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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 imparti-
ción del título de grado en Ingeniería 
Mecánica (intensificación en Tecno-
logías Navales), título oficial de la Uni-
versidad de Vigo a la que este Centro 
se encuentra adscrito, a los futuros 
oficiales de la Armada de los cuerpos 
General e Infantería de Marina que 
ingresan en la Fuerzas Armadas sin 
titulación previa.

El plan de estudios del grado con-
templa la realización de un «Trabajo 
de Fin de Grado» (TFG) dirigido por 
profesores del Centro Universitario, 
que, aunque se trata de una actividad académica, conlleva una parte 
de investigación en campos que pueden ser de interés no solo para las 
FAS, sino para la sociedad en general. Con el fin de dar difusión a estas 
actividades, se edita el presente volumen que recoge, para cada TFG rea-
lizado durante el curso académico, un resumen breve de sus objetivos, 
metodología y resultados, así como una explicación descriptiva en forma 
gráfica. Los trabajos completos se encuentran accesibles en el siguiente 
repositorio: http://calderon.cud.uvigo.es, al que se puede acceder libre-
mente. Cualquier aclaración adicional sobre el CUD-ENM o su actividad, 
tanto académica como de investigación o administrativa, se encuentra 
accesible en la página web: https://cud.uvigo.es.

José Martín Davila

Director del Centro Universitario de la Defensa
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Mejora de las propiedades hidrófugas del uniforme de 
infantes de marina

Autor: Álvaro José Albacete Artacho

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

Resumen – El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como princi-
pal objetivo mejorar las propiedades hidrofóbicas e hidrorepelentes del 
tejido empleado actualmente en los uniformes de la Infantería de Marina 
Española, a fin de obtener una prenda novedosa capaz de conservar el 
calor e impedir la entrada de agua y humedad del medio exterior.

Los recientes avances en nanotecnología han permitido entre otras 
muchas aplicaciones, modificar mediante tratamientos químicos y físicos 
la superficie e incluso la estructura interna de un tejido para otorgarle nue-
vas propiedades, capaces de mejorar el comportamiento hidrofóbico de 
la prenda en cuestión.

En el presente estudio se evalúa la eficacia de cuatro nano recubrimien-
tos hidrofugantes de diferente composición química, además de anali-
zar la capacidad hidrofóbica que aporta a la tela la generación de una 
microrugosidad superficial hidrorepelente mediante diferentes tipos de 
láser, para evaluar finalmente la combinación de ambos tratamientos de 
manera conjunta.

Como conclusión principal de este proyecto, se confirmó la eficacia del 
tratamiento químico como técnica fundamental de mejora hidrófuga y 
por el contrario se rechazó el tratamiento físico de micro-texturizado láser 
por la escasa mejora experimentada y el deterioro inducido sobre la tela 
procesada.

Palabras clave – Hidrorepelente, Hidrofóbico, Hidrofugante, Nanotec-
nología, Microrugosidad.
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Mejora de las propiedades hidrófugas 
del uniforme de infantes de marina 

Autor: Álvaro José Albacete Artacho                                   
Directores: Jorge Feijoo Conde y Jesús del Val García 
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Análisis de los sistemas de indexado geoespacial para el 
Conocimiento del Entorno Marítimo

Autor: Víctor Alonso Aller

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

Resumen – Este trabajo nace de la adaptación de la Armada Española 
a las nuevas tecnologías en su proyecto de Armada 4.0. Particularmente, 
se estudia la aplicación de un sistema de indexado geoespacial que 
ayude al centro de vigilancia marítima de la Armada, el COVAM, facil-
itando el desempeño de sus funciones de análisis de datos, con el objetivo 
de mejorar el Conocimiento del Entorno Marítimo.

Se ha realizado un estudio de los métodos de indexado geoespacial, así 
como de las características del Big Data y las particularidades del entorno 
marítimo como fuente de información, escogiendo uno de los sistemas 
para su prueba con datos reales. Estos sistemas dividen la superficie terres-
tre en celdas y asignan un índice jerárquico, agilizando el análisis de datos.

El sistema elegido es Uber H3, tras comparar sus características con las 
del resto de herramientas analizadas. Mediante el sistema gestor de datos 
MySQL y la aplicación de este sistema de indexado se han analizado datos 
reales, realizando consultas espaciales como la búsqueda de buques en 
una zona determinada o la detección de zonas habituales.

Finalmente se ha mostrado la mejora en cuanto al procesamiento de 
datos espaciales y la velocidad de respuesta frente a un sistema tradicio-
nal, agilizando el proceso de consulta a grandes bases de datos como 
realiza el COVAM a diario.

Palabras clave – Indexado geoespacial, H3, Big Data, COVAM, MySQL.
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Herramientas para la detección de menciones a palabras 
clave en flujos de audio

Autor: Kevin Barroso Marín

Directores: Norberto Fernández García (norberto@cud.uvigo.es) 
y José P. González Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen – El audio mining es una técnica que está actualmente en 
alza, ya que desempeña una serie de funciones muy diversas. Dentro de 
estas funciones, este trabajo se centra en la detección de menciones a 
palabras. Esta función tiene multitud de aplicaciones, desde asistentes vir-
tuales o marketing hasta la que más interesa en el objetivo y el contexto de 
este trabajo, la inteligencia militar.

Para realizar esta operación de búsqueda de menciones a palabras, 
existen tres alternativas diferentes: search by sound, búsqueda de patrones 
en la señal sonora; keyword spotting, detección de menciones a términos 
usando características extraídas del audio y/o lingüísticas o speech recog-
nition, donde el audio se transcribe a texto y ahí se busca la mención. Para 
encontrar la mejor herramienta que realice la función deseada, se lleva 
a cabo un estudio de una selección de herramientas que desempeñan 
la función. Se elige la aplicación Vosk, se procede a su instalación y se 
describe su funcionamiento. A continuación, con el propósito de averiguar 
qué factores son los que influyen en la calidad de la transcripción y de la 
búsqueda de menciones a palabras se realizan diversas pruebas en difer-
entes escenarios (incluyendo comunicaciones navales) y se analizan los 
resultados, para al final concluir si influyen o no y en qué medida los facto-
res estudiados.

Palabras clave – Minería de Audio, Detección de menciones, Reconoci-
miento de voz, Transcripción
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Proyecto de cubrición de las pistas de pádel de la Escuela 
Naval Militar

Autor: Manuel Becerro Malagón

Directores: Arturo González Gil (arturogg@cud.uvigo.es) 
y Andrés Suárez García (asuarez@cud.uvigo.es)

Resumen – Este Trabajo Fin de Grado aborda el diseño y dimensio-
nado de una cubierta para las pistas de pádel de la Escuela Naval Militar 
(ENM). Esta escuela, centro de formación para los futuros oficiales de la 
Armada Española, debe poseer unas instalaciones acordes a la institución 
que representa. Por esta razón, el principal objetivo que se pretende con 
este proyecto es proponer una solución factible y segura que fomente for-
mación física en la ENM. Para ello se realiza un estudio de las normativas 
aplicables al diseño estructural para cubiertas junto con un análisis de las 
diferentes variantes de cubiertas que existen en el mundo del pádel. A su 
vez, se analiza el estado de conservación actual de las pistas de pádel, 
al igual que se realiza una consulta al personal que hace uso de estas 
instalaciones con el fin de justificar la necesidad y requisitos del diseño de 
la cubierta. Por último, y tras la elección y descripción de una cubierta 
moderna, se confecciona un presupuesto estimado para la ejecución de 
este proyecto al igual que se redactan unas conclusiones y líneas futuras 
relacionadas con este ámbito.

Palabras clave – Pádel, Estructura, Cubierta, Robot Structural Analysis
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Proyecto de cubrición de las pistas de 
pádel de la ENM

Autor: Manuel Becerro Malagón
Directores: Arturo González Gil y Andrés Suárez García

Objetivos Características de la propuesta

- Estudio de la normativa aplicable al 
diseño estructural de las cubiertas.

- Analizar el estado actual de las pistas y 
conocer la opinión de los usuarios

- Aprender el uso y manejo del software

- Estructura de acero S275JR y cubierta 
de policarbotano celular

- Perfiles HEB para los pilares e IPE
para las vigas

- Cimentación de zapata aislada y 
hormigón armado HA-25

Presupuesto

- PEM: 104k €
- Presupuesto de licitación: 124k €
- Presupuesto total del proyecto: 150k €

CIMENTACIÓN ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES

¿Vería necesario la 
implementación de una cubierta?

Sí
95,8
%

4,2%
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Evaluación de alternativas tecnológicas y diseño preliminar 
de un sistema de depuración de aguas residuales para 
buques

Autora: Ida Blanco Blázquez

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

Resumen – La posibilidad de que España se posicione como referente 
del desarrollo sostenible ante la comunidad internacional, unido a las limi-
taciones que presentan los sistemas de depuración de aguas residuales a 
bordo de buques en contraposición con las instalaciones terrestres, cons-
tituye la principal fuente de motivación de este trabajo. En él, se pretende 
realizar una evaluación de las tecnologías de depuración aplicables en 
buques, para posteriormente diseñar, de manera preliminar, una planta 
específica que permita mejorar la calidad de las aguas emitidas. Para 
conseguirlo, se ha estudiado el marco legal que engloba los vertidos de 
aguas residuales en el mar, y se han evaluado múltiples sistemas de trata-
miento en base a criterios ambientales, técnicos y económicos. Además, 
se han analizado las plantas de depuración instaladas en algunos buques 
de la Armada Española, lo que ha permitido proponer la sustitución de 
la planta físico-química de la fragata F-103 por un biorreactor de mem-
brana. Éste se ha configurado con el proceso anaerobio-anóxico-aerobio 
y con membranas de hoja plana sumergidas, lo que posibilita una elevada 
depuración y contribuye a la preservación del medio marino por parte de 
las instituciones españolas.

Palabras clave – Aguas residuales, Biorreactor, Buque, Depuración, 
Sistema de Tratamiento.
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Evaluación de alternativas tecnológicas y 
diseño preliminar de un sistema de 

depuración de aguas residuales para buques
Autora: Ida Blanco Blázquez 
Directora: Lorena González Gil

Contaminación marina por 
aguas residuales de buques

Desarrollo plantas 
depuradoras a bordo

España y el desarrollo 
sostenible

¿Sistema más apropiado para F-100?
Biorreactor de membranas

Requisitos ambientales

Coste

Dimensiones

Operabilidad

Consumo energético

CRITERIOS DE 
SELECCIÓN

MOTIVACIÓN 
PROYECTO

Vtotal = 14 𝐦𝐦𝟑𝟑

Calidad efluente

Diseño de una planta de 
depuración
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Securización de una aplicación Android para 
geolocalización y comunicaciones en despliegues de 
Infantería de Marina

Autor: Ignacio Bresca Gómez-Martelo

Directores: Belén Barragans Martínez (belen@cud.uvigo.es) 
y Pablo Sendín Raña (pablo@cud.uvigo.es)

Resumen – Resulta fundamental para el éxito de cualquier misión de las 
Fuerzas Armadas y, en particular, en un despliegue de Infantería de Marina 
disponer de buenos canales de comunicación entre los participantes 
de la misión y el puesto de mando y control. En este marco, en el curso 
2019 - 2020 se desarrolló la aplicación ATC (dentro de un Trabajo de Fin 
de Grado) para proporcionar servicios de geolocalización y comunica-
ciones multimedia (chat, audio y vídeo) a los participantes de la misión. 
Dicha aplicación se desarrolló en el lenguaje de programación Kotlin para 
el sistema operativo Android.

Es asimismo muy relevante proporcionar seguridad en dichas comuni-
caciones, carencia detectada en ATC. En consecuencia, con la finalidad 
de solventar estas limitaciones, se plantea este TFG. Este trabajo resuelve 
tanto el problema de ausencia de sistema de autenticación de usuarios 
como el problema de envío de mensajes en claro, aplicando esquemas 
de cifrado simétrico y asimétrico en las soluciones respectivas.

En el último capítulo de la memoria del TFG se validan con éxito las 
implementaciones desarrolladas, así como se proporciona una prueba en 
escenario real de la aplicación ATC en su versión securizada.

Palabras clave – Seguridad, Encriptar, ATC, Android, Kotlin
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Securización de una aplicación Android 
para geolocalización y comunicaciones en 

despliegues de Infantería de Marina
Autor: Ignacio Bresca Gómez-Martelo

Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

Mediante este trabajo, se añade una capa 
de seguridad a la aplicación ATC que 
permite una comunicación segura en 
despliegues de Infantería de Marina 

Acceso únicamente a 
participantes 
autorizados

CIFRADO SIMÉTRICO (AES) CIFRADO ASIMÉTRICO (RSA)

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

Ocultar las 
transmisiones entre 

usuarios
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Gestión de la presencia de radón en lugares de trabajo: 
determinación de concentraciones y evaluación de 
riesgos en la ENM

Autora: Cristina Camacho Martín

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

Resumen – El radón es un gas radioactivo de origen natural, muy des-
conocido y a la vez muy dañino. Según la Organización Mundial de la 
Salud es el segundo causante de cáncer de pulmón. Proviene del uranio, 
presente en las rocas graníticas, por lo que la Escuela Naval Militar (ENM) 
se encuentra en una zona susceptible de presentar altas concentraciones 
de radón.

En este trabajo, se pretende elaborar un mapa de concentraciones 
de radón en la ENM y estimar las dosis efectivas. Para lograrlo, se realizan 
28 mediciones en diferentes estancias, hallando la concentración media 
anual de cada una y la dosis efectiva anual a la que se encuentran expues-
tos diferentes colectivos: personal, profesorado y alumnos. Se observa que 
el 34% de las estancias está por encima del límite que marca la normativa 
de 300 Bq/m3, lo que puede dar lugar a dosis efectivas anuales elevadas. 
Sin embargo, los límites legales de dosis no están tan claros, dando lugar a 
cierta polémica.

Se concluye que existe la necesidad de tomar medidas de mitigación, 
habiendo comprobado la gran efectividad que tiene la ventilación en la 
disminución de la concentración. Asimismo, se considera clave la concien-
ciación del personal acerca de los efectos de radón.

Palabras clave – Concentración, dosis efectiva, mitigación, radón, 
riesgo.
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Gestión de la presencia de radón en 
lugares de trabajo: determinación de 

concentraciones y evaluación de riesgos en 
la ENM

Autora: Cristina Camacho Martín 
Directoras: Rosa Devesa Rey y Lorena González Gil

34% de las
estancias superan 
máximo permitido (300 
Bq/m3)

CONCENTRACIÓN MEDIA 
ESTANCIAS

DOSIS EFECTIVA ANUAL

47% de las dosis
calculadas se 
encuentran entre los 
límites permitidos

Ventilación
Limitar 
tiempo

Barrera 
protección
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La gestión de los medios técnicos, la logística y el talento 
en la navegación oceánica: De Magallanes- Elcano a la 
actualidad

Autor: Álvaro Carrillo Rodríguez

Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez 
(fjavierrodriguez@cud.uvigo.es), Roberto Bermúdez de Castro 

y Gerardo González-Cela Echevarría (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen – Las variables que se han de gestionar para el desarrollo de 
la navegación oceánica pueden trasladarse al contexto empresarial ante 
la similitud existente entre dichos ámbitos, sometidos ambos a un entorno 
turbulento al que han de adaptarse, con el objetivo de incrementar la 
competitividad e incluso sobrevivir, mediante la adopción de decisiones 
estratégicas de modo continuo.

Así, entre los factores comunes que poseen el mundo empresarial y la 
navegación oceánica se encuentran, entre otros, la necesidad de alcan-
zar la eficiencia de los medios técnico-mecánicos disponibles, abordar el 
correcto empleo de los instrumentos de ayuda para la toma de decisiones, 
realizar una adecuada optimización de los aprovisionamientos y focalizar 
la atención en la gestión del talento como factor estratégico organizacio-
nal que les permita adaptarse al entorno VUCA (volátil, con incertidumbre, 
complejo y ambigüo). En este contexto, el presente TFG aborda la com-
parativa de la gestión de los cuatros aspectos anteriores en la navegación 
oceánica, en las siguientes dos circunstancias: según los factores condi-
cionantes existentes en la actualidad y según los medios disponibles en el 
período temporal de la primera vuelta al mundo realizada por Magallanes 
y Elcano.

Palabras clave – Navegación, Talento, Logística, Técnicas, Competiti-
vidad.
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La gestión de los medios técnicos, la 
logística y el talento en la navegación 
oceánica: De Magallanes-Elcano a la 

actualidad
Autor: Álvaro Carrillo Rodríguez

Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez, Roberto Bermúdez 
de Castro y Gerardo González-Cela Echevarría

ÁMBITO EMPRESARIAL
¡ DEMOSTRAR 
SIMILITUDES !

Eficiencia medios 

Empleo instrumentos 
para toma decisiones

Optimización 
aprovisionamientos

Gestión de talento

NAVEGACIÓN OCEÁNICA

ACTUALIDAD

Fuente:  https://blog.boatbureau.com/es/el-abu-
dhabi-ocean-racing-gana-la-volvo-ocean-race/

1ª VUELTA AL MUNDO

Fuente: http://imagenes.4ever.eu/otros/gotas-de-agua-200821 

Fuente: https://augustoferrerdalmau.com/inicio/259-
elcano-8436575121864.html  
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Optimización de la planificación de mantenimiento de 
helicópteros de la Armada

Autora: Elena Catalina de Castellví Rodríguez

Directora: María Álvarez Hernández (maria.alvarez@cud.uvigo.es)

La Décima Escuadrilla de aeronaves de la Armada Española es una 
pieza clave en los escenarios navales actuales. Sus doce helicópteros, 
normalmente embarcados en buques de la Armada, se caracterizan por 
poder cumplir una gran cantidad de objetivos en demanda de España. 
La prioridad de esta escuadrilla es, sin duda, optimizar la operatividad de 
sus unidades, teniendo en cuenta que deben recibir una serie de manteni-
mientos preventivos para estar disponibles. Los mantenimientos programa-
dos, aunque incrementan en corto plazo la eficacia en las operaciones y 
a largo plazo, la vida útil de la aeronave, también lo hace el tiempo de 
inactividad, reduciendo la disponibilidad de las unidades. Este proyecto 
presenta un modelo matemático basado en la Programación Lineal que 
minimiza el número de helicópteros desplegados que entran en manteni-
miento. Para su formulación y posteriormente, su implantación para servir 
como una aplicación, se ha contado con todas las características del heli-
cóptero SH-60B y su mantenimiento. Esto matemáticamente se expresa en 
forma de datos, variables y restricciones, que encauzan y acotan el pro-
blema para garantizar que por cada misión que requiere un helicóptero, 
hay uno estipulado. La aplicación permite asignar helicópteros a misio-
nes según sus horas de vuelo, ya que estas indican, de forma periódica, 
cuándo un helicóptero debe iniciar mantenimiento. Además, asegura que 
las semanas de mantenimiento en las misiones sean las mínimas posibles.

Palabras clave – Investigación Operativa, Helicópteros, Programación 
Lineal, Optimización, Mantenimiento preventivo.
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Armada 
Autora: Elena Catalina de Castellví Rodríguez 

Directora: María Álvarez Hernández

MODELO DE 
OPTIMIZACIÓN

MISIONES

MANTENIMIENTO

HORAS DE VUELO

MANTENIMIENTO 
PROGRAMADO

PREVENTIVO
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Construcción de un reactor tubular de oxidación 
fotoquímica a escala de laboratorio para depuración de 
aguas de buques con residuos MARPOL

Autor: Manuel Cervera Sáenz de Santa María.

Directores: Santiago Urréjola Madriñán (urrejola@cud.uvigo.es), 
Claudio Cameselle Fernández (claudio@uvigo.es), 

Susana Gouveia (gouveia@uvigo.es)

Resumen – Los procesos convencionales de tratamiento de aguas no 
garantizan la completa eliminación de los contaminantes presentes en 
éstas. Los métodos fotoquímicos, no siendo una de las opciones más popu-
lares, parecen presentar características potencialmente letales contra las 
sustancias más difíciles de eliminar.

Basado en los resultados de TFG previos, a lo largo de este trabajo hemos 
desarrollado diseños, los cuales fueron optimizados y ajustados a nuestros 
requerimientos y circunstancias. Llevamos a ejecución varios prototipos, 
que fueron del mismo modo probados y perfeccionados hasta consumar 
en un dispositivo capaz de degradar contaminantes por medio de esta 
prometedora tecnología. Gracias a nuestro esfuerzo, se dispone de una 
planta en la que poder realizar posteriores investigaciones en el ámbito 
de la oxidación fotoquímica. Futuras mejoras se deberán realizar sobre el 
reactor con el fin de dotarlo de una mayor versatilidad, precisión y monito-
rización de los procesos.

Palabras clave – Reactor, MARPOL, Luz Ultravioleta, Ozono, Oxidación 
Fotoquímica.
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oxidación fotoquímica a escala de 

laboratorio para depuración de aguas de 
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Autor: Manuel Cervera Sáenz de Santa María
Directores:  Santiago Urréjola Madriñán

Claudio Cameselle Fernández
Susana Gouveia

Prueba                        Conclusiones

Diseño                           Planta piloto

Oxidación fotoquímica 

Radiación ultravioleta
+

Ozono

Disminución de la absorbancia tras 
diversos ciclos de tratamiento
Contaminante: Índigo Carmín

• Se ha construido un reactor tubular de 
oxidación fotoquímica para su 
aplicación como planta piloto a escala 
de laboratorio. 

• Se han valorado distintas 
distribuciones. 

• Se ha verificado experimentalmente  
la efectividad del sistema.
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Desarrollo de un asistente de voz para la generación de 
un Cuaderno de Bitácora digital

Autor: Jose Antonio Cienfuegos Ardura

Directores: Milagros Fernández Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es) 
José P. González Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen – Los asistentes de voz, como Alexa o Siri se están populari-
zando cada vez más. Actualmente, estos asistentes de voz son capaces 
de reconocer órdenes e interpretar lo escuchado. En este proyecto se 
plantea la aplicación de estas tecnologías al ámbito de la Armada, con el 
objetivo de generar un Cuaderno de Bitácora digital que permita facilitar 
las tareas de redacción y de almacenamiento. Este documento es uno 
de los más importantes del barco, con usos similares a la caja negra de 
los aviones. Al tratarse de un libro físico este se puede extraviar, se puede 
deteriorar o puede contener errores de redacción debidos a confusiones 
o problemas de comunicación. Mediante la utilización de un asistente de 
voz, se permitirá almacenar en un documento la información necesaria, 
sin mediación de un asistente humano, para luego poder ser transferido a 
una nube de datos, realizar copias con mayor facilidad o tener la opción 
de modificarlo todas las veces que uno desee. Con este fin se ha desa-
rrollado, mediante el lenguaje de programación Python, una aplicación 
controlada mediante comandos de voz, que genera de forma automá-
tica los documentos que contienen la información relevante referente a la 
navegación, aliviando así las dificultades previamente descritas.

Palabras clave – Reconocedor de voz, Python, Cuaderno de Bitácora, 
Comandos de voz.
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generación de un Cuaderno de Bitácora 

digital
Autor: Jose Antonio Cienfuegos Ardura

Directores: Milagros Fernández Gavilanes y José P. González Coma

Arquitectura básica del sistema: Dos versiones de aplicación con:

Usando Google:
Mayor precisión
Más vocabulario
Funcionamiento online
Transcripción depende de conexión

Usando Vosk:
Velocidad de transcripción
Funcionamiento offline
Baja precisión
Vocabulario escaso

Funcionamiento del código:

Resultados finales:
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Implementation and testing of an underwater 
communication protocol

Autor: Santiago María de Colsa Iglesias

Director: Alfonso Rodríguez Molares (molares@cud.uvigo.es)

Resumen – The submarine environment has become more important in 
recent years. As a result, the biggest navies in the world have started using 
Underwater Unmanned Vehicles (UUVs) for all kind of missions such as explo-
ration and resource exploitation. This sudden proliferation has in turn led into 
the need of better and more reliable underwater communications. NATO 
Centre for Maritime Research and Experimentation (CMRE) has recently 
developed JANUS, a protocol whose aim is to standardize underwater 
communications between all kind of devices. The purpose of this thesis is 
to implement and test an underwater communication protocol based on 
JANUS. The implementation has been carried out in Python, following the 
JANUS specification. It has been tested both in a controlled environment, 
and in the sea, in Pontevedra’s estuary. Our results indicate that commu-
nication is feasible up to a data transfer rate of 60 bps. The experiments 
allowed us to study the method capabilities as well as its limitations.

Palabras clave –SONAR, UUV, link, JANUS, Frequency-hopping
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Implementation and testing of an
underwater communication protocol

Author: Santiago María de Colsa Iglesias
Supervisor: Alfonso Rodríguez Molares

Successfully tested in air, pool and sea

Conclusions

Best data transmission rate: 67.2 bps for “good conditions”.
Principal limitations. Affected by background noise.

Objective

Implement an underwater communication protocol to be tested 
in realistic conditions, based on JANUS protocol.
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Optimización energética de la ENM en tiempos de 
pandemia

Autor: Álvaro Conesa Fernández

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

Resumen – Las medidas adoptadas para hacer frente al contexto que la 
pandemia generada por el COVID19 han dibujado un panorama distinto 
al que existía previamente, sobre todo derivado desde el punto de vista 
energético, en la necesidad de mejorar/ aumentar la renovación de aire 
en espacios cerrados.

Este trabajo de fin de grado pretende analizar energéticamente dicha 
influencia en el ámbito de la Escuela Naval Militar.

Para la realización del mismo, se analizará la situación actual con las 
medidas impuestas en lo relativo a la ventilación y a la renovación de aire 
en espacios cerrados y, se comparará con la situación existente con ante-
rioridad a la llegada de dicha pandemia. Para ello será necesario abordar 
un análisis de datos, tanto de tipologías de edificios, consumos, etc. para, 
a partir de ellos, seleccionar la metodología más adecuada que permita 
abordar los objetivos de este trabajo. En particular se empleará la simu-
lación como elemento básico, con programas como Sketchup, TRNBuild, 
TRNSYS Simulation Studio y TRNExe para llevar a cabo el modelado de edi-
ficios, configuración de parámetros, condiciones de trabajo.

El estudio pretende extraer los resultados de dicho análisis y plantear 
cuál/ cuáles serían los escenarios más idóneos desde el punto de vista 
energético.

Palabras clave – Análisis Energético, Sketchup, Trnsys, Covid19, Venti-
lación.
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Autor: Álvaro Conesa Fernández
Director: Guillermo Lareo Calviño

Protocolos espacios cerrados
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SIMULACIÓN
Reducción de ACH 6 a 
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Descenso demanda 
energética

CONCLUSIONES
REALIDAD

Incremento consumos 4%

Pérdida nivel de confort 
térmico (disminución de la Tª

en 1-2ºC)

Lavado de manos 

Distancia de seguridad 

Renovaciones de aire (ACH)
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TRNSYS

Condiciones de contorno

 Meteorología
 Horarios 
 Calefacción
 Renovaciones de aire
 Infiltraciones
 Cerramientos

Para dos situaciones según Normativa

• Periodo PreCOVID: ACH 1,5
• Periodo COVID: ACH 6

CTE y RITE
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ventilación
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Estudio de la propulsión a gas en buques militares. 
Aplicabilidad a la Armada Española

Autor: Eduardo Corral Rozalem

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

Resumen – Las últimas décadas han puesto de manifiesto la necesidad 
de adaptarse a estándares medioambientales en todos los ámbitos, con 
exigencias en lo que a emisiones se refiere cada vez más estrictas. La pro-
pulsión de buques, en particular militares, no es ajena a esta problemática, 
y las necesidades de propulsión tanto de buques actualmente operati-
vos como de aquellos que se puedan proponer en un futuro próximo, se 
deben ir adaptando al contexto energético-ambiental existente.

Con este trabajo se pretende realizar un estudio del estado del arte 
de la propulsión a gas, que en la última década ha experimentado un 
crecimiento considerable, haciendo énfasis en el mundo naval militar. 
En particular se pretende poner en perspectiva la idoneidad de la posi-
ble adaptación de la propulsión de los buques actuales y futuros de la 
Armada Española a una propulsión basada en Gas Natural Licuado como 
combustible.

Llamado a desempeñar un papel clave en la transición hacia la descar-
bonización global, este combustible será protagonista en el mundo de la 
propulsión naval durante las próximas décadas; y es por ello que se decide 
estudiarlo en profundidad en este trabajo.

Palabras clave – Propulsión, Gas, Turbina, Gas Natural Licuado, Armada 
Española



45

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Grado en Ingeniería Mecánica, 2020/2021

C
E

N
TR

O

 U
NIVERSITARIO DE LA DEFEN

SA

ENM - MARÍN

Estudio de la propulsión a gas en buques 
militares. Aplicabilidad a la Armada 

Española
Autor: Eduardo Corral Rozalem
Director: Guillermo Lareo Calviño

OBJETIVOS
Ø Profundizar en el conocimiento de las turbinas de gas.
Ø Análisis de la propulsión basada en Gas Natural Licuado.
Ø Considerar la posible aplicación de esta tecnología en los buques actuales y futuros de la 

Armada Española.
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CONCLUSIONES 
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Ø La introducción del GNL en buques remolcadores, buques de transporte ligero y auxiliares y

buques hidrográficos, es una opción viable y eficiente para los buques de la Armada.
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Análisis y mejora del sistema de gestión del stock de 
vestuario de la Armada: propuesta de un modelo de 
inventario centralizado

Autor: Jaime Cuartero Rodríguez

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

Resumen – La COVID-19 ha evidenciado globalmente la necesidad 
de modernizar la cadena de suministro, dándole un carácter más diná-
mico e impersonal. El crecimiento de los gigantes de la logística durante 
este periodo de crisis ha convertido a las tecnologías que caracterizan al 
Entorno 4.0 en necesidades de la logística de inventario.

El Servicio de Vestuarios de la Armada Española se encarga de la ges-
tión del inventario de uniformes a través de sus emplazamientos o Servicios 
Periféricos. Sigue el principio de “control centralizado y gestión descentrali-
zada” en la gestión de su Almacén Virtual Único. Sin embargo, debido a la 
falta de robustez de los procesos y a la gran cantidad de trabajos analógi-
cos que se llevan a cabo en sus almacenes, resulta imposible la aplicación 
efectiva de dicho concepto. Esto tiene como resultado el descontento 
general de los usuarios de la Armada Española con el Servicio en cuestión.

En el presente proyecto, aplicando el Ciclo de Mejora de Procesos de 
Negocios se propone la normalización de los procesos de adquisición del 
inventario y la mejora de la trazabilidad de los activos. Estas mejoras bus-
can la centralización eficiente de la información del Almacén Virtual Único 
para la aplicación efectiva del concepto de “control centralizado y ges-
tión descentralizada”.

Palabras clave – Armada, Emplazamiento, Inventario, Previsión, Vestuario.



47

Centro Universitario de la Defensa en la ENM



48

Trabajos Fin de Grado 2020-2021

Despliegue de motor analítico y herramienta de 
visualización de datos (Big Data) para el conocimiento 
del entorno marítimo en tiempo real

Autor: Juan Cuquerella Lorenzo

Directores: Belén Barragáns Martínez (belen@cud.uvigo.es) 
y Pablo Sendín Raña (pablo@cud.uvigo.es)

Resumen – Con la llegada de la Cuarta Revolución Industrial, la Armada 
Española se ha visto necesitada de una renovación y actualización de 
sus unidades y sistemas que le permita mantenerse a la vanguardia de 
las potencias navales en el mundo. Con este propósito, la Armada inició 
un proyecto de investigación liderado por el CUD, en el que participa el 
COVAM, con el objeto de promover la aplicación de Inteligencia Artificial 
y Big Data para el conocimiento del entorno marítimo, dentro del cual se 
encuadra el presente trabajo.

En este TFG se diseña la arquitectura de un sistema que permite alma-
cenar en una plataforma Big Data un flujo de datos AIS en tiempo real 
facilitando su procesamiento posterior. En la arquitectura desplegada se 
emplea, tras una detallada revisión y selección, Apache Kylin como motor 
analítico y Apache Superset como herramienta de visualización de datos.

Este sistema permite realizar consultas con muy bajas latencias cuyos 
resultados son visualizados en tres paneles de mando y control, diseñados 
atendiendo a las necesidades del COVAM.

Palabras clave – Dashboard, Apache Kylin, Apache Superset, Big Data, 
COVAM.
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Preparación de arcillas sintéticas para el tratamiento de 
aguas contaminadas

Autor: Marco Delgado Pérez

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

Resumen – El control y limitación de las diferentes concentraciones con-
taminantes sobre las aguas es de vital importancia para la supervivencia 
y mantenimiento del ecosistema marino. El desarrollo de la tecnología y 
de la industria, junto con el desarrollo socioeconómico, son los principales 
causantes de la contaminación: grandes concentraciones contaminan-
tes son vertidas cada día a las aguas, provocando así grandes daños a los 
ecosistemas acuáticos; por ejemplo, la eutrofización.

Dado los graves efectos negativos que esto supone, durante los últimos 
años se han publicado diversas normativas y políticas internacionales y 
nacionales; la Directiva Marco del Agua es una normativa promulgada 
por el Parlamento Europeo y Consejo de la Unión Europea para establecer 
un marco de actuación comunitario para el control de la contaminación.

Hay diversas técnicas de depuración de las aguas que llegan a las Esta-
ciones Depuradoras de Agua, aparte de los tratamientos propios en ellas. 
Algunos de ellos son la cristalización, precipitación química, tratamiento 
biológico o mediante diferentes adsorbentes (resinas, carbón activo, zeo-
litas…etc.).

Con este trabajo se pretende mostrar la capacidad de las hidrotalcitas 
para reducir las concentraciones de fosfatos e ibuprofeno en las aguas 
residuales, además de estudiar la capacidad de desorción del fosfato a 
partir del sólido descontaminante.

Palabras clave – Fosfato, Ibuprofeno, Eutrofización, Hidrotalcita, Absor-
bancia, Adsorción, Desorción.
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Estudio y simulación de impacto del COVID-19 en la ENM
Autor: Alejandro Díaz Amado

Directores: María Álvarez Hernández (maria.alvarez@cud.uvigo.es) 
y Gerardo González-Cela Echevarría (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen – La aparición del nuevo coronavirus SARS-CoV-2 ha obligado 
al mundo entero a establecer medidas para frenar su propagación. La 
Escuela Naval Militar ha implementado nuevas instrucciones que modifi-
can el régimen de vida de los alumnos para adaptarse a la nueva norma-
lidad y proseguir con la formación de los futuros oficiales de la Armada. 
El presente trabajo trata de mostrar la necesidad de estas normas en la 
lucha contra la propagación del virus, mediante un estudio estadístico en 
torno a los tres factores de mayor relevancia. Los datos han sido recaba-
dos mediante la simulación, utilizando el modelo epidemiológico SIR apor-
tado por AnyLogic. Dicho modelo clasifica a la población en tres estados 
en función del virus (Susceptible, Infectado y Recuperado) y ha sido utili-
zado para mostrar la evolución de la enfermedad en función al empleo 
de las medidas o no. Una vez analizados los datos, se han ratificado las 
deducciones realizadas por medio de un gráfico de Pareto y un análisis de 
la varianza. Finalmente, se ha resaltado la importancia del empleo de las 
medidas con el fin de continuar con la adecuada enseñanza.

Palabras clave – COVID-19 1, Transmisión 2, Factor 3, Medidas 4, Simula-
ción 5.
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Análisis y documentación de requerimientos funcionales 
y estructurales para el desarrollo de una aplicación 
de  gestión académica del Centro Universitario de la 
Defensa (CUD)

Autor: Carlos Díez de Tejada Faiña

Directores: José Antonio González Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es) 
y Santiago Urréjola Madriñán (urrejola@cud.uvigo.es)

Resumen – En este trabajo se emplea Unifyed Modeling Language (UML) 
para el análisis y documentación de los requerimientos de una aplicación 
para la gestión académica del CUD, así como de todas las actividades 
que se desarrollan en la Escuela Naval Militar fruto del currículum necesario 
para ser Oficial de la Armada.

Para ello, en primer lugar, se exponen los objetivos de este trabajo, y a 
continuación se realiza una introducción al lenguaje estandarizado UML, 
explicándose los tipos de diagramas que lo componen así como sus usos 
y significados.

Seguidamente se aplican las técnicas de modelado expuestas para 
analizar las necesidades funcionales y estructurales de una posible apli-
cación de gestión para la ENM, que sea escalable respecto al desarrollo 
de nuevas funciones y que permita la integración de modificaciones de 
forma estandarizada.

Tras analizar la gestión actual de la ENM y sus necesidades respecto a 
la gestión de la información académicas, se ha creado una propuesta de 
modelado en UML que permite, en un futuro, realizar el desarrollo de una 
aplicación orientada a objetos que resuelva las necesidades de gestión 
del centro.

Palabras clave – Análisis, Evento, UML, Horario, Aplicación



55

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Grado en Ingeniería Mecánica, 2020/2021

Análisis y documentación de 
requerimientos funcionales e estructurales 

para el desarrollo de una aplicación de 
gestión académica del Centro 

Universitario de la Defensa (CUD)
Autor: Carlos Díez de Tejada Faiña

Directores: José Antonio González Prieto y Santiago Urréjola 
Madriñán 



56

Trabajos Fin de Grado 2020-2021

Estudio de la suspensión delantera tipo MacPherson de un 
turismo y adaptación para su uso en competición

Autor: Gonzalo Dodero Castro

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

Resumen – Las suspensiones son elementos cruciales que afectan a la 
dinámica, comodidad y seguridad de un turismo.

Un tipo de suspensión que por su sencillez y efectividad ha perdurado, 
es la de tipo MacPherson. En la producción en serie no solo prima el ren-
dimiento. Otros factores como el coste o la comodidad adquieren gran 
importancia y es por eso que las de la mayoría de turismos, cuentan con 
un amplio margen de mejora en cuanto a efectividad pura.

Este proyecto se centra en el estudio de los aspectos fundamentales 
que afectan a la dinámica de los vehículos, el análisis de la suspensión 
delantera de tipo MacPherson de un BMW E36 y el diseño de un nuevo 
brazo de suspensión que permita mejorar sus cualidades dinámicas en la 
pista.

Para ello, se recurre a la adquisición de sus parámetros geométricos ori-
ginales, tomando mediciones con escáner 3D. Se estudia su cinemática 
mediante un software de simulación, se diseña un nuevo brazo de sus-
pensión regulable y se efectua un ensayo estructural por el método de 
elementos finitos.

Una vez concluido el diseño, se pone a prueba su utilidad. Para ello se 
ajusta, suponiendo una reducción de la altura de los amortiguadores, y 
se comparan los datos cinemáticos obtenidos con respecto al brazo de 
suspensión original.

Palabras clave – MacPherson, cinemática de suspensión, competición 
automovilística, geometría, brazo de suspensión.
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Estudio para la implementación de sistemas de celdas de 
combustible en vehículos aéreos no tripulados

Autora: Tania Fernández Delgado

Director: Víctor Ángel Alfonsín Pérez (valfonsin@cud.uvigo.es)

Resumen – La creciente preocupación del impacto medioambiental y 
el rápido consumo de los combustibles fósiles ha supuesto el fomento de 
la búsqueda y desarrollo de fuentes de energía limpia alternativas. La pro-
gresiva globalización del empleo de los vehículos aéreos no tripulados en 
ámbitos civiles y militares; así como su potenciación en las Fuerzas Armadas 
Españolas, motivado como consecuencia de las grandes ventajas opera-
tivas que suponen, ha resultado como un nuevo camino de estudio en la 
búsqueda de mejora de sus capacidades actuales. El presente Trabajo de 
Fin de Grado supone precisamente el estudio de la implementación de 
celdas de combustible como sistema de propulsión alternativo a bordo 
de los vehículos aéreos no tripulados. Numerosas empresas del campo 
aeronáutico se han lanzado al mercado en busca del desarrollo de esta 
tecnología. Las celdas de combustible tipo PEM (Proton-Exchange Mem-
brane) resultan una de las técnicas más innovadoras en la integración de 
sistemas híbridos de propulsión. El empleo del hidrógeno como portador 
de energía de alta eficiencia, proporciona a las celdas de combustible 
la alta densidad energética que las caracteriza y que supone un avance 
en una de las mayores barreras de estos vehículos aéreos. Su integración 
implica la prolongación de la autonomía de vuelo muy por encima de 
los sistemas convencionales propulsados por baterías litio polímero. Esto 
supone el incremento de permanencia en el aire, así como la posibilidad 
de cubrir áreas mayores, aumentando el número y la calidad de las apli-
caciones de uso.

Palabras clave – Batería, Hidrógeno, Pila de combustible, Simulación, 
UAVs.
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Análisis de algoritmos de clusterización para la detección 
de rutas marítimas habituales a partir de datos AIS

Autor: Aurelio Ramón Fernández Espinosa

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

Resumen – En el año 2019 se define el Plan de Transformación Digital de 
la Armada para promover entre sus miembros, tanto civiles como milita-
res, la propuesta de nuevos programas de I+D+i que permitan identificar 
posibles aplicaciones de nuevas tecnologías en el ámbito de sus compe-
tencias. Este mismo año, el Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada 
(AJEMA) consideró oportuno la apertura de un nuevo proyecto de inves-
tigación que delegaría de forma conjunta en el Centro Universitario de la 
Defensa (CUD) y el COVAM para el desarrollo de un sistema de Inteligencia 
Artificial que permitiera exprimir al máximo el flujo de datos marítimos, prin-
cipalmente en forma de mensajes AIS.

Alineado con este proyecto, nace este Trabajo de Fin de Grado como 
una propuesta de investigación para el análisis del desempeño de algo-
ritmos de clusterización en el entorno marítimo. Para el éxito del proyecto, 
se realiza una revisión del estado del arte de la inteligencia artificial en el 
ámbito marítimo y, en concreto, de los algoritmos de clusterización más 
conocidos. A continuación, se selecciona un determinado grupo de ellos 
por considerarse óptimo para el entorno propuesto, y se implementan 
los más representativos, de manera que se puedan visualizar los resultados 
con el objetivo de optimizar sus parámetros y sacar información de valor.

Palabras clave – Inteligencia Artificial, AIS, Algoritmos de Clusterización, 
COVAM, Density-Based Clustering.
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Obtención de hidrógeno y potabilización de agua a partir 
de procesos electrolíticos

Autor: Juan José Fernández Fernández

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es) 
y Rocío Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es)

Resumen – La problemática energética y la falta de recursos hídricos se 
aproximan cada vez más hacia una futura y agravada crisis de recursos 
para la población mundial. Las medidas y posibles soluciones esbozadas 
para sobreponerse a la problemática muestran una clara tendencia hacia 
el progreso de las fuentes de energías renovables como el hidrógeno y 
el perfeccionamiento de tecnologías de desalinización del agua de mar 
para su potabilización.

Una viable medida adoptada para avanzar en el sector es la aplicación 
de las técnicas electrolíticas al agua de mar para su desalinización y, con-
juntamente, para la obtención de hidrógeno puro que pueda ser idóneo 
como fuente energética limpia y renovable; además de la demostración 
y razonamiento del novedoso método de la electrólisis para tales propó-
sitos, el presente estudio abarca la exposición y descripción de un proto-
tipo diseñado específicamente para actuar de planta de tratamiento de 
aguas potables (ETAP) a través de la electrólisis, junto a los requeridos y 
exhaustivos controles de numerosos parámetros para garantizar la calidad 
del agua tratada para el consumo humano según las normativas vigentes.

Palabras clave – Agua de mar, Electrólisis, Hidrógeno, Potabilización, 
Energías renovables.
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Aprovechamiento de los residuos lignocelulósicos de las 
plataneras para la producción de bioetanol

Autor: Guillermo Ferraz Llamas

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

Resumen – La posibilidad del aprovechamiento de los residuos genera-
dos en el cultivo de plátanos y la capacidad de generar una alternativa 
a los combustibles fósiles a través de una energía limpia, hace que surja el 
estudio de la viabilidad para obtener bioetanol de dichos residuos.

En el proyecto, se explican los diferentes procesos aplicados; especial-
mente el pretratamiento, hidrólisis y fermentación. La novedosa imple-
mentación de técnicas de ultrasonidos en partes de la investigación 
(pretratamiento y fermentación), sin olvidar técnicas convencionales con 
probados resultados como en la hidrólisis, marcan la diferencia principal 
de esta investigación.

El estudio se centró en analizar la influencia de dos parámetros del pre-
tratamiento con ultrasonidos, como el tiempo de sonicación y la concen-
tración de NaOH, sobre la cantidad de azúcares obtenidos tras la hidrólisis. 
Los mejores resultados se obtuvieron para un tiempo de 20 minutos y una 
concentración del 1%; sin embargo, estuvieron limitados por la cantidad 
de residuo a tratar mediante la sonicación. Finalmente, se procedió a rea-
lizar la fermentación tradicional y asistida por ultrasonidos. Por último, se 
realizó un análisis termogravimétrico del residuo sólido recuperado de la 
hidrólisis con el fin de analizar su posible uso en calderas de biomasa.

Palabras clave – Biocombustible, Energía renovable, Pretratamiento, 
Ultrasonidos, Hidrólisis y Fermentación.
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Análisis de circuitos RLC como osciladores armónicos
Autora: Elisabeth García Puertas

Directores: Gonzalo Castiñeira Veiga (gonzalo.castineira@cud.uvigo.es) 
y José P. González Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen – El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el estudio 
de un circuito RLC en serie (es decir, un circuito con una resistencia, una 
bobina y un condensador) como un oscilador armónico. En él se deducen 
las ecuaciones propias de dicho circuito, y se desarrollan mediante tres 
estudios diferentes para buscar la solución de este en términos de inten-
sidad de corriente. Así, se comenzará con el método de resolución de la 
ecuación diferencial ordinaria de segundo orden del circuito, continuando 
con la aplicación de las propiedades de la Transformada de Laplace, y 
se concluirá el estudio con el análisis del circuito mediante impedancias. 
Destacar que se estudiará el concepto de la resonancia mostrando su 
influencia en este tipo de circuitos RLC además de presentar las ventajas 
y desventajas de esta. Por último, se propone un código en Matlab App 
Designer, que da lugar a una interfaz capaz de mostrar la influencia de la 
variación de los distintos parámetros que componen el circuito, tanto en 
régimen permanente como en estacionario. Así, esta interfaz será capaz 
de analizar el tipo de sistema que se de, además de ilustrar de forma intui-
tiva las características que conciernen a cada tipo de sistema.

Palabras clave – Circuito RLC, Corriente, Resonancia, Oscilador armó-
nico.
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Diseño y simulación de un dispositivo para la fabricación 
de microfibras mediante electrospinning

Autor: José Ignacio García-Ganges Baiget

Director: Jesús del Val García (jesusdv@cud.uvigo.es) 

Resumen – La técnica de electrospinning (electrohilado) consiste en la 
elongación de una solución polimérica por medio de fuerzas electrostá-
ticas que superen a las fuerzas de tensión superficial de dicha solución. 
Mediante este método de fabricación, que ha ido cobrando importancia 
en los últimos años y cuenta con numerosas aplicaciones en distintas áreas 
de investigación, se pueden obtener fibras del polímero deseado, incluso 
pudiendo modificar en cierta manera sus geometrías y añadir componen-
tes específicos, tales como nanopartículas metálicas, con diámetros en el 
rango nanométrico o micrométrico.

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se ha llevado a cabo el diseño 
de un sistema modular y versátil empleando el software de CAD Autodesk 
Inventor que, cumpliendo con las normas básicas de seguridad, permite 
el estudio y análisis de la influencia de los distintos parámetros que tienen 
repercusión en el proceso en la fabricación de las fibras.

Para finalizar, tras el diseño y con la intención de validar el mismo, se 
ha realizado una simulación del comportamiento del proceso de electro-
hilado mediante el método de los elementos finitos, haciendo uso de la 
Toolbox de Matlab “Partial Differential Equation” en la que se varían distin-
tos parámetros del sistema experimental diseñado y se estudia el resultado 
obtenido gráficamente.

Palabras clave – Electrospinning, Nanofibra, Polímero, Colector, Submi-
crométrico.
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Determinación de parámetros de funcionaiento y control 
de una UTA y diseño de un sistema de adquisición de 
datos

Autor: Leandro Gómez de Olea Martín

Directores: Antón Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es) 
 y Pablo Falcón Oubiña (pfalcon@cud.uvigo.es)

Resumen – Las instalaciones de climatización y ventilación de un edificio 
son fundamentales para la salud y confort de sus usuarios, lo que se puede 
definir como la calidad ambiental que engloba el confort térmico y la cali-
dad del aire.

El presente trabajo estudia detalladamente las instalaciones de venti-
lación y climatización del edificio del Centro Universitario de la Defensa 
dentro de la Escuela Naval Militar en Marín, Pontevedra, para determinar 
los parámetros de funcionamiento y control de la unidad de tratamiento 
de aire.

Tras la determinación de dichos parámetros se procede a la medición 
de los mismos, Con los resultados obtenidos para posteriormente se realiza 
un análisis de los mismos, comparándolos con los requisitos mínimos esta-
blecidos por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios y por el 
Código Técnico de la Edificación.

Finalmente, se concluye con un diseño para su posible futura instalación 
de un sistema de adquisición de datos capaz de registrar y monitorizar los 
caudales, temperaturas, humedades, presiones y consumos del edificio en 
cuestión.

Palabras clave – UTA, Renovación, Ventilación, Climatización, Sensores, 
Parámetros.
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Implementation and testing of a SONAR echo cancellation 
system

Autor: José Luis González del Tánago Landín

Director: Alfonso Rodríguez Molares (molares@cud.uvigo.es)

Resumen – Giving the higher tactical superiority of a submarine over a 
surface vessel and the lack of defence capabilities of this one against sub-
marine threats, this thesis intends to increase acoustic stealth for a better 
protection.

In this project we aim to implement and test a system capable of cance-
lling an active SONAR echo to reduce our own target strength and so, the 
enemy’s detection range. In order to implement this system, we introduced 
in the state-of-the-art section the underwater warfare, current weapons 
and sensors and how they work. Then, both hardware and software used in 
the experiments were presented before explaining the experiments, which 
were carried out both in air and water to study the feasibility of our system. 
In the experiments we used different python codes of our own implementa-
tion and the hardware items set up together to simulate the echo reflection 
and the cancellation wave. The results were obtained by computing the 
reduction in the transmission loss from the original echo to the cancelled 
one.

The results were analysed and studied to extract the final conclusions, 
in which we explain the results and confirm the feasibility of this project. 
Furthermore, we introduce the possible future lines and courses of action to 
have a clear vision of the wide range of possibilities.

Palabras clave – Active SONAR, Acoustic perturbation, Acoustic wave 
cancellation.
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Análisis Racional de Repuestos de un Diésel- Generador en 
un Buque Militar mediante un Proceso Analítico Jerárquico

Autor: Ignacio González-Aller Joly

Directores: Elena Arce Fariña (elena.arce@udc.es), 
Andres Suárez García (andres.suarez@cud.uvigo.es) 

y AN Francisco Lamas López (flamlop@mde.es)

Resumen – La sostenibilidad de los buques de la Armada busca mante-
ner la operatividad de los equipos en el cumplimiento de sus misiones de la 
forma más eficiente posible. Este Trabajo Fin de Grado aporta a la Armada 
una propuesta que permite optimizar la cantidad de repuestos a bordo 
para la correcta realización de una misión. En concreto, analiza un motor 
diésel-generador de una fragata durante un escenario real de uso. Para 
ello: (1) se empleó la metodología FMECA, que analiza los modos de fallo 
de los diferentes componentes del motor, (2) se listaron las piezas y repues-
tos que componen el motor usando las aplicaciones logísticas GALIA y 
SIGMA-WEB y (3) se seleccionaron los fallos más frecuentes según los algo-
ritmos predictivos de SOPRENE. A los fallos así seleccionados, se aplicó un 
Proceso Analítico Jerárquico para ponderar la importancia de los distintos 
fallos encuestando a los usuarios del motor. Todo ello permitió realizar un lis-
tado de piezas a embarcar para el correcto desempeño del motor a partir 
de la valiosa experiencia de la tripulación.

Palabras clave – Sostenimiento, AHP, Encuesta, Repuesto, Eficiencia.
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Software libre de código abierto como propuesta para la 
gestión integral de proyectos en ingeniería

Autor: Enrique Gutiérrez de la Cámara Amador

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

Resumen – El presente trabajo tiene como finalidad la propuesta de una 
alternativa de software libre de código abierto que ayude al usuario a 
realizar una eficiente gestión integral de proyectos de ingeniería. Para ello, 
se ha llevado a cabo una metódica investigación bibliográfica, mediante 
la cual se estudian los principios fundamentales que engloba la gestión de 
proyectos. Se ha profundizado en los criterios necesarios para seleccionar 
el mentado software, resultando en un análisis de los factores más rele-
vantes que debe poseer. Así, se ha puesto en práctica la aplicación de 
la “metodología Delfos”, como justificación rigurosa de la selección defi-
nitiva del software. En consonancia con este objetivo, se ha generado un 
manual de usuario que sirva como guía práctica para el empleo de dicho 
programa específico. Se ha conseguido plasmar con detalle las funciones 
y comandos de uso habitual, abarcando toda la versatilidad funcional que 
lo define técnicamente. A la vista de los resultados, se ha refrendado de 
manera concluyente la importancia de la programación de proyectos en 
el campo ingenieril y la necesidad de uso de una herramienta informática 
para optimizar dicha gestión. Por último, se ha planteado la aplicabilidad 
del software seleccionado en una serie de líneas futuras, orientadas funda-
mentalmente a la integración docente en el plan de estudios del grado.

Palabras clave – Ingeniería de proyectos, Método Delfos, ProjectLibre, 
Manual de usuario.
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Caracterización en tiempo real de canales radio en 
comunicaciones buque-tierra conforme a la evolución 
de las mareas

Autora: Margarita Hernández López-Briones

Directores: José María Núñez Ortuño (jnunez@cud.uvigo.es) 
TN CIA Francisco José Calviño Dopazo (fcaldop@fn.mde.es)

Resumen– Durante el proceso de medición de diagramas de radiación 
de antenas, los buques deben describir una evolución. Durante el tiempo 
que dura la evolución la variación de la altura de la marea puede reper-
cutir negativamente en el enlace provocando que los diagramas obteni-
dos sean erróneos y no reflejen la realidad. El presente Trabajo de Fin de 
Grado consiste en el desarrollo de una herramienta que ayude al CEMDEN 
a optimizar el proceso de levantamiento de diagramas de radiación.

Para ello, en primer lugar, se ha estudiado tanto la propagación de las 
ondas por onda de espacio, centrándose en las bandas VHF como efecto 
de multitrayecto que sufren las ondas electromagnéticas al rebotar en 
diferentes objetos o superficies. Este efecto dependerá de numerosos fac-
tores como la distancia entre antenas, la frecuencia de las antenas emiso-
ras, y la geometría del enlace.

En segundo lugar, se ha diseñado un software en el entorno de pro-
gramación de Matlab que consta con una interfaz gráfica y varias fun-
ciones capaces de calcular y representar el perfil estimado de la señal 
recibida en función de la distancia y del efecto de multitrayecto debido 
a la altura de la marea y la posición optima del buque para la realización 
de medidas.

Palabras clave – Campo recibido, Diagrama de radiación, Marea, Mul-
titrayecto, Interfaz gráfica.
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Estudio de la modificación de las propiedades al incorporar 
materiales de cambio de fase a morteros

Autor: Carlos Miguel Hertfelder Chisvert

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es) 
y Miguel Ángel Álvarez Feijoo (alvarezfeijoo@cud.uvigo.es)

Resumen – Actualmente, la eficiencia energética se consigue mediante 
la instalación de sistemas aislantes en las fachadas que preserven la inercia 
térmica. Sin embargo, en construcciones anteriores a los años 50, la falta 
de espesor disponible en las fachadas no permite llevar a cabo su instala-
ción, por lo que es necesario buscar nuevas alternativas. Este trabajo se ha 
centrado en analizar y evaluar el comportamiento de un mortero de cal 
con diferentes proporciones de material de cambio de fase (PCM) a fin de 
evaluar su idoneidad para la mejora energética de la construcción. Se ha 
caracterizado y evaluado el mortero de cal mediante diferentes ensayos 
para estudiar la variación de propiedades físicas, mecánicas y térmicas. Al 
incorporar el PCM al mortero de cal se ha conseguido aumentar la capa-
cidad de almacenamiento de calor, como era de esperar. Un aspecto 
destacado ha sido la modificación de la estructura porosa del mortero al 
incorporar el PCM. En una baja proporción del material de cambio de fase 
se incrementa la porosidad del mortero. Por el contrario, en una propor-
ción mayor de PCM el efecto es contrario, ya que desaparecen familias de 
poros de menor diámetro. Esto tiene su efecto en las propiedades mecáni-
cas. En materiales con menor porosidad se incrementa la dureza.

Palabras clave – Mortero, Material de cambio de fase, Sostenibilidad, 
Eficiencia, Construcción.
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Diseño e implementación de una aplicación web para la 
gestión de ficheros de impresión 3D de repuestos de la 
Armada

Autor: Javier Hidalgo Sánchez

Directores: Belén Barragáns Martínez (belen@cud.uvigo.es) 
y Pablo Sendín Raña (pablo@cud.uvigo.es)

Resumen – La transformación hacia la Armada 4.0 requiere la digitali-
zación y un uso intensivo de las nuevas tecnologías. Una prueba de esta 
transformación es la incorporación de la fabricación aditiva en la cons-
trucción de las nuevas unidades de la Armada. Varias unidades conta-
rán con impresoras 3D para agilizar la obtención de repuestos y mejorar la 
capacidad de abastecimiento. Se hace visible la necesidad de compartir 
ficheros de impresión 3D de repuestos entre diferentes unidades. En conse-
cuencia, este TFG propone el diseño y desarrollo de una aplicación web 
que gestione un repositorio de ficheros de impresión 3D. Para diseñar la 
aplicación se ha realizado una revisión de los repositorios online existentes 
y se ha estudiado el sistema de aprovisionamiento de la Armada.

La aplicación desarrollada permite compartir, descargar y gestionar los 
ficheros online. De esta forma, si un usuario necesitase un diseño para impri-
mir un repuesto, puede hacerlo, independientemente de si se encuen-
tra desplegado o en su Arsenal de origen, permitiendo ahorrar tiempo y 
esfuerzo.

Todas las funcionalidades de la aplicación han sido validadas con éxito, 
sirviendo dicha prueba como manual de la aplicación.

Palabras clave – Repuesto, Impresión 3D, Laravel, MVC, Aplicación web.
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FABRICACIÓN A BORDO

Desarrollo de una aplicación web para la Armada
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Evaluación de factores determinantes en la concentración 
de radón en espacios interiores

Autor: Carlos Lázaro Benavides

Directores: Arturo González Gil (arturogg@cud.uvigo.es) 
y Lorena González Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen – La inmisión de gas radón en el interior de los edificios supone 
un efecto perjudicial para los habitantes que en él se encuentran. Su com-
probada relación con el cáncer de pulmón ha dado lugar a una creciente 
preocupación social y científica, y ha promovido el desarrollo de normati-
vas y medidas de mitigación para reducir al máximo sus efectos radioac-
tivos.

En el presente Trabajo Fin de Grado se han investigado diferentes varia-
bles que pueden afectar a la concentración de radón en espacios cerra-
dos, incluyendo factores geológicos, constructivos, meteorológicos y de 
mareas. Para ello, durante dos meses, se llevaron a cabo mediciones de los 
niveles de este gas en el edificio del Centro Universitario de la Defensa, 
situado en la Escuela Naval Militar, y se estudió su relación con cada uno 
de los factores anteriormente indicados.

Se concluye que las concentraciones de este gas están influenciadas 
por factores geológicos, así como meteorológicos donde para la zona 
estudiada, el más influyente es la presión atmosférica. Asimismo, se ha 
hallado una relación entre el radón y las mareas terrestres y oceánicas, 
siendo el efecto de las últimas especialmente relevante debido a la proxi-
midad de la zona al mar.

Palabras clave – Concentración de radón, Correlación, Factores meteo-
rológicos, Mareas terrestres y oceánicas, Terreno.
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Modelización matemática de problemas de transferencia 
de calor en el ámbito de la ingeniería

Autor: Nattapong Leardprasit

Director: Gonzalo Castiñeira Veiga (gonzalo.castineira@cud.uvigo.es)

Resumen – El presente Trabajo De Fin de Grado se enmarca en la mode-
lización matemática de problemas relacionados con la transferencia de 
calor. Por un lado, se estudian modelos matemáticos que involucran a la 
ecuación del calor. En particular, se estudia la existencia y unicidad de 
solución del problema unidimensional de la ecuación del calor conside-
rando condiciones de tipo Dirichlet, Neumann o Robin. A continuación, se 
aplican dichos resultados al estudio del problema de transmisión de calor 
a través de una pared plana, la cual puede estar formada por capas de 
diferentes materiales. En estos problemas, se obtiene la distribución de 
temperaturas en cada capa, el coeficiente de transferencia de calor y 
el flujo en función de los datos del problema. Por otro lado, se analiza el 
problema de transmisión de calor en un recinto cerrado, mediante la reso-
lución de un problema de Cauchy. Considerando que el calor aportado 
es una función de la temperatura a través de la ley del enfriamiento de 
Newton, obtendremos la curva de la temperatura en función del tiempo. 
Finalmente, se diseña una interfaz para cada problema estudiado en el 
trabajo, la cual permite la obtención de resultados de una forma muy intui-
tiva, rápida y eficaz.

Palabras clave – Ecuación del calor, Pared multicapa, Coeficiente 
de transferencia de calor, Problema de Cauchy, Ley de enfriamiento de 
Newton
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Desarrollo de una plataforma mecánica de posicionamiento 
de antenas para el seguimiento automático de satélites

Autor: Álvaro Liaño Cuquerella

Director: José María Núñez Ortuño (jnunez@cud.uvigo.es)

Resumen – Desde que el hombre se lanzó a la conquista del espacio, 
el número de satélites no ha parado de crecer debido a su gran utilidad 
en aplicaciones muy diversas. Es más, su crecimiento es exponencial, y su 
número puede quintuplicarse, tan solo en la próxima década.

Su proliferación obliga a contar con sistemas capaces de predecir sus 
orbitas y que proporcionen en tiempo real su situación, de modo que 
podamos realizar un seguimiento preciso. Esto es por diferentes motivos, 
entre los que destacan el establecimiento de ventanas temporales para la 
descarga de su información o la reducción de pérdidas de potencia deri-
vadas del uso de grandes haces de transmisión. Además, debido a la com-
plejidad que conlleva el seguimiento de tal cantidad de satélites, cerca 
de 5.000 según cifras oficiales, y sus diferentes órbitas se hace imprescindi-
ble que dichos sistemas alcancen un elevado grado de automatización y 
autonomía.

Así, nuestro objetivo es desarrollar de una plataforma electro- mecá-
nica de seguimiento de satélites en tiempo real que, mediante una órbita 
conocida, calcule los ángulos de azimut y elevación necesarios para el 
apuntamiento de un sistema de antenas.

Palabras clave – Satélites, Órbitas, Seguimiento, Posicionamiento y 
Apuntamiento.
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Estudio prospectivo aplicado a la Seguridad Interior
Autor: Jorge Mateo Arcas

Director: Gerardo González-Cela Echevarría (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen – La revolución tecnológica sufrida en los últimos años, ha 
cambiado radicalmente nuestra forma de vida. Las tecnologías tienen el 
objetivo de mejorar y facilitar las actividades que desarrollamos día a día. 
Encontramos avances en campos como el de las telecomunicaciones, el 
transporte o el comercio. Estas mejoras las encontramos también en los 
buques de guerra, que cada día cuentan con sistemas más automatiza-
dos, lo que permite la mejora de la calidad de vida y de trabajo de las 
dotaciones.

La Seguridad Interior es un factor determinante para aumentar las posi-
bilidades de supervivencia de un buque y de su dotación. En este trabajo, 
se realiza un estudio de esta disciplina desde un enfoque prospectivo, 
haciendo una investigación de los elementos que pudiesen incorporarse 
a corto, medio y largo plazo, con el fin de aportar mayores garantías a la 
seguridad de las dotaciones y aumentar la eficacia de las acciones reali-
zadas, mejorando así sus condiciones de trabajo. En este trabajo se hace 
especial énfasis en el empleo de simulaciones para predecir y optimizar las 
acciones a realizar. Mostrando el potencial y algunas de las aplicaciones 
que tiene la simulación en el ámbito de la Seguridad Interior.

Palabras clave – Seguridad Interior, Simulación, Prospectiva, Incendio.
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Construcción de un sistema de adsorción a escala de 
laboratorio para depuración de aguas de buques con 
residuos MARPOL

Autor: Guillermo Maza Fernández

Directores: Santiago Urréjola Madriñán (urrejola@cud.uvigo.es), 
Claudio Cameselle Fernández (claudio@uvigo.es) 

y Susana Gouveia (gouveia@uvigo.es)

Resumen – El cumplimiento del convenio MARPOL hace necesario el 
estudio de diferentes métodos de descontaminación de aguas. La adsor-
ción se trata de un proceso que permite que sustancias contaminantes, 
que se encuentran en el agua u otro disolvente, puedan adherirse a una 
sustancia denominada adsorbente, disminuyendo de esta manera la con-
centración del contaminante que se encuentra presente. Por ello, se trata 
de un proceso de descontaminación de aguas residuales que en trabajos 
previos ha demostrado su efectividad.

En este trabajo de fin de grado se busca construir una planta piloto a 
escala de laboratorio que permita probar el método de adsorción men-
cionado para el tratamiento de aguas contaminadas. Se probarán varias 
configuraciones hasta llegar a la que se considera que funciona mejor y 
ofrece mayor versatilidad de uso. Posteriormente, se realizará una prueba 
experimental para comprobar el correcto funcionamiento de la planta 
piloto. El agua que se usará en la prueba experimental estará contami-
nada con CuSO4, ya que se disponían de datos obtenidos en experimen-
tos previos con los que poder comparar.

Palabras clave – Adsorción, Planta piloto, Diseño y construcción, Trata-
miento de aguas, Marpol.
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Diseño y simulación de sistemas de control avanzados 
para frenos ABS en vehículos con Carsim

Autor: David Medio Fabián

Director: Pablo Falcón Oubiña (pfalcon@cud.uvigo.es)

Resumen – Desde el 1 de julio de 2004, la normativa europea dicta que 
no es legal vender en la UE vehículos de pasajeros que no incorporen siste-
mas de frenando antibloqueo (ABS). Este sistema es uno de los principales 
elementos de seguridad activa utilizados en la industria automovilística, y 
se encarga de reducir, en caso de producirse una frenada brusca o de 
emergencia, tanto la distancia como el tiempo de frenado sin comprome-
ter la controlabilidad del vehículo por el bloqueo de alguna de las ruedas.

Los sistemas ABS basan su eficiencia en una gestión completamente 
electrónica. Pese a no ser una invención reciente, en las últimas décadas 
se ha investigado la manera de implementar nuevas técnicas de control 
que permitan obtener mejores resultados.

En este trabajo se empleará un modelo un matemático previamente 
validado para diseñar y optimizar distintos tipos de controladores no linea-
les, que posteriormente se implementarán en un modelo “real” generado 
por un software de simulación de vehículos. Fruto de la realización de una 
serie de simulaciones en distintos escenarios, se obtendrán los resultados 
que nos permitirán comprobar si las distintas técnicas de control aplicadas 
son válidas o no.

Palabras clave – Controladores no lineales, Deslizamiento, Dinámica 
vehicular, Frenos ABS, Teoría de control.
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Director: Pablo Falcón Oubiña

El ABS (Anti-lock Brake System) es un sistema de seguridad activa empleado en 
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Aplicación de una red de sensores inalámbricos 
distribuidos de bajo coste para el análisis de las 
propiedades dinámicas en 3 dimensiones de barcos en 
posiciones estacionarias

Autor: Rafael Montero de Espinosa Alés

Directores: José Antonio González Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es) 
y Gerardo González-Cela Echevarría (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen – La navegación es uno de los medios de transporte de mer-
cancías y personas más importantes y variados. Recientemente, la inves-
tigación sobre tecnologías que permitan navegar con seguridad en 
situaciones en las que la señal GPS no esté disponible ha cobrado mayor 
importancia. Para ello, se analizan los métodos de fusión de diferentes sen-
sores como las unidades inerciales (IMU), que son dispositivos electrónicos 
que se utilizan para obtener información de las aceleraciones lineales y las 
velocidades angulares del objeto en el que se encuentran instaladas. Este 
trabajo se centra en la aplicación de este tipo de sensores, elaborando un 
prototipo en el que estudiar el comportamiento de dos objetos flotantes 
por medio de la realización de una serie de tests que provoquen el movi-
miento de la estructura. En cada uno de los objetos se instalan una serie de 
sensores inerciales cuya información quedará recogida y almacenada en 
un servidor para su posterior procesado. Se aplicarán, además, métodos 
para el filtrado del ruido y corrección del desvío de las señales obtenidas. 
Por último, se diseñarán algoritmos para la estimación de la orientación 
angular del objeto así como una introducción a un posible sistema de 
detección y localización de impactos del objeto flotante.

Palabras clave – Dinámica del cuerpo flotante, IMU, Filtrado, Estimación, 
Detección de choques
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Desarrollo de un sistema de extracción de terminología 
náutica en entornos multilingües

Autor: Sergio Montes Vélez

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

Resumen – Las comunicaciones en el mar han sido de vital importancia 
para los navegantes desde el inicio de los tiempos. Además, la incorpo-
ración de nuevas tecnologías a este ámbito ha producido un aumento 
exponencial de la cantidad de mensajes que se emiten a diario desde 
los barcos. Como consecuencia, los operadores de radio humanos que 
se encuentras en las estaciones de radio, en muchos casos, resultan insu-
ficientes al no ser capaces de gestionar estos volúmenes de información 
en tiempo real.

Con el presente TFG se pretende realizar una aproximación a este pro-
blema, con la que se buscará desarrollar un sistema de apoyo a la monito-
rización de dichos mensajes en un entorno multilingüe. Para ello, se usarán 
técnicas de procesamiento de lenguaje natural, apoyadas por el empleo 
de inteligencia artificial mediante algoritmos de aprendizaje automático 
supervisado con el fin de obtener un sistema capaz de detectar las comu-
nicaciones relacionadas con el ámbito naval y clasificarlas como náuticas 
o no. De manera adicional, se implementó, también mediante técnicas 
de aprendizaje automático, un algoritmo que permite extraer información 
relevante que pueda resultar de potencial interés para los operadores de 
radio, que posteriormente será almacenada en un diccionario de términos 
náuticos con el léxico obtenido.

Palabras clave – Aprendizaje automático, Inteligencia artificial, Proce-
samiento de lenguaje natural, Python.
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Diseño mecánico de un travelift para las lanchas de 
instrucción

Autor: Miguel Ángel Navarro Atienza

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

Resumen – El presente proyecto tiene por finalidad la elaboración de 
una propuesta de diseño mecánico de un travelift para las lanchas de ins-
trucción que se encuentran ubicadas en la Escuela Naval Militar.

De esta forma, contando con un sistema de varada para las lanchas 
de instrucción como el propuesto se logrará dar capacidad a la Escuela 
Naval Militar de sacar del agua sus propias lanchas de instrucción para así 
poder realizar los mantenimientos requeridos o las reparaciones que sean 
necesarias.

Para la realización del presente proyecto se realizará el cálculo, mode-
lado, diseño y verificación de la estructura de un travelift para una lan-
cha de instrucción, por lo que se realizarán los cálculos necesarios para 
determinar las características básicas del travelift (dimensiones, potencia 
necesaria, longitud de las eslingas…), cumpliendo en todo momento con 
la normativa aplicable en vigor. Después de definir las características bási-
cas y los esfuerzos a los que estará sometido la estructura, se realizará su 
diseño usando un software de modelado de 3D. Posteriormente se llevará 
a cabo el estudio de esfuerzos de la estructura mediante el análisis por 
elementos finitos.

Palabras clave – Travelift, Grúa, Eslingas, Cabestrante, Carga.
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Propuesta de remodelación del campo de fútbol de la 
Escuela Naval Militar

Autor: Juan Francisco Oller Oller

Directores: Arturo González Gil (arturogg.cud.uvigo.es) y Pablo Falcón Oubiña 
(pfalcon.cud.uvigo.es)

Resumen – La Escuela Naval Militar, como centro de formación de Ofi-
ciales de la Armada, da respuesta a la importancia del deporte para las 
Fuerzas Armadas incorporando numerosas instalaciones deportivas dentro 
de su recinto. Una de estas, es el campo de fútbol Roger de Lauria, remo-
delado en el año 2009, por la Diputación Provincial de Pontevedra, con el 
objetivo de fomentar la práctica de este deporte dentro de la ENM.

En este proyecto se analiza el estado actual de conservación de las 
instalaciones del mismo. Se realizan encuestas a los usuarios para conocer 
su opinión al respecto. Se tiene en cuenta la normativa actual de la Real 
Federación Española de Fútbol sobre campos de fútbol, y la normativa de 
cálculo estructural. Tras ello, el resultado es la propuesta de un campo con 
dimensiones reglamentarias, césped artificial, red de drenaje subterránea 
y una cubierta tipo marquesina en el graderío. Por último, se realiza un 
estudio económico del proyecto a partir de información proporcionada 
por empresas del sector.

En definitiva, lo que se pretende conseguir con este proyecto, es realizar 
un análisis pormenorizado del estado actual de las instalaciones y presen-
tar una propuesta de remodelación, con el fin último de que la ENM lo 
tenga en cuenta para mejorar las instalaciones si así lo estima oportuno.

Palabras clave – Remodelación, Césped artificial, Diseño estructural, 
Seguridad, Escuela Naval Militar.
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Detección automática de discurso de odio en redes 
sociales

Autora: Sheila María Pachón de la Torre

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

Resumen – Se presenta un enfoque para la creación de un sistema de 
detección del discurso de odio en las redes sociales, mediante la apli-
cación de técnicas de procesamiento del lenguaje natural que servirán 
para entrenar diversos sistemas supervisados. Con este fin, se realiza así la 
extracción de numerosas características superficiales, incluyendo estas la 
polaridad de los emojis y conteo de menciones y hashtags; léxicas, con la 
aportación de TF-IDF y CounterVectorizer; y, además, la implementación 
de análisis de sentimiento y de sarcasmo. Se experimenta con combina-
ciones de características para la búsqueda de aquellas que aporten una 
mayor cantidad de información al sistema con la consiguiente mejora en 
los resultados. Se llevan a cabo en este TFG pruebas muy variadas teniendo 
en cuenta el amplio abanico de características consideradas y los varios 
modelos de aprendizaje existentes. Todas estas pruebas se llevaron a cabo 
sobre un conjunto de tweets basados en temática yihadista en un entorno 
multilingüe, centrándose el trabajo en aquellos escritos en inglés y en 
árabe. Finalmente, se realizó una evaluación exhaustiva utilizando carac-
terísticas de un modo individual, pero también grupal, sobre los distintos 
modelos, concluyendo cuáles de ellos son los que proporcionan un mayor 
rendimiento en este caso de estudio.

Palabras clave – Machine Learning, TF-IDF, SVM, MLP, Discurso de odio.
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Autora: Sheila María Pachón de la Torre 
Directora: Milagros Fernández Gavilanes
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Demostrador para la detección de blancos marítimos 
mediante técnicas de radar pasivo

Autor: Miguel Ángel Pardo García

Director: José María Núñez Ortuño (jnunez@cud.uvigo.es)

Resumen – El radar pasivo es una tecnología que se empezó a desarro-
llar a partir de 1935, cayendo en desuso hasta finales del siglo XX. Desde 
hace unos años se ha convertido en una tecnología en pleno auge, capaz 
de competir con otros sistemas radar a un coste muy inferior y con presta-
ciones similares.

El funcionamiento básico de estos sistemas radica en el uso de ilumina-
dores de oportunidad (IO) ajenos al propio sistema radar, que permiten la 
detección de blancos sin que el sistema sea detectado. Este modo de fun-
cionamiento lo hace muy interesante en el ámbito militar, donde aporta 
una ventaja operativa decisiva al no poder ser detectado por el enemigo.

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema de radar pasivo 
para experimentación, usando como IO las antenas de televisión digital 
terrestre distribuidas en el entorno de la Ría de Pontevedra. El sistema desa-
rrollado emplea elementos COTS (Commercial Off The Shelf) dando lugar 
a un sistema de bajo coste. El software de procesado desarrollado permite 
la detección de blancos con estimación de su distancia y su velocidad, 
y ha sido programado en MATLAB. Además, se han implementado otras 
herramientas auxiliares, como un generador de señal sintética que permite 
simular el comportamiento de varios blancos, y otra, que facilita el análisis 
de los escenarios radar.

Palabras clave – Radar pasivo, Distancia biestática, Iluminador de Opor-
tunidad (IO), Doppler, Celdas.
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Simulación y actuación sobre una instalación solar térmica 
experimental con tecnología de tubos de vacío

Autor: Salvador Paredes Ballester

Directores: Antón Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es) 
y Araceli Regueiro Pereira (regueiro@cud.uvigo.es)

Resumen – Con el paso del tiempo la inversión en métodos y técnicas 
para obtener energía renovable ha ido aumentando. Hay muchos méto-
dos que pueden ser utilizados en la obtención de energía renovable para 
una misma fuente. En este TFG se ha apostado por la tecnología de tubos 
de vacío que es un método cuya finalidad es aprovechar la energía pro-
cedente del Sol.

El objetivo principal de este TFG es simular el comportamiento de un 
colector solar con la tecnología de tubos de vacío en un programa tér-
mico. Para llevar a cabo este objetivo se ha utilizado el programa TRNSYS, 
programa en el que se ha introducido el archivo meteorológico de Ponte-
vedra, las características de los distintos componentes que intervienen en 
la simulación y la posibilidad de que los colectores solares puedan actuar 
en serie o en paralelo.

Una vez introducidos los parámetros, se ha llevado a cabo un estudio 
de los rendimientos de los colectores para cada distribución variando tem-
peraturas de consigna y caudales en distintos meses del año. Se puede 
afirmar que la temperatura de salida en la distribución en serie es siempre 
mayor que la obtenida en la distribución paralelo y que el rendimiento de 
los colectores es mayor en los meses de verano.

Palabras clave – Energía renovable, Colector solar, Tubos de vacío, 
Serie/paralelo, Simulación térmica, Rendimiento.



109

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Grado en Ingeniería Mecánica, 2020/2021

Simulación y actuación sobre una 
instalación solar térmica experimental con 

tecnología de tubos de vacío 
Autor: Salvador Paredes Ballester 

Directores: Antón Cacabelos Reyes y Araceli Regueiro Pereira

Energía renovable

Cálculo de rendimientos y energías

Colector solar 
tubos de vacío

Análisis de distintas distribuciones

Serie Paralelo



110

Trabajos Fin de Grado 2020-2021

State of the art analysis of Underwater Optical 
Communications and their applications in the military field

Autora: María del Rocío Porras de Sola

Directora: Paula Gómez Pérez (paula@cud.uvigo.es)

Resumen – Underwater optical wireless communication (UOWC) is a 
developing technology of great interest to the industry, scientific commu-
nity and military, more specifically to the Navy, who has the operative task 
of Sea Control. Despite the astounding progress achieved in underwater 
acoustic communication, its small bandwidth strongly limits its transmission 
capacity in an era where the amount of information grows exponentia-
lly. Therefore, UOWC has attracted considerable attention in recent years, 
as it offers a much higher transmission bandwidth, thus providing greater 
data rate. However, UOWC is severely dependent on the properties of the 
underwater environment, the reason why they must be studied in depth. 
This paper analyzes the state of the art of UOWC, providing an exhaustive 
research on the factors and phenomena affecting the underwater light pro-
pagation as well as its main challenges and recent technological advan-
ces. Afterwards, a simple UOWC prototype is designed to carry out assorted 
experiments in order to test the literature and draw meaningful conclusions. 
Finally, the application of this technology in the military field is discussed 
in terms of its feasibility, usefulness, main advantages and difficulties of its 
implementation, opening up a promising future for its development.

Palabras clave – UOWC, Attenuation, LASER, LED, Military Applications.
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Optimización de material empleado en la fabricación 
aditiva de resina fotocurable mediante variación de 
parámetros de impresión

Autor: Víctor Pelayo Rama Núñez de Prado

Director: Andrés Suárez García (asuarez@cud.uvigo.es)

Resumen – Durante los últimos años, las diferentes tecnologías de impre-
sión en tres dimensiones (3D) han ido evolucionando hasta la situación 
actual. Hoy en día, se pueden fabricar elementos de prácticamente 
cualquier tipo de material. En el ámbito de Defensa no va a ser distinto, 
las amplias capacidades que este tipo de tecnologías permite implican 
que su desarrollo sea de especial relevancia. Siendo más concretos, en la 
Armada, su implantación en las unidades supondría un importante factor 
de ahorro, tanto de materiales, como de almacenaje, de tiempo y sobre 
todo económico.

En el presente TFG, se estudiará una de estas tecnologías: la estereolito-
grafía. Su desarrollo comprende una fase de diseño de probetas, siguiendo 
la normativa pertinente, una fase de estudio del software de impresión 3D, 
en la que se alteraron parámetros para analizar su comportamiento a los 
distintos ensayos de tracción, pandeo y dureza a los que se sometieron 
los distintos modelos. Para ello se ha utilizado una impresora 3D de resina 
fotocurable y los aparatos proporcionados por el CUD y los aparatos nece-
sarios para la realización de los diferentes ensayos. Finalmente, se realizó 
un análisis de los resultados obtenidos con el fin de hallar una optimización 
de esta tecnología.

Palabras clave – Resina, impresión 3D, fabricación aditiva, ensayos 
mecánicos.
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Sistema de evaluación y control de la renovación del aire 
para prevenir la transmisión del COVID-19 en aulas

Autor: Jesús Ruiz Fontán

Directores: Arturo González Gil (arturogg@cud.uvigo.es) 
y Norberto Fernández García (norberto@cud.uvigo.es)

Resumen – Estudios recientes indican que el virus SARS-CoV-2 podría pro-
pagarse a través de aerosoles. En espacios cerrados ocupados durante 
cierto tiempo por varias personas, la renovación del aire pasa a ser un 
aspecto clave pues, en caso de no producirse, se aumentaría la probabi-
lidad de contagio.

Teniendo esto en cuenta, y con la intención de prevenir contagios, en el 
presente TFG se ha desarrollado un sistema de evaluación y control de la 
renovación del aire. Dicho sistema, implementado empleando tecnología 
del “Internet de las Cosas”, consta de dos funcionalidades bien diferencia-
das. Por un lado, la herramienta analiza la renovación de aire en un espa-
cio interior, a partir de la recopilación de datos de un sensor de la calidad 
del aire. El sistema presta especial atención al CO2 ya que su concentra-
ción se puede relacionar con la renovación del aire. Por otro lado, la herra-
mienta tiene cierta capacidad de actuación, a través de un ventilador y 
un purificador de aire. Este sistema funciona automáticamente cuando la 
concentración del CO2 supera cierto umbral, calculado tomando como 
base referencias del estado del arte y datos del aula.

El sistema se ha instalado en un aula de la ENM, lo que ha permitido 
analizar la evolución de la calidad del aire.

Palabras clave – COVID-19, Aerosoles, Sensor de calidad del aire, CO2, 
Renovación del aire.
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Autor: Jesús Ruiz Fontán
Directores: Arturo González Gil y Norberto Fernández García

AEROSOLES

SARS-CoV-2

SISTEMA DE EVALUACIÓN 
Y CONTROL DE LA 
RENOVACIÓN DE AIRE

¡EVITAR PICOS DE CO2! 

821

SISTEMA DE 
CONTROL

Covid-19 se propaga en el aire; se requiere uso de cubrebocas: Science (milenio.com)Fuente:



116

Trabajos Fin de Grado 2020-2021

Diseño y cálculo de un sistema de cazado de escotas 
para embarcaciones de vela

Autor: Luis Salinero Artesero

Directores: Antón Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es) 
y Alicia Vázquez Carpentier (avcarpentier@cud.uvigo.es)

Resumen – En un sistema de cazado de escotas, el elemento esencial 
para la transmisión de potencia es un winch. Este elemento náutico, tan 
habitual en las embarcaciones a vela, tiene como propósito facilitar al 
navegante la maniobra y adecuación de las velas a la dirección del viento 
para poder seguir su rumbo.

En este trabajo, partiendo de un modelo determinado de winch insta-
lado en dos de los cruceros de la Escuela Naval Militar, se ha realizado el 
cálculo y rediseño del mecanismo interno de dicho elemento mediante 
el empleo de un tren de engranajes epicicloidales para repartir mejor los 
esfuerzos realizados entre sus dientes. Además, el rediseño se ha comple-
tado incorporando una nueva velocidad al winch tomado como modelo 
mediante un novedoso sistema de trinquetes permitiendo una mayor ade-
cuación de la relación de transmisión y de la potencia requerida por las 
diferentes escotas de las que dispone el crucero o por las condiciones 
meteorológicas cambiantes. Haciendo uso del programa Inventor Profes-
sional, este nuevo diseño fue modelado en 3D, realizándose también un 
cálculo estructural del mismo empleando el material POM-H natural. Este 
material permite que el winch sea fabricado mediante impresión 3D incor-
porando la versatilidad de la fabricación aditiva al mundo náutico.

Palabras clave – Engranaje planetario, Winch, Impresión 3D, Transmisión, 
Análisis de Tensión.
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Durabilidad de morteros aditivados con PCM frente a la 
agresión de agentes ambientales externos

Autor: Miguel Ángel Sánchez González del Tánago

Directores: Miguel Ángel Álvarez Feijoo (alvarezfeijoo@cud.uvigo.es) 
y Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es)

Resumen – Según la ONU, en 2018 el sector de la construcción y los 
edificios fueron responsables del 36% del consumo energético global y de 
un 39% de las emisiones de CO2 relacionadas con la energía. Este hecho 
convierte al sector de la edificación en un punto clave en el que centrar 
los esfuerzos en materia de eficiencia energética. La capacidad de los 
PCM para almacenar y liberar energía térmica en sus cambios de fase los 
dota de un gran potencial para el almacenamiento de energía térmica, 
consiguiendo suavizar las oscilaciones térmicas en los edificios y reducir así 
el consumo energético y las emisiones nocivas. El presente estudio se cen-
tra en evaluar la durabilidad de morteros de cal aditivados con PCM frente 
a la agresión de agentes agresivos externos y condiciones ambientales 
extremas. También se estudia el comportamiento térmico de los morteros 
aditivados con PCM, así como el efecto del material en la conductividad 
de las muestras, evaluando su idoneidad para ser aplicado en obra. De 
entre los resultados obtenidos se destaca que el PCM mejora la capaci-
dad de almacenamiento de energía térmica y reduce su conductividad 
térmica. Por otro lado, su incorporación al mortero influye positiva o nega-
tivamente en función del agente externo que le afecte, mostrando sus 
limitaciones y posibles ámbitos de aplicación.

Palabras clave – Eficiencia energética, PCM, Almacenamiento de ener-
gía térmica, Durabilidad, Morteros de cal.
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Registro y análisis de variables en la transmisión de calor 
de un panel solar con tecnología de tubos de vacío

Autor: Miguel Sánchez Iglesias

Directores: Pablo Falcón Oubiña (pfalcon@cud.uvigo.es), 
Antón Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es)

Resumen – Durante décadas el ser humano ha empleado como fuente 
de energía primaria las energías no renovables, siendo un claro ejemplo 
de ello los combustibles fósiles. Como consecuencia, se ha producido una 
acumulación de CO2 y gases de efecto invernadero en la atmósfera per-
judicial para el planeta Tierra. Con el paso del tiempo aumenta la preocu-
pación social respecto al desarrollo sostenible. La ciudadanía está cada 
vez más concienciada de la importancia que tiene conservar el planeta 
Tierra. España es un país favorecido por su climatología y horas de Sol. 
El Sol es una fuente de energía prácticamente inagotable, y mediante 
colectores es posible cubrir necesidades básicas que permitan mantener 
el nivel de vida actual. En el presente Trabajo de Fin de Grado, se lleva a 
cabo un registro de las variables en la transmisión de calor de un panel 
solar con tecnología de tubos de vacío disponible en el edificio de investi-
gación del Centro Universitario de la Defensa (CUD). Es necesario sensori-
zar adecuadamente el panel y, emplear tecnologías IoT (internet of things) 
para enviar y almacenar los datos, de forma que sea posible monitorizar la 
instalación solar. Una vez realizado el envío y almacenamiento de datos, 
se llevará a cabo un análisis para la puesta a punto de la instalación per-
mitiendo de esta manera el desarrollo de futuros proyectos de investiga-
ción relacionados con este tipo de paneles.

Palabras clave – Energía solar, IoT, Tubo de vacío, Panel solar, Monitori-
zación.
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SimRAD: Implantación de un módulo de procesado de 
señal RADAR

Autor: Pablo Sánchez Vázquez

Directora: Paula Gómez Pérez (paula@cud.uvigo.es)

Resumen – El presente trabajo mejora el simulador de radares pulsa-
dos (SimRAD) a través de una serie de funcionalidades que aumentan las 
capacidades actuales. Este simulador se desarrolla bajo el entorno de 
programación MATLAB que permite gran variedad de posibilidades, y su 
reciente aplicación para crear interfaces gráficas, App Designer. Entre las 
principales mejoras destacan una interfaz gráfica rediseñada que facilita 
el entendimiento y el manejo del usuario en este tipo de sistemas radar, así 
como la implementación de un módulo de procesado de señal. Con él se 
pretende que sirva de herramienta para que el usuario/alumno interiorice 
los conceptos básicos de un radar pulsado y su funcionamiento interno, 
gracias a la implementación de los módulos principales que los compo-
nen, como son: el módulo de integración de pulsos coherente e incohe-
rente, módulo de compresión de pulsos en fase y en frecuencia, módulo 
de filtro adaptado, y módulo de enventanado de tiempo cuando sea 
necesario. Este simulador permite entrenar al alumno que, a partir de los 
conceptos adquiridos de la teoría radar y antes de enfrentarse al sistema 
radar pulsado a bordo de los barcos, desea tener la práctica suficiente y 
haber adquirido los conceptos necesarios para su futuro desempeño.

Palabras clave – Radar, Simulador, Procesado de señal, Filtro adaptado, 
Compresión de pulsos, Enventanado.
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SimRAD es un simulador con fines docentes que, gracias al módulo de procesado de señal desarrollado 
en este TFG, permite la adquisición de los conceptos básicos y de funcionamiento interno de los 

sistemas radares pulsados de cara al futuro desempeño en buques y unidades de la Armada.

Grado en Ingeniería Mecánica, 2020/2021
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Herramienta de monitorización y control de la 
concentración de radón en espacios interiores

Autor: Carlos Sánchez-Ferragut Guitart

Directores: Arturo González Gil (arturogg@cud.uvigo.es) 
y Pablo Falcón Oubiña (pfalcon@cud.uvigo.es)

Resumen – El radón es un potente contaminante que afecta a la cali-
dad del aire interior en todo el mundo. Estudios epidemiológicos han 
demostrado un vínculo claro entre la respiración de altas concentraciones 
de radón y la incidencia de cáncer de pulmón. De hecho, después del 
tabaco, se trata de la segunda causa más importante de cáncer de pul-
món.

Por lo tanto, conociendo estos datos, resulta de vital importancia cono-
cer los niveles de radón en los interiores de viviendas y habitáculos para 
proceder a una posterior renovación del aire si fuese necesario. Existen 
medidores de radón que permiten obtener el nivel de existencia de este 
gas en un entorno cerrado pero estos datos deben ser recolectados a tra-
vés de aplicaciones del fabricante y no siempre es sencillo acceder a estos 
datos para su posterior procesamiento.

En el presente trabajo se pretende desarrollar una herramienta de moni-
torización de gas radón para analizar de manera remota los datos y un 
sistema automatizado de ventilación para casos en los que se superen 
niveles establecidos por la normativa.

Palabras clave – Concentración de radón, Monitorización, Ventilación, 
Raspberry Pi, Internet of Things.
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• El radón es la segunda causa de cáncer de pulmón según la OMS.
• Galicia es la comunidad con más presencia en España.
• Existen sensores para medir el radón aunque no siempre es fácil acceder a 

los datos registrados.
• El objetivo es desarrollar una herramienta para monitorizar y controlar el 

radón en espacios interiores, con pruebas en edificios de la ENM.
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Plataforma Big data para el almacenamiento de flujos de 
información marítima

Autor: Javier Vila Aparicio

Director: Norberto Fernández García (norberto@cud.uvigo.es)

Resumen – Actualmente, es obligatorio que gran parte de las embarca-
ciones utilicen el Sistema de Identificación Automática (AIS). Este sistema 
emite cada cierto tiempo una serie de eventos con información relevante 
del barco, como la identidad, la posición, el rumbo o la velocidad, para 
darlos a conocer a otros barcos o estaciones en tierra. Los sistemas de 
vigilancia y control del tráfico marítimo analizan el flujo continuo de even-
tos de las radiobalizas AIS, instaladas en las embarcaciones comerciales 
y/o de recreo, para detectar anomalías en la mar. Debido al volumen de 
datos, se hace necesario el uso de herramientas Big data para almacenar 
la información y permitir su consulta y análisis.

En este proyecto se realiza un estudio y comparación de algunas de las 
herramientas Big data existentes. Tras ello, se selecciona Elasticsearch por 
sus características favorables en este contexto, y se desarrolla el proceso 
de instalación y configuración. Además, se prueban las funcionalidades 
más útiles de cara a poder realizar consultas de potencial interés. Final-
mente, se evalúa empíricamente el funcionamiento de la herramienta con 
datos reales extraídos a partir de 5 millones de tramas AIS proporcionadas 
por el Centro de Operaciones y Vigilancia de Acción Marítima (COVAM), 
para obtener resultados del tiempo de ejecución de las consultas y estu-
diar la viabilidad de la herramienta en este ámbito.

Palabras clave – Big Data, AIS, Elasticsearch, Consultas, Herramientas.
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Qué barcos están cerca de puerto

Dónde esta el barco con MMSI 

Barcos en el estrecho de Gibraltar

Posiciones de un barco en un 
periodo de tiempo

Consultas MMSI à 19 ms

Consultas en un rango de tiempo à 10ms

Barcos que se encuentran en el Estrecho de Gibraltar o DST à 28 ms

Consultas de barcos cerca de un puerto à 23 ms

AIS COVAM

Fuente: https://www.maritimedatacompany.com/news/ais-ship-
location-data-as-the-foundation-of-data-driven-finance/ Fuente: https://www.infodefensa.com/es/2019/07/01/noticia-

defensa-modernizara-centro-vigilancia-maritima-armada.html



128

Trabajos Fin de Grado 2020-2021

Ampliación del estudio de la leyes de Lanchester en 
conflictos de baja intensidad

Autor: Álvaro Mª Zumalacárregui Delgado

Directores: María Álvarez Hernández (maria.alvarez@cud.uvigo.es) 
y Gonzalo Castiñeira Veiga (gonzalo.castineira@cud.uvigo.es)

Resumen – Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en lo que hoy se 
denomina Investigación Operativa para la toma de decisiones. En él se 
desarrollan las distintas ecuaciones que durante la Primera Guerra Mundial 
propuso el ingeniero y matemático inglés F. W. Lanchester, las cuales se 
tienen en cuenta los refuerzos de tropas de cada uno de los bandos para 
a continuación aplicarse al análisis de los conflictos de baja intensidad. 
De esta manera, se obtienen tres sistemas a estudiar: (i) enfrentamiento 
entre dos fuerzas con refuerzos, (ii) guerra de guerrillas sin refuerzos, y (iii) 
guerra de guerrilla con refuerzos. Para su estudio, en primer lugar, el trabajo 
expone el comportamiento de las soluciones de dichos sistemas, tanto 
analíticas como numéricas, además del proceso de obtención de las mis-
mas. Por otro lado, para representar los sistemas y facilitar su comprensión, 
se ha implementado una interfaz gráfica con la que, asimismo, se simulan 
los sistemas para poder predecir el resultado de un conflicto de manera 
rápida y sencilla. Esto resulta de gran utilidad, ya que con la predicción 
de los resultados finales de un enfrentamiento es posible hacer un análisis 
antes de lanzar una operación militar.

Palabras clave – Investigación operativa, Leyes de Lanchester, Ecuacio-
nes diferenciales, Conflicto de baja intensidad.
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Empleo de RPAS en apoyo a operaciones de Infantería 
de Marina

Autor: Ignacio Álvarez Santos

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

Resumen – Desde hace unos años, el empleo de vehículos aéreos no 
tripulados se ha incrementado exponencialmente. Concebidos en un 
principio para uso exclusivo en operaciones militares, son cada vez más 
numerosas sus aplicaciones en el ámbito civil. Esto ha propiciado la nece-
sidad de crear una legislación específica aplicable en ambos casos y que 
afecta de manera muy diversa a las operaciones y ejercicios. Con el pre-
sente Trabajo de Fin de Grado se persigue estudiar la legislación vigente 
y las diferentes plataformas, sensores y aplicaciones actuales en las que 
las Fuerzas Armadas en general, y la Infantería de Marina en particular, 
utilizan estas aeronaves. Además, se plantean otros usos que podrían ser 
de interés para el Ministerio de Defensa, haciendo especial hincapié en la 
incorporación de sensores LiDAR topo-batimétrico que servirán de apoyo 
a labores de reconocimiento y elaboración de cartografía en detalle en 
aguas someras, evaluando asimismo, sus costes y las mejoras asociadas.

Palabras clave – UAV, RPAS, LIDAR, Drone, Batimetría.
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Simulador 3D con tecnología i4.0 de Realidad Virtual para 
adiestramiento inmersivo de tiro con arma de fuego

Autor: Rodrigo Bolívar Rodríguez

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

Resumen – El auge actual de la Industria de Cuarta Generación (i4.0) 
ha supuesto un incremento significativo en la incursión y consolidación del 
mundo digital en el seno de las Fuerzas Armadas. En este marco opera-
tivo, 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 consiste en el empleo de dicha tecnología para el modelado 
3D realista de un laboratorio de combate, que sirva como plataforma de 
entrenamiento virtual esférico (360º) para la práctica militar de tiro con 
arma de fuego. Mediante diversas técnicas de diseño avanzado se ha 
creado el entorno gráfico característico y se ha llevado a cabo la simula-
ción fotorrealista del mismo. Además, se ha complementado el modelado 
asistido por ordenador con tecnología de Realidad Virtual en 360º (RV360), 
para conseguir una sensación totalmente inmersiva por parte del usuario. 
Todo el proceso se ha llevado a cabo mediante la combinación de dife-
rentes técnicas y metodologías de cuarta generación.

Palabras clave – Simulación de combate, Tecnología i4.0, Realidad Vir-
tual, Gamificación, Inteligencia Artificial.
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Desarrollo de una plataforma para la simulación, análisis 
y gestión de mensajes de incidencias asociados a 
escenarios CBRN virtuales

Autor: Álvaro Campos Rivera

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

Resumen – La llegada de tecnologías cada vez más avanzadas y el 
elevado costo de adquisición y mantenimiento de éstas, han llevado a las 
Fuerzas Armadas a la modernización de su instrucción y adiestramiento, 
principalmente de la mano de simuladores y procesos automáticos.

A lo largo del trabajo se ha implementado la programación de una 
clase que, tomando datos de escenarios simulados, automatice la redac-
ción de mensajes de informe CBRN conforme al formato reflejado en la 
doctrina NATO STANDARD ATP-45. La redacción, lectura, transmisión y 
gestión de los mensajes se ha construido sobre el lenguaje Python, utili-
zando como referencia la estructura del formato estándar. La estructura 
de comunicación se ha concebido con forma servidor-cliente mediante 
protocolo MQTT, lo que permitirá la adición de usuarios a la simulación, 
consiguiéndose una simulación de las redes de mando con las que cuen-
tan las Unidades desplegadas.

De esta manera se ha conseguido establecer la primera piedra para 
una línea de desarrollo de gran interés para la Armada, creando software 
a la medida de nuestras técnicas, tácticas y procedimientos, que sirva 
para la consecución del mayor grado de adiestramiento de las Unidades 
de la Flota.

Palabras clave – CBRN, NBQ, MQTT, Python, Qt.
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3 11 0

Mensajes recibidos: 5

CBRN 1 CHEM
ALFA/ESP/-/1/CHEM//
BRAVO/36.14945N5.863523W/5903//
DELTA/220942ZFEB2021/220943ZFEB2021//
FOXTROT/36.17592N5.877643W/EE//
GOLF/OBS/MOR/NKN/SHL/20-30/SURF//
INDIA/CHOK/NP/OTH/-//
MIKER/-/-/-//
TANGO/VALLEY/WOODS//
YANKEE/2700MLG/12KPH//
ZULU/S/16C/5/-/1//
GENTEXT/-/EL AGENTE DISPERSADO HA 
SIDO IDENTIFICADO POR EL OLOR COMO 
CLORO (Cl). SU TIEMPO PROBABLE DE 
PELIGRO SE CONSIDERA DE 10 MINUTOS//

Simulación

Análisis

Gestión
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Plan de Prevención de Riesgos Laborales para el 
Laboratorio de Docencia de Química

Autor: Jaime Cornago Alva

Directoras: Mª Elena Arce Fariña (elena.arce@udc.es) 
y Rosa Devesa Rey (rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es)

Resumen – Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo la creación 
de un Plan de Prevención de Riesgos Laborales (PRL) aplicado al laborato-
rio de docencia de Química del Centro Universitario de la Defensa (CUD) 
en la Escuela Naval Militar, situado en la planta baja del edificio Isaac Peral. 
En este laboratorio se realizan numerosas prácticas docentes de las asig-
naturas de Química, Tecnología Medioambiental, Ciencia y Tecnología de 
los Materiales e Ingeniería de Materiales impartidas por el Centro Universi-
tario de la Defensa a los alumnos de la Escuela Naval Militar.

En este trabajo se propone la revisión de los riesgos asociados a la 
actividad en dicho laboratorio, en base a la normativa vigente hasta el 
momento, la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos 
Laborales. El plan de prevención constará de una descripción de los equi-
pos que se encuentran en el laboratorio. La evaluación de riesgos estará 
ligada tanto al laboratorio como a los equipos y material que en él se 
encuentran y los puestos de trabajo asociados a la instalación.

Palabras clave – Laboratorio, Prevención, Riesgo, Seguridad, Trabajo.
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Minimizar las probabilidades de sufrir un 
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Establecer un entorno de trabajo seguro que 
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prácticas que en él se realizan

Revisión de los riesgos asociados a la actividad en el Laboratorio de Docencia de
Química del Centro Universitario de la Defensa en la E.N.M. en base a la
normativa vigente en el momento
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Sistema localizador GPS: análisis e implementación
Autor: Luis Alberto Cornejo Mogrovejo

Directora: Alicia Vázquez Carpentier (avcarpentier@cud.uvigo.es)

Resumen – Existen en el mercado dispositivos que permiten geolocali-
zar tanto a seres vivos (personas o animales) como objetos (mercancías, 
medios de transporte...). En un ámbito militar la geolocalización de tropas 
o individuos es de importancia tanto en misiones reales como de entre-
namiento. Los dispositivos de localización más habituales a nivel de usua-
rio suelen implicar un gasto periódico a mayores del gasto inicial de la 
adquisición del dispositivo. Esto puede solventarse con un diseño basado 
en tecnología abierta al mercado y que no dependa de tarjetas SIM para 
el envío de información.

En este trabajo se estudiarán múltiples posibilidades en las que basar 
un diseño de un dispositivo de geolocalización barato, con un alcance 
medio, sin exigencia de pagos posteriores, y que permita incluir un sis-
tema de visualización directa sobre un mapa de la localización o itinerario 
seguido durante una actividad.

Se realizó un diseño basado en dos módulos ESP32 con antena LoRa. 
Uno se utilizó para implementar un emisor de coordenadas GPS y el otro 
para implementar un receptor. Las coordenadas pudieron posteriormente 
visualizarse en un mapa directamente en un dispositivo con acceso a inter-
net. Además, en el receptor se integró un lector de tarjetas microSD que 
permitió guardar los datos de un itinerario.

En este trabajo también se realizaron estudios preliminares sobre el fun-
cionamiento del sistema en varios tipos de terreno: rural, urbano, costero.

Palabras clave – Localizador GPS, LoRa, Arduino.
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Si quieres tener un mejor 
control de tu unidad!

Si estás preocupado por 
tus seres queridos!

Si estás preocupado por la 
inmensidad de océano!A B C

¡Solo tienes que creer en ti y encontrarás todo lo que 
realmente deseas!

A

Si te gustan la tecnología y los nuevos 
proyectos..

¡Alcanzarás todos tus objetivos!

B
C

Grado en Ingenieria Mecánica, 2020/2021
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Aplicación de una red de sensores inalámbricos 
distribuidos de bajo coste para estimar el posicionamiento 
de objetos en 3 dimensiones mediante el uso de señales 
de ultrasonidos

Autor: Ignacio Gil García

Directores: José Antonio González Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es) 
y José P. González Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen – El desarrollo de sistemas de posicionamiento y la digitaliza-
ción de experimentos constituyen una de las herramientas clave que per-
mite el seguimiento en tiempo real, dotando de la capacidad de realizar 
análisis de los datos que hayan sido almacenados. De esta forma el obje-
tivo principal del TFG es la creación de una maqueta que permita calcular 
el posicionamiento relativo de una serie de sensores distribuidos de bajo 
coste mediante el uso de ultrasonido, estimando la posición y orientación 
en 3D de un objeto con respecto a unas bases emisoras. Es importante 
destacar que el proceso de cálculo de tiempo de vuelo, con el que se 
posicionan los puntos, requiere del uso de sincronización temporal, la cual 
se ha realizado empleando señales de radiofrecuencia, midiendo la dife-
rencia de llegada entre ambas señales para poder calcular la distancia a 
la que se sitúa el emisor del pulso. Finalmente, se aplica un filtro de Kalman 
para obtener una estimación del ángulo de roll de un objeto apartide la 
información generada por dos receptores instalados sobre un objeto, y se 
comparan los resultados con los obtenidos mediante sensores inerciales 
(IMU).

Palabras clave – Radiofrecuencia, Ultrasonidos, Posicionamiento 3D, 
Sensores distribuidos.
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Diseño y simulación de un sistema de fabricación aditiva 
asistida por láser para materiales metálicos

Autor: Jacobo de Lis Jiménez

Director: Jesús del Val García (jesusdv@cud.uvigo.es)

Resumen – La fabricación aditiva es actualmente uno de los procesos 
de fabricación con mayor crecimiento, gracias a diversos factores que van 
desde su gran versatilidad, su capacidad de generar volúmenes de geo-
metrías complejas, o bien, la fabricación de piezas funcionales de distintos 
materiales como, por ejemplo, polímeros, cerámicas y metales, pudién-
dose realizar incluso piezas con composiciones graduales de materiales 
según sea necesario.

Una de las técnicas más utilizada es el “láser cladding”, capaz de reali-
zar un prototipado rápido en 3D aportando una capa encima de otra de 
material precursor, inyectando dicho material en forma de flujo de polvo. 
Mediante un sistema neumático donde se utiliza un gas inerte protector 
para evitar distorsiones y oxidaciones en el proceso.

Este Trabajo de Fin de Grado, se encargará de diseñar un cabezal de 
procesamiento láser con alimentación coaxial. Un factor importante den-
tro de este proyecto es el aprovechamiento de una estación de trabajo 
con el que se quiere conseguir el resultado final, es por esto, que se apro-
vechará la estructura de una impresora 3D para la instalación de nuestro 
diseño.

Palabras clave – Láser de fibra, Impresora 3D, Alimentación coaxial, 
Cabezal Láser, Material precursor.
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Elaboración de cartografía temática militar de Campos 
de Maniobra y Tiro – CMT a través de los SIG

Autor: Carlos Núñez Gutiérrez

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

Resumen – El presente trabajo tiene como objeto la aportación de 
cartografía temática en tres campos de maniobra: el Campo de Adies-
tramiento de la Sierra del Retín, muy frecuentado por las unidades de la 
BRIMAR por su cercanía al Tercio de Armada; el CMT «Parga» que visitan los 
alumnos de IM de la ENM, como mínimo, una vez al año para su semana 
I+A; y el CMT «Álvarez de Sotomayor», con grandes prestaciones para el 
adiestramiento de las unidades de la Fuerza de Infantería de Marina. El 
análisis SIG de estas zonas se realiza mediante el software gvSIG y se apoya 
en la Carta Digital, aplicación enfocada exclusivamente al proceso de 
Integración Terreno-Enemigo.

La cartografía temática elaborada está enfocada a colaborar con el 
adiestramiento práctico de los combatientes en el estudio del terreno, 
planteando nuevas alternativas de entrenamiento. Además, estos mapas 
sirven de apoyo para diseñar ejercicios de I+A, siendo especialmente úti-
les tanto para los alumnos de IM de la ENM, como para sus profesores y 
los EEMM/PLM´s de las unidades de la BRIMAR. Por último, se proporciona 
información acerca de algunos servicios que pueden ser proporcionados 
a las unidades en las inmediaciones de los campos de maniobra.

Palabras clave – Geoprocesos, Campos de Maniobra y Tiro (CMT), Sis-
temas de Información Geográfica (SIG), Infantería de Marina (IM), Capa.



147

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Grado en Ingeniería Mecánica, 2020/2021 

Elaboración de cartografía temática 
militar de Campos de Maniobra y Tiro – 

CMT a través de los SIG 
Autor: Carlos Núñez Gutiérrez 

Director: Iván Puente  Luna 
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Ejercicios I+A en CMT 

• Software gvSIG 
• Carta Digital 

Sistemas Información Geográfica 

Observatorios de artillería 

Puntos topográficos 
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• ENP y Red Natura 
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edificaciones y antenas  
• Zonas aterrizaje, puertos y 
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Diseño ejercicios I+A y servicios en CMT 



148

Trabajos Fin de Grado 2020-2021

Mejora de la eficiencia energética en la edificación 
empleando mezclas de composites y PCM

Autor: Carlos Roldán Pinillos

Director: Miguel Ángel Álvarez Feijoo (alvarezfeijoo@cud.uvigo.es)

Resumen – La eficiencia energética es una línea de investigación prio-
ritaria para todos los países, y uno de los campos donde más esfuerzos se 
están dedicando es el sector de la construcción, centrándose este trabajo 
en el ámbito de la edificación.

En este trabajo se aborda el desarrollo de un compuesto de resina epoxi 
que adquiera la capacidad de almacenamiento de energía térmica con 
la adición de un material de cambio de fase (PCM), en este caso parafina 
refinada. A la matriz de resina epoxi se le añade también polvo de alumi-
nio, que ayudará a distribuir mejor el calor de una manera más homogé-
nea en toda la matriz, gracias a sus propiedades conductoras, evitando 
así una focalización del calor en los extremos de la matriz, y con ello, un 
mal aprovechamiento del compuesto desarrollado.

Se estudia la manera en que afectan a la matriz los distintos aditivos, 
tanto desde un punto de vista térmico, como mecánico. Para ello, se lle-
varon a cabo análisis termogravimétricos y ensayos de dureza con las dife-
rentes probetas elaboradas.

Los resultados obtenidos de estos análisis permiten determinar qué pará-
metros tienen mayor influencia. Finalmente, se puede concluir que la resina 
epoxi es una óptima opción para ser empleada como cápsula de mate-
riales de cambio de fase, ofreciendo con ello un gran abanico de posibles 
aplicaciones.

Palabras clave – Material de cambio de fase, resina epoxi, calor latente, 
almacenamiento, aislamiento térmico.
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Implementación de compuestos que incorporen PCM encapsulado en resina 
epoxi en la edificación, que genere un apantallamiento térmico derivado del 
calor latente del PCM. Produciéndose un aislamiento temporal entre medios, 

con el fin de mejorar la eficiencia energética.

Resina epoxi Núcleo material PCM

PCM sólido

Punto de fusión

Absorbe calor

Cede calor

Con PCM
Temperatura constante

PCM líquido

Variación normal de la temperatura
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Diseño fotolumínico del campo de fútbol de la Escuela 
Naval Militar mediante técnicas 3D de modelado BIM

Autor: Álvaro Ruesta Montesino

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

El presente trabajo tiene como objetivo primordial el diseño de una pro-
puesta que mejore de manera significativa el sistema de alumbrado exte-
rior deportivo del campo de fútbol “Roger de Lauria” de la Escuela Naval 
Militar. Para ello, tras una etapa de planimetría y diseño CAD que ubique 
de forma correcta el estudio realizada con ayuda de un software gráfico 
específico (AutoCAD), se procede con la simulación informática principal 
con la ayuda de un software específico de instalaciones de alumbrado 
(DIALux). Dicha propuesta de alumbrado se basa en tecnología LED y per-
mite la creación de un modelo 3D-BIM del lugar. A la vista de los resul-
tados obtenidos con la nueva disposición y sistema de alumbrado, se 
lleva a cabo un estudio económico que respalde la decisión tomada a lo 
largo del trabajo. La nueva propuesta cumple la normativa internacional 
vigente pero también mejora aspectos relevantes hoy en día como son la 
amabilidad medioambiental, eficiencia energética y durabilidad y pone a 
dicho emplazamiento al día en términos de energía

Palabras clave – DIALux, Alumbrado exterior deportivo, LED, Eficiencia 
energética, BIM.
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La Gestión del talento en la escala de tropa y marinería 
como factor estratégico de la Armada: Capacidades y 
especialización

Autor: Daniel Velasco Marcos

Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez (fjavierrodriguez@cud.uvigo.es) 
y Alicia Vázquez Carpentier (avcarpentier@cud.uvigo.es)

Resumen – Ante un entorno actual definido como VUCA (volátil, incierto, 
complejo y ambiguo), y de cara a la mejora de la competitividad, las insti-
tuciones necesitan abordar adecuadamente la gestión del talento como 
factor estratégico (adoptando líneas de acción para la captación, reten-
ción, identificación y formación). En este sentido, se desarrollan actuacio-
nes como la Marca del Empleador o Employer Branding, que se puede 
definir como el conjunto de medidas desarrollas por una organización que 
pretende generar referencias y reputación corporativa, hacer las organi-
zaciones atractivas a los mejores, y atraer y captar talento; pues la clave 
es conseguir que las personas con el talento más afín a los objetivos orga-
nizativos sean las que quieran entrar en la organización.

El presente TFG abordará la posible mejora de la gestión del talento 
en la escala de tropa y marinería, mediante la aplicación de técnicas de 
ingeniería de dirección de personas basada en talento (DPT), tratando de 
aportar líneas estratégicas de actuación y focalizando la atención, sobre 
todo, en los siguientes conceptos: mejora de la imagen de marca, apro-
vechamiento de las capacidades existentes, incremento del rendimiento, 
motivación y prestigio.

Palabras clave – Captación de talento, Retención de talento, Desarrollo 
del talento, Evaluación del talento, Marca del empleador.
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