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Prologo

La tercera edicion del libro de resimenes de los tra-
bajos fin de grado que realizan los futuros Oficiales de la
Armada, como ultima actividad académica dentro de sus
estudios para la obtencion del titulo de grado, coincide con
un hecho singular en la vida de la Escuela Naval Militar:
la celebracién del 300 aniversario de la Real Compaiifa
de Guardiamarinas.

Esta tercera promocion de oficiales del nuevo modelo
de formacion estd formada por un total de 52 AN de
Cuerpo General y 11 Tenientes de IM.

Los temas abordados en los TFG tienen diferente ori-
gen: los propuestos por el profesorado del CUD, ideas de
los oficiales destinados en la ENM o de los propios alum-
nos, y cualquier propuesta que llegue desde Defensa o la Armada en particular.

Siendo el interés de este documento difundir las capacidades de investigacion
existentes en el CUD me gustaria poner ejemplos que en mi opinién ayudan a
justificar lo anterior.

Asi, dentro de los trabajos fin de grado del curso 16-17 he de destacar dos,
no porque sean mejores o peores que el resto sino simplemente porque han
suscitado cierto interés fuera del CUD, al margen de que posteriormente lleguen a
desarrollarse plenamente o no.

Por un lado, el TFG realizado por el AN Krakhmaloff Moreno que lleva por
titulo Sistema de posicionamiento asistido para el aprovisionamiento en la mar de
Buques de Combate. Varios oficiales destinados en la ENM lo valoraron como
muy util e interesante y ha dado lugar a una propuesta para desarrollar un nuevo
prototipo completamente operativo que se ha elevado al EMA.

Por otro lado, el TFG del AN Andrés de la Cuadra titulado Amenazas al
personal de las FAS por medio de la ingenierfa social, mediante ciberataques
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dirigidos, utilizando informacién adquirida de fuentes abiertas y redes sociales
por el que mostraron interés desde el CIFAS.

Para finalizar, comentar que en la edicidn anterior deciamos que a finales de
2017 dispondriamos de un nuevo espacio de investigacion. La fase de rehabili-
tacion del edificio para investigacion se encuentra practicamente finalizada en
estos momentos, y paralelamente desde la Direccién del CUD se han iniciado los
expedientes de dotacién de equipamiento cientifico de estos nuevos laboratorios
de investigacion.

Disponer de 7 laboratorios, con un total de mas de mds de 500 metros cuadra-
dos, equipados para investigacion suponen un cambio sustancial de las capacidades
de alrededor de 30 profesores doctores que tiene el CUD a tiempo completo. Utili-
zaremos también ese espacio para los TFG, pero es indudable que el paso siguiente
es conseguir que el profesorado complete su jornada laboral aprovechando esas
capacidades de investigacion en interés de la Armada.

Una vez mads, no me queda otra que repetir “‘contamos con su colaboracién”
para que nos haga llegar aquellos problemas que crea puedan ser abordados por
este Centro.

José Maria Pousada Carballo

Director del Centro Universitario de la Defensa - ENM
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Sistema de telemetria para supervision del nivel de
los depositos de agua de la ENM

Autor: Alejandro Ameneiro Hernandez de Armijo
Director: Jose Maria Nafiez Ortufio

Resumen — El presente TFG trata sobre la implementacion de un
sistema de telemetria para los dep6sitos de agua de la Escuela Naval
Militar. El sistema permitira obtener informacion del nivel de
liguido contenido en los tanques, enviard esta informacion por
enlace radio a una unidad receptora, y se procesara la informacion
recibida con la finalidad de obtener datos estadisticos sobre los
consumos de agua de la ENM. Este proyecto permitira detectar
problemas, como pérdidas, y cuantificarlas. El sistema constara de
un sensor que tomard las lecturas, integrado en una placa
procesadora, que recopilard los datos obtenidos, generara los
paquetes de datos con dicha informacion y la enviara mediante un
enlace de radio hasta la unidad de registro remota. Esta unidad
receptora, se encargara de recibir, procesar y almacenar la
informacion recibida. La informacion recibida y almacenada,
pemite el estudio y cuantificacién de los niveles de agua por
periodos horarios, permitiendo detectar las horas de mayor y menor
actividad, los picos de consumo, los consumos diarios, etc, de los
que podran obtenerse algunas conclusiones.

Palabras clave — Telemetria, Ultrasonidos, Sensores,
Radioenlace, Consumo de agua.



Sistema de telemetria para supervision del
nivel de los depoésitos de agua de la ENM

Autor: Alejandro Ameneiro Hernandez de Armijo
Director: Jose Maria Nufiez Ortufio

El establecimiento de un sistema de telemetria para
controlar el nivel de agua de un deposito es
fundamental para poder establecer un control , en
remoto, sobre el consumo que se hace del agua,
levantar datos estadisticos sobre el mismo y detectar
anomalias tales como pérdidas.

Grado en Ingenieria Mecanica, 2016/2017
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Amenazas al personal de las FAS por medio de la
ingenieria social, mediante ciberataques dirigidos,
utilizando informacién adquirida de fuentes
abiertas y redes sociales

Autor: Alvaro Andrés de la Cuadra
Director: Rafael Asorey Cacheda

Resumen — La falta de concienciacién y sensibilidad en la
informacion vertida a la red por los integrantes de las FAS ha
situado al personal militar como eslabon mas débil en la cadena de
tecnologizacion de los ejércitos modernos. En este TFG se
demuestran estas vulnerabilidades a través de la informacion
obtenida de fuentes abiertas, sensible y susceptible de ser empleada
para la ejecucion de ciberataques dirigidos sobre el personal de las
FAS. Ademas, se muestra la importancia de la ingenieria social
como elemento base en la realizacion de ciberataques. La
exposicion finaliza con conclusiones que sirvan de ayuda al
personal de las FAS en la reduccidn del vertido de informaciéon a la
red.

Palabras clave — Ingenieria social, OSINT, ciberataque, Fuerzas
Armadas (FAS), fuentes abiertas, malware.



Amenazas al personal de las FAS por
medio de la ingenieria social, mediante
ciberataques dirigidos, utilizando
informacion adquirida de fuentes abiertas
y redes sociales

Autor: Alvaro Andrés de la Cuadra

Director: Rafael Asorey Cacheda

"Las organizaciones gastan millones de délares en firewalls y dispositivos de
seguridad, pero tiran el dinero porque ninguna de estas medidas cubre el
eslabon mas débil de la cadena de seguridad: la gente que usa y administra los
ordenadores"

- Kevin Mitnick

Grado en Ingenieria Mecanica, 2016/2017
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La gestion del talento como factor estratégico de
ventaja organizacional en el contexto empresarial y
en las Fuerzas Armadas: Identificacion y propuesta

de lineas de actuacion para la Escuela Naval
Militar

Autor: Jesus Benito Guerra

Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Ramon
Touza Gil

Resumen — El entorno actual al que se encuentran sometidas
todas las instituciones (organizaciones y empresas) es, sin duda,
turbulento, debido a su dinamismo y su elevada incertidumbre. Por
ello, la competitividad e incluso la supervivencia de las
instituciones, exige una constante y continua adaptacion de éstas a
su entorno. Este continuo avance de la corriente organizacional, ha
hecho que el capital humano haya llegado a adquirir casi el mismo
valor que el capital monetario en las organizaciones,
independientemente del sector al que pertenezcan. Surge entonces,
la necesidad de una permanente busqueda de talento, basada en la
importancia de contar con directivos capacitados para tomar
decisiones trascendentes, enfrentarse a mercados, dirigir y motivar
a equipos y ser lideres de crecimiento en este contexto de cambios
rapidos y profundos. Por ello, en el presente TFG se analizan de
modo detallado, las técnicas de gestion del talento implantadas por
las grandes organizaciones, asi como en las FAS, con el fin de
elaborar un diagnodstico de las diferentes culturas y métodos
aplicados actualmente en la identificacion, seleccion, desarrollo y
retencion del talento, que permitan localizar posibles factores
enriquecedores para su adaptacion e implantacion en la Armada, y
particularmente en la Escuela Naval Militar.

Palabras clave — Gestion del talento, Factor estratégico,
Organizacion, Fuerzas Armadas, Escuela Naval Militar.
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Autor: Jesus Benito Guerra
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Simulacion LED en 3D a partir de técnicas de
modelado BIM del Centro Universitario de la
Defensa en la Escuela Naval Militar

Autor: Ignacio Bernal Sanchez
Director: Xavier Nufiez Nieto

Resumen — El presente trabajo plantea la optimizacion de la
instalacién de alumbrado interior del edificio correspondiente al
Centro Universitario de la Defensa, en la Escuela Naval Militar. Se
ha realizado un estudio de la instalacién actual del edificio que ha
puesto de manifiesto las carencias luminicas de la misma, la cual
no satisface los minimos establecidos segun el Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE) en lo relativo a Eficiencia Energética de las
Instalaciones de lluminacion (DB-HE 3). A fin de obtener una
instalacion que cumpla con la normativa, se ha disefiado una
propuesta de alumbrado aplicando tecnologia LED, mediante
software BIM especializado en simulacién de alumbrado (DIALux)
y de disefio asistido por ordenador (AutoCAD). Se ha conseguido
proponer una instalacion que cumple a todos los efectos con los
niveles exigidos por la normativa y que, ademas, supone un ahorro
econdémico considerable en un reducido periodo de tiempo.
Asimismo, se ha desarrollado una metodologia alternativa para la
generacion de plugins propios, habilitando al usuario para la
creacion de archivos personalizados de luminarias no comerciales
que, al mismo tiempo, ha servido para la validacion de la
simulacion informatica.

Palabras clave — DIALux, LED, Simulacion fotorrealista, BIM,
Fotogonidémetro.
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Disefio de un plan de mantenimiento basado en
RCM, en equipos de taller mecanico, con el criterio
de maxima disponibilidad.

Autor: Santiago Blecua Barrios

Directores: Elena Arce Farifia, Guillermo Rey Gonzalez y Angel
Fernandez Rodriguez.

Resumen — En el presente Trabajo de Fin de Grado se analiza la
viabilidad de aplicar la metodologia de RCM (Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad), con el criterio de la maxima
disponibilidad, al Taller de Tuberos de la Unidad Productiva Ferrol
Navantia. Para ello, en primer lugar, se efectia un Analisis Modal
de Fallos y Efectos (AMFE) sobre los activos (equipos) vinculados
a funciones criticas del taller. Esto es, se implement6 una
metodologia dirigida a identificar los fallos y sus consecuencias, asi
como los fallos potenciales que presentan un mayor riesgo. De esta
manera, se pudo determinar la criticidad de los activos. En base a
esta criticidad se realiz6 una clasificacion de los equipos,
proponiendo gamas de mantenimiento especificas. Conviene
destacar que para la realizacion de este estudio se contd con un
panel de expertos formado por operarios e ingenieros de la empresa.
Estos expertos determinaron los activos que se sometieron a estudio
en base a su experiencia y a un historico de fallos. Por Gltimo, se
exponen los resultados obtenidos, el cumplimiento de objetivos,
unas lineas futuras y una serie de conclusiones sobre su
aplicabilidad a la Armada tanto en sus activos militares como
civiles.

Palabras clave — Mantenimiento, RCM, MCC, disponibilidad,
taller mecanico.
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Disefio de un plan de mantenimiento basado
en RCM, en equipos de taller mecénico, con
el criterio de la maxima disponibilidad.

Autor: Santiago Blecua Barrios
Directores: Elena Arce Farifia, Guillermo Rey Gonzélez, y
Angel Fernandez Rodriguez.

El plan de mantenimiento RCM se aplico al
taller de tuberos de las Unidades Productivas
de Navantia, Ferrol.

Para ello, se conté con un panel de expertos
formado por los ingenieros de Navantia.

El desarrollo tuvo lugar entre el cuartel y el taller de tuberos a través de
visitas, reuniones Skype y correos electrénicos. Analizando dos maquinas
(recuadradas en rojo) una curvadora y una grua.

Las conclusiones y lineas futuras de este
trabajo se enfocan a la aplicacion en la
Armada de mantenimientos RCM. Y su
posterior estudio e implantacion por parte de
los alumnos de la ENM a la citada institucion.
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Estudio acustico y térmico de los cerramientos y
particiones interiores del nuevo edificio de
investigacion de la ENM

Autor: Yago Cardenas Anton

Directores: Arturo Gonzalez Gil, Francisco Javier Rodriguez
Rodriguez

Resumen — En la actualidad, la busqueda de un adecuado nivel
de aislamiento, tanto acustico como térmico, resulta de vital
importancia en el sector de la construccion. Se trata de obtener unas
condiciones minimas de aislamiento que permitan un adecuado
nivel de confort y favorezcan la realizacion eficiente de las
actividades en los diferentes recintos que componen una
edificacion. En consecuencia, el Codigo Técnico de la Edificacion
a través de los Documentos Basicos, establece las caracteristicas de
aislamiento minimas exigibles que debe cumplir todo edificio. En
este sentido, todo proyecto constructivo debe contemplar los
diferentes condicionantes que puedan interferir en el cumplimiento
de la norma. Asi, resulta necesario realizar un estudio
pormenorizado de las soluciones constructivas factibles de ser
empleadas en una edificacion. El presente Trabajo de Fin de Grado
se centra en la comprobacién del cumplimiento del marco
normativo vigente, desde un punto de vista acustico y térmico, del
proyecto constructivo del nuevo edificio de investigacion de la
Escuela Naval Militar. Para ello, se evalian las soluciones
constructivas empleadas y se proponen posibles mejoras, con vistas
a obtener un mayor nivel de confort y un menor consumo de energia
en calefaccion o refrigeracion, emitiendo asi menos contaminantes.

Palabras clave — Soluciones constructivas, reforma, CTE
(Codigo Técnico de la Edificacion), DB-HR (Documento Basico de
proteccion frente al ruido), DB-HE (Documento Béasico de Ahorro
Energético).
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nuevo edificio de investigacion de la ENM

Autor: Yago Cardenas Antén
Directores: Arturo Gonzalez Gil, Francisco Javier Rodriguez Rodriguez

Estudio acustico y térmico de los
cerramientos y particiones interiores del
nuevo edificio de investigacion de la ENM
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Desarrollo de Plataforma para impresion remota
en 3D

Autor: Alejandro Carnicero Solanas
Directores: Andrés Sudrez Garcia y Carlos Casqueiro Placer

Resumen — El mundo de la impresion 3D estd en pleno
crecimiento: no en vano, una parte muy importante del progreso
realizado en este aspecto es gracias a una extensa comunidad de
desarrolladores. En este ambito existen tareas en constante
evolucion para convertir el proceso en una tarea lo mas
automatizada posible. El presente proyecto busca desarrollar una
plataforma de impresion 3D remota que pueda ser instalada de
forma sencilla en cualquier impresora 3D, empleando una placa
Raspberry Pi para el control remoto de la impresora y un
microcontrolador Arduino para las funciones de control y
monitorizacion de la misma. La mision de ambos modulos,
funcionando de manera integrada, es que cualquier impresora 3D
doméstica pueda funcionar de manera remota y con un alto grado
de autonomia de su operador, minimizando los tiempos de
manipulacion in situ de la impresora. A la culminacion del
proyecto, se ha llegado a una plataforma remota de impresion 3D
que puede funcionar de manera remota y adicionalmente, incluye
una serie de automatismos y medidas de seguridad pasivas que
convierten a dicha plataforma en un servicio con alto grado de
autonomia. Ademads, se proponen nuevas lineas de investigacion
para conseguir una plataforma lo mas completa posible, en este
aspecto se plantea la introduccion de nuevas tecnologias aplicadas
a la impresion 3D ademds de la integracion de la plataforma
propuesta en las Fuerzas Armadas.

Palabras clave — Impresion remota, Disefio 3D, Programacion,
Raspberry Pi, Redes de datos.
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Autor: Alejandro Carnicero Solanas
Directores: Andrés Suarez Garcia y Carlos Casqueiro Placer
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Disefio de chasis para micro cuadricoptero apto
para fabricacién mediante impresion 3D

Autor: Carlos Cruz Hernandez
Director: Carlos Casqueiro Placer

Resumen — Hoy en dia, el mundo de los vehiculos aéreos no
tripulados se ha convertido en un sector emergente popularizado
por sus diversas aplicaciones, acercandose a un publico cada vez
mas amplio. De forma paralela y con el mismo ritmo se ha
desarrollado el campo de la impresion 3D a partir de la aparicion
de las impresoras 3D de bajo coste en la ultima década.

Este Trabajo de Fin de Grado pretende fusionar estas dos
tecnologias mediante el disefio de un chasis para cuadricdptero apto
para ser impreso en 3D, atendiendo a los requerimientos que
entrafia el uso de una impresora de estas caracteristicas. Para ello se
recurre al uso de software de disefio asistido por ordenador tomando
como referencia el analisis de modelos presentes en el mercado,
tanto para la eleccion de los componentes electronicos encargados
del radio control y el vuelo, como para el disefio del propio chasis.

El producto aspira a ser un cuadricoptero optimizado compuesto
por un chasis impreso en 3D y unos componentes comerciales
escogidos atendiendo a resultados de simulacion. Por dltimo, la
fabricacion de un prototipo permitira evaluar las caracteristicas del
modelo realizado culminando de esta forma el proceso de disefio.

Palabras clave — Cuadricdptero, tecnologias de fabricacion
aditiva, impresion 3D, simulacién y optimizacion.
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Sistema portatil de posicionamiento para barcos

Autor: Alvaro del Cuvillo Vivancos
Directores: Rafael Asorey Cacheda y Miguel Rodelgo Lacruz

Resumen — Para facilitar el control de las embarcaciones
empleadas en las actividades diarias de la Escuela Naval Militar,
este trabajo de fin de grado estudia el empleo de un sistema de
localizacion GPS para realizar las funciones de vigilancia y control
de manera remota mediante el uso de una red movil Ad-hoc. El
sistema consiste en un receptor GPS que, conectado a una
Raspberry Pi, transmite la informacion de su posicion y datos
cinematicos a través de la red movil. Ademas, se ha configurado un
punto de acceso para que permita recibir dicha informacion en un
ordenador conectado a una red inaldmbrica convencional y asi
visualizar laactividad de los barcos en tiempo real. En este proyecto
se sientan las bases necesarias para la creacion y puesta en marcha
de dicho sistema en un futuro.

Palabras clave — Localizacion, Raspberry Pi, GPS, MANET,
OLSR.
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Identificacion de Factores condicionantes para su

inclusion en la Memoria de Responsabilidad Social

2016 (RS 2016) del Ministerio de Defensa: analisis

de iniciativas innovadoras de especializacion, GRI-
v4 y Dow Jones Sustainability

Autor: Antonio Delage Roman

Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Guillermo
Lareo Calvifio

Resumen — El modelo de actuacién sostenible, solicitado ya de
modo intenso, debe de considerarse una inversion estratégica de
cualquier organizacién pues conseguira beneficios para sus grupos
de interés, propiciara una buena imagen corporativa e inducira una
comunicacion creible y transparente del comportamiento
sostenible. En este contexto el Ministerio de Defensa ha sido
pionero en las administraciones publicas en la publicacion de su
Memoria de Responsabilidad Social (RS 2009). El presente TFG
abordd un estudio de las iniciativas mas innovadoras impulsadas
por distintas organizaciones, la 4* version de la “Guia para la
elaboracion de memorias de sostenibilidad” y los contenidos del
“Dow Jones Sustainability” (DJSI). Todo ello permitié identificar
puntos diferenciadores que complementen la posible elaboracion de
la Memoria de Responsabilidad Social del afio 2016 del Ministerio
de Defensa, cumpliendo asi tanto con el compromiso de dindmica
de mejora continua establecido en la RS 2009 como con el de
rendicién de cuentas a la sociedad del uso eficiente y responsable
de los recursos que gestiona.

Palabras clave — Memoria, sostenibilidad, responsabilidad
social, desarrollo, sociedad.
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Autor: Antonio Delage Roman
Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Guillermo Lareo
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Estudios de requerimientos y disefio preliminar de
un adiestrador de Seguridad Interior en la Escuela
Naval Militar

Autor: Pedro Donato Diez Alvarez
Directores: Roberto Bellas Rivera y Arturo Gonzalez Gil

Resumen — En las Gltimas décadas, la Armada Espafiola se ha
encontrado con nuevas funciones y desafios. Para dar respuesta a
éstas, debera ser capaz de conservar en todo momento la eficacia
militar y marinera de sus buques al maximo nivel. Un alto grado
de preparacion se consigue mediante la instruccion y
adiestramiento de las dotaciones en el campo de la Seguridad
Interior. Con este fin, la Escuela Naval Militar cuenta un Centro
de Adiestramiento de Seguridad Interior cuyas instalaciones y
equipos se encuentran anticuados. Es objeto del presente Trabajo
de Fin de Grado el estudio de la necesidad de su modernizacién y
el disefio preliminar de una propuesta para conseguir de él un
mayor rendimiento y efectividad. Para lograrlo, se realiza un
analisis de las instalaciones y capacidades de los centros de Rota y
Ferrol, basandose en la experiencia de ambos centros y su
personal. Asi mismo, se estudia el estado actual de las
instalaciones del CASI de Marin para comprender de una forma
mas profunda sus defectos y necesidades de mejora. Como
resultado del proyecto, se presenta una redistribucion del area
destinada al centro y la implantacion de nuevas instalaciones,
incluyendo nuevos simuladores de incendios que permiten un
adiestramiento mas realista y seguro, ademas de eliminar el
impacto ambiental que supone las instalaciones actuales.

Palabras clave — CASI, Seguridad Interior, contraincendios,
control de averias, adiestramiento.
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Estudio de requerimientos y disefio
preliminar de un adiestrador de
Seguridad Interior en la Escuela Naval
Militar

Autor: Pedro Donato Diez Alvarez
Directores: Roberto Bellas Rivera y Arturo Gonzélez Gil

Se ha elaborado un estudio del estado de las instalaciones del
CASI de Marin y una propuesta de un nuevo centro con

nuevos equipos y medios que permiten un adiestramiento mas
realista y seguro.

PROPUESTA
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Disefio de una planta de reformado de glicerina
para la obtencién de hidrégeno apto para su uso en
pilas de combustible

Autor: Pedro Dodero Vazquez
Directores: Victor Alfonsin Pérez y Rocio Maceiras Castro

Resumen — Las energias renovables se presentan como una
alternativa a los combustibles de origen fésil. Sin embargo, existen
ciertas limitaciones en cuanto a su uso y almacenamiento. El
hidrogeno se presenta como una opcion para el almacenamiento de
este tipo de energia. En el &mbito del transporte, el hidrégeno esta
siendo objeto de estudio para su utilizacion y aprovechamiento en
pilas de combustible para la produccion de energia eléctrica. Entre
las técnicas actuales de produccion de hidrogeno, destaca la de
reformado. Mediante esta técnica es posible la produccion de
hidrogeno a partir de recursos renovables. En este Trabajo Fin de
Grado se ha realizado el disefio de una planta de reformado
catalitico para la obtencién de hidrégeno a partir de la glicerina,
obtenida como subproducto en la produccion de biodiésel. Para
ello, ha sido necesario realizar un estudio sobre los equipos
necesarios para el disefio de la planta de reformado. Ademas, se ha
realizado un estudio econémico de la planta piloto. Finalmente, se
han analizado las condiciones de operacion de dicha planta
mediante su simulacion utilizando un Software especifico.

Palabras clave — Reformado de vapor, hidrdgeno, glicerina, pila
de combustible, planta piloto, simulacion.
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Aplicacion de la Teoria de Juegos a la estrategia
militar para la toma de decisiones en situaciones de
conflicto.

Autor: Yago Fernandez Novo
Directores: Xavier Nufiez Nieto y Ramén Touza Gil

Resumen — EI presente trabajo pretende estudiar la utilidad de
la Teoria de Juegos para modelar situaciones estratégicas y tacticas
en el dmbito militar, postulando la apertura de una linea de
investigacion relativa a dicho campo segun los intereses de la
Armada Espafiola. Para ello, se ha llevado a cabo una profunda
investigacion de los distintos tipos de juegos existentes, asi como el
desarrollo matematico de los mismos, analizando su posible
aplicacion a casos hipotéticos y/o reales de situaciones conflictivas
que entrafian algun tipo de decision tactico-militar. Asimismo, se
ha llevado a cabo un estudio confrontado de la notoriedad y
presencia que este campo de estudio alberga en la comunidad
cientifica actual, evaluando los indices de calidad asociados a la
bibliografia de referencia. Ademas, se ha contrastado la adecuacion
de diferentes tipos de software para la resolucion informatizada de
los problemas expuestos, derivando en una seleccion de aquellos
que ofrecen una mejor relacion entre capacidad resolutiva y
amabilidad interactiva. Por Gltimo, se ha desarrollado un script
personalizado en base a Matlab, proponiendo una interfaz amable
de facil interpretacion para un usuario inexperto en la materia. A la
vista de los resultados, la Teoria de Juegos se muestra como una
herramienta complementaria idénea para la toma de decisiones en
situaciones de conflicto bélico, ademas de postularse como
complemento formativo de gran utilidad en la generacién de nuevas
doctrinas tacticas.

Palabras clave — Investigacion Operativa, Teoria de Juegos,
Estrategia Militar, Software Matematico.
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Autor: Yago Fernandez Novo

Directores: Xavier Nufiez Nieto y Ramén Touza Gil

==Definicion = Metodologia
La Teoria de Juegos estudia los Bases de Datos Empleadas:
conflictos entre seres racionales que
desconfian los unos de los otros.
Principalmente se aplica al campo de la
economia asi como en otras disciplinas
como la biologia o la sociologia.

== Resultados
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== Conclusiones

e e v’ Racionalidad de los actores en
escenarios belicos y de amenaza
terrorista.

v’ La cooperacion el campo de batalla.

v’ Capacidad predictiva de la teoria de
juegos.

v' Disefio de un software de aplicacion
a juegos de suma cero.

= Andlisis Bibliogréafico

==L ineas Futuras
v’ Célculo de las COA para la Armada.
v" Aplicacién a la generacion de doctrina.
v’ La Teoria de Juegos y el liderazgo militar.
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Estudio de combustibles alternativos para los
torpedos MK-46 utilizados por la Flota de la
Armada Espanola

Autor: Javier Gago Codesal

Directores: Guillermo David Rey Gonzalez y Miguel Angel
Alvarez Feijoo

Resumen — Las unidades de superficie de la Armada Espafiola
disponen de torpedos MK-46 como sistema de defensa
antisubmarinos. El combustible empleado actualmente por estos
torpedos es el Otto Fuel II, por sus especiales caracteristicas para
su uso en la propulsion de estos elementos. Sin embargo, la
principal desventaja que presenta es su dificultad de manipulacion,
puesto que supone una elevada inversion en recursos humanos y de
equipos, que restan capacidad a la unidad. En este Trabajo de Fin
de Grado (TFG) se llevard a cabo una primera estimacion de la
viabilidad de sustituir dicho combustible. Para ello, se
seleccionaran las propiedades mas destacadas del Otto Fuel Il y se
compararan con las de otros combustibles alternativos, utilizando
el Método de los Factores Ponderados (MFP) como algoritmo de
decision que nos permita estimar la viabilidad de su utilizacion. Es
importante sefalar que los resultados obtenidos por este método no
representan mas que un dato a tener en cuenta en la toma de la
decision, siendo necesarios multiples estudios adicionales, tanto
técnicos como econdmicos, para llegar a una conclusion definitiva.

Palabras clave — Torpedos, Combustibles alternativos, MK-46,
Meétodo de los Factores Ponderados, Armada Espafiola.
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Estudio de combustibles alternativos para
los torpedos MK-46 utilizados por la Flota ‘ A )

de la Armada Espafiola

Autor: Javier Gago Codesal
Directores: Guillermo David Rey Gonzélez y Miguel Angel Alvarez
Feijoo

Resumen

Los torpedos MK-46 representan uno de los principales sistemas de defensa
antisubmarinos. El combustible empleado actualmente por estos torpedos
es el Otto Fuel Il. Sin embargo, su principal desventaja es su dificultad de
manipulacidn, que restan capacidad a la unidad.

Objetivo principal:

* Realizar un estudio comparativo de los combustibles propuestos,
apoyandonos en el Método de los Factores Ponderados, que permita,
junto con estudios posteriores, tomar una decisidon sobre la sustitucion, o
no, del combustible actual.

Objetivos secundarios:

* Establecer el rango de valores de las propiedades del combustible de un
torpedo que permiten cumplir las prestaciones requeridas.

* La seleccién de una serie de combustibles alternativos, para proponerlos
como sustitutos del actual Otto Fuel II.

* Conocer las caracteristicas de combustibles que resulten mas
importantes en el cumplimiento de las prestaciones.

Identificacion de
las princiaples
propiedades de Seleccion de
los combustibles combustibles
que afectan al alternativos
problema
propuesto

Aplicacién del Andlisis de

método de ibilidad de los
Factores resultados
Ponderados obtenidos

Resultados obtenidos:

e Ultra Low Sulfur Diesel: 5,35 // Biodiesel: 5,04 // Combustible
Estandarizado OTAN F76: 4,46 // Marine Gas Oil: 3,70

* Tras la seleccidn de alternativas por sus caracteristicas, ninguno de ellas
resulta mejor opcidén desde la perspectiva de los aspectos estudiados,
resultando el combustible utilizado en la actualidad, la mejor de las
opciones.
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Uso y aplicabilidad del Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) en el disefio de un nuevo buque
de guerra: aplicacion a las fragatas F-110

Autor: Francisco Javier Gamboa Gibert
Directores: Rafael Maria Carrefio Morales y Ramon Touza Gil

Resumen — El contexto competitivo que envuelve el mundo
empresarial en la actualidad, junto con la repercusion inherente a
las decisiones tomadas en un entorno tan amplio y complejo como
el que se cierne ante las grandes organizaciones (como lo son las
Fuerzas Armadas), ha motivado a diferentes autores a realizar
diversos estudios que resuelvan la siguiente problematica: el
paradigma de la toma de decisiones con multiplicidad de criterios.
El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), enunciado por Thomas
L.Saaty, proporciona asi, una herramienta matematica capaz de
ofrecer un resultado ante decisiones donde las alternativas que se
presentan han de cumplir numerosos criterios de manera
simultanea. Paralelamente, la construcciéon de un nuevo buque de
guerra con capacidades prominentemente antisubmarinas (la F-
110), constituye actualmente uno de los objetivos principales de la
Armada. Por esta razon, la decision sobre cual habra de ser el
sefiuelo antitorpedo que porte dicha fragata F-110, se presenta
actualmente como una de las incognitas que ha de ser resuelta. Es
asi que, mediante el empleo de los conocimientos adquiridos sobre
la temadtica, asi como el uso de la aplicacion informatica ADLA
(basada en los fundamentos que rigen el Proceso de Analisis
Jerarquico), este Trabajo de Fin de Grado trata de ofrecer una
soluciéon ante dicha problematica: escoger entre el sefuelo
remolcado “AN/SQL-25A Nixie”, o los sefiuelos lanzables
“Expandable Devices”.

Palabras clave — Proceso de Andlisis Jerarquico, Decisiones
multicriterio, Sefiuelo antitorpedo, Guerra Antisubmarina, F-110.
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Autor: Francisco Javier Gamboa Gibert

Directores: Rafael Maria Carrefio Morales y C.F.
Ramén Touza Gil

e El método AHP como solucion ante la problematica de la decision
multicriterio

e Uso practico de la aplicacion informatica de “Ayuda a la Decision de Lineas
de Accion” (ADLA).

e Solucion a la decision multicriterio de la problematica de los sefiuelos
antitorpedo para las futuras fragatas F-110.
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Sistema de medicion de diagramas de radiacion de
antenas embarcadas basado en dron

Autor: Julian Garcia Dominguez
Directores: José Maria Nufiez Ortufio y Carlos Casqueiro Placer

Resumen — El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el
desarrollo de un sistema de media de diagramas de radiacion de
antenas embarcadas basado en un UAV. Este sistema esta basado
en un hexacdptero con un receptor SDR embarcado que realiza un
vuelo circular alrededor de la antena bajo prueba tomando medidas
con una determinada tasa y que son procesadas en un ordenador
personal para la obtencién del diagrama de radiacion de la antena.

Palabras clave — Diagrama de radiacion, Dron, UAV, Antena
Embarcada, Diagrama de cobertura.
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Sistema de medicidn de diagramas de
radiacion de antenas embarcadas basado

en dron

Autor: Julian Garcia Dominguez
Directores: José Maria NUfiez Ortufio y Carlos Casqueiro Placer

Este sistema estd basado
en un hexacoptero con un
receptor SDR embarcado

que realiza un vuelo
circular alrededor de la
antena  bajo  prueba

tomando medidas con una
determinada tasa y que
son procesadas en un
ordenador personal para la
obtencion del diagrama de
radiacion de la antena.
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Aplicacion de gestion de faltas de asistencia

Autor: Rafael Garcia Ruiz
Director: Norberto Fernandez Garcia

Resumen — La gestion de faltas de asistencia es muy importante
en la Escuela Naval Militar para conseguir la formacion de
excelencia que se imparte en ella.

Actualmente, esta gestion se realiza en papel, lo cual presenta
una serie de carencias, tales como el coste de gestion de los partes
en papel o la dificultad de realizar un analisis de los datos asi
recabados.

Para solucionar estas carencias se propone digitalizar el proceso
mediante el desarrollo de una aplicacion Android con la que los
usuarios puedan capturar toda la informacion contenida en el actual
parte de asistencia. La aplicacion implementada es configurable,
mediante el uso de bases de datos basadas en archivos XML, que
permiten que, conforme se avanza en las distintas ventanas de la
aplicacion, se pueda ir seleccionando los valores correctos de curso,
asignatura, profesor, etc.

Tras la implementacion de la aplicacién se llevaron a cabo una
serie de pruebas realistas en distintos escenarios para comprobar su
correcto funcionamiento, asi como encuestas a un grupo de usuarios
para recabar informacion sobre su usabilidad.

Palabras clave — Escuela Naval Militar, asistencia, Java,
Android, XML, tableta.
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Autor: Rafael Garcia Ruiz
Directores: Norberto Fernandez Garcia
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Estudio para la mejora del sistema de suministro
eléctrico de auxiliares en cruceros de instruccion
mediante el uso de sistemas energéticos renovables

Autor: Eduardo Golmayo Delgado
Directores: Victor Alfonsin Pérez

Resumen — En este trabajo se presenta el estudio para una
posible implementacion de diversas fuentes de energia renovable
en cruceros de la Escuela Naval Militar. Para ello se han
seleccionado fuentes de generacion renovable del tipo
fotovoltaica, eolica e hidrodinamica. Para comprobar la posible
viabilidad técnica de estos dispositivos en un crucero se ha
realizado una simulacion bajo condiciones reales.

Para ello se han utilizado un medidor de radiacién y una
estacion meteoroldgica, de los cuales se han extraido los valores
de radiacién solar, viento y temperatura. Estos se pudieron instalar
en el propio crucero de instruccién Aguete durante varias semanas
con el fin de poder obtener un registro de datos lo mas real
posible. Ademas, se han obtenido datos reales de velocidad del
crucero mediante un dispositivo GPS en el caso de una salida a la
mar. Se han realizado los modelos de cada uno de los sistemas
renovables y se han implementado bajo el entorno de simulacion
de Matlab/Simulink®.

Finalmente se han utilizado estos modelos para la simulacion a
partir de los datos obtenidos anteriormente, con el fin tanto de
poder seleccionar y dimensionar los dispositivos de generacion, y
ademas calcular su produccion energética para un periodo
determinado.

Palabras clave — Energia, Simulacién, Modelo, Crucero,
Aerogenerador
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ESTUDIO PARA LA MEJORA DEL SISTEMA DE
SUMINISTRO ELECTRICO DE
AUXILIARES EN CRUCEROS DE INSTRUCCION
MEDIANTE EL USO DE SISTEMAS
ENERGETICOS RENOVABLES

Autor: Eduardo Golmayo Delgado
Directores: Victor Alfonsin Pérez

El continuo desarrollo de las energias renovables resulta ser un tema que se acerca
cada vez mas al dmbito de las Fuerzas Armadas. En concreto, la implementacién de
las mismas en los cruceros de instruccion de la Escuela Naval Militar se presenta
como una posibilidad real.

Medidor de radiacidn solar

El estudio de las
condiciones
meteoroldgicas se ha
realizado en el crucero
de instruccion Aguete.
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Integration and configuration of a safe hotspot
through a communication tunnel on TOR net

Autor: Ernesto Golmayo Fernandez
Director: Rafael Asorey Cacheda

Resumen — The present project develops the design and
integration of a Tor’s net redirecting device into a Raspberry Pi
(versions 2 model B and 3 model B). Therefore, information will
be encrypted between clients and servers.

According to nets’ menaces, system will provide security
within LAN and WAN by the means of virtual private networks
and protection software (an antivirus and a firewall). Acting as a
hotspot it will generate a Wi-Fi area (shell with wireless
encryption, WPA2), supplying certificates to the workstations to
authenticate themselves.

Last sections analyse the capabilities of the device created,
studying possible solutions to the problems presented. Finally, the
document concludes displaying profiles of potential users and
future lines of investigation.

Palabras clave — Raspberry Pi, hotspot, Tor’s redirection,
encryption, tracking.
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Elaboracion del Subsistema de Mantenimiento
Programado de las Lanchas de Instruccion

Autor: Francisco Javier Gomez Rubio

Directores: Carlos Ulloa Sande, Roberto Bellas Rivera y Rafael
M. Carrefio Morales

Resumen — El Subsistema de Mantenimiento Programado (PMS)
constituye una herramienta documental para la realizacion de los
mantenimientos del Primer Escalon por parte de la Dotacion.
Permite programar y gestionar el mantenimiento de los equipos con
el propdsito de tener el material en estado 6ptimo de utilizacion con
el minimo coste y esfuerzo. En su forma mas elemental el PMS se
lleva a cabo con las Paginas de Indice de Mantenimiento (MIP) en
las que se listan todas las tareas de mantenimiento que son
necesarias y que van asociadas a cada equipo y a partir de cada una
de esas tareas se genera una tarjeta de mantenimiento (MRC) en la
que se plasma y especifica en detalle las acciones a realizar. Estas
tarjetas se han sustituido por el Mantenimiento-PMS del sistema
Galia de la Armada. El presente TFG continuara con la labor
realizada en un TFG del afio anterior en el que se describieron los
Sistemas, Equipos e Instalaciones (SEC) de las lanchas de
instruccion 'y se elaboraron los primeros niveles de la
Configuracion. El alcance del TFG consiste en la elaboracion de
parte del manual PMS de los SEC mas relevantes.

Palabras clave — PMS, MRC, MIP, Mantenimiento, Lanchas de
Instruccion.
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Disefio y simulacion de una instalacion
experimental de climatizacidn solar con maquina
de absorcion para la ENM

Autor: Javier Gémez-Pastrana Alva

Directores: Arturo Gonzélez Gil y Miguel Angel Gémez
Rodriguez

Resumen — EI alto consumo eléctrico de los equipos
convencionales para la produccion de frio, y el impacto
medioambiental causado por los refrigerantes que emplean, hace
que surja la necesidad de encontrar alternativas mas eficientes y
respetuosas con el medioambiente. La produccion de frio solar
mediante maquinas de absorcion con bromuro de litio/agua se
presenta como una alternativa muy interesante, pues utiliza energia
solar, barata y renovable, y sustituye los refrigerantes
convencionales por una disolucion no contaminante. Las maquinas
refrigeradas por aire estan en fase de desarrollo porque presentan
una alta posibilidad de la cristalizacion de la disolucion empleada.
En este trabajo, se realiza el calculo de los requerimientos de los
componentes para una instalacion experimental de produccién de
frio solar para climatizacién mediante una maquina de absorcion de
LiBr/H20 refrigerada por aire. Se realiza la simulacion de la
instalacion propuesta con datos climatoldgicos del verano de 2016
en Pontevedra, obteniéndose que se puede satisfacer mas del 95%
de la demanda de una dependencia en la Escuela Naval Militar de
150 m2, con una potencia nominal de 12 kW y 50 m2 de captadores
solares.

Palabras clave — Absorcidn, climatizacion, bromuro de litio, frio
solar, eficiencia energética.
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Disefio y simulacion de una instalacion
experimental de climatizacion solar con
maquina de absorcion para la ENM

Autor: Javier Gbmez-Pastrana Alva
Directores: Arturo Gonzalez Gil y Miguel Angel Gémez Rodriguez
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Disefio de un plan de mantenimiento basado en la
fiabilidad en un taller de un astillero dedicado a la
construccion de buques de guerra

Autor: Laura Vitalia Gonzélez Martinez

Director: Elena Arce Farifia, Guillermo Rey Gonzélez y Angel
Fernandez Rodriguez

Resumen — EI presente trabajo de fin de grado consiste en la
aplicacion de la metodologia del mantenimiento centrado en la
fiabilidad, bajo el criterio de calidad, a un taller de la empresa
Navantia, concretamente al taller de tubos. En este taller se
fabrican las tuberias de los diferentes buques que disefia y
construye la empresa. Asi, la finalidad del trabajo es estudiar en
profundidad el taller y, mediante la aplicacion del método
anteriormente mencionado, reducir o eliminar aquellos fallos que
repercutan directamente en la calidad de las piezas fabricadas.
Para ello, en primer lugar, se estudiaron los activos criticos para la
calidad de las piezas, posteriormente se estudiaron las funciones
de estos activos, los modos de fallo de su funcion principal, sus
causas, efectos y consecuencias. Asimismo, se estudiaron las
tareas de mantenimiento que se realizan actualmente, pudiendo
determinar el grado de utilidad de las mismas. Por altimo, se
propusieron una serie de medidas a aplicar para la reduccion de
los fallos que afecten a la calidad.

Palabras clave — Mantenimiento, fiabilidad, RCM, AMFEC,
taller
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Disefio de un plan de mantenimiento
basado en la fiabilidad en un taller de un
astillero dedicado a la construcciéon de
buques de guerra

Autor: Laura Vitalia Gonzalez Martinez

Directores: Elena Arce Farifia, Guillermo Rey Gonzélez y Angel
Fernandez Rodriguez

El presente trabajo de fin de grado consiste en el estudio del taller de tubos de las
unidades productivas de Ferrol de la empresa Navantia, aplicando la metodologia del
mantenimiento basado en fiabilidad para obtener piezas con la mayor calidad posible.
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Se estudiaron los activos criticos para la calidad de las piezas, posteriormente se
estudiaron las funciones de estos activos, los modos de fallo de su funcién principal,
sus causas, efectos y consecuencias. Asimismo, se estudiaron las tareas de
mantenimiento que se realizan actualmente, pudiendo determinar el grado de utilidad
de las mismas. Por ultimo, se propusieron una serie de medidas a aplicar para la
reduccion de los fallos que afecten a la calidad.
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Extraccion de Contaminantes en Suelos Asistida
por Ultrasonidos y Microondas

Autor: Jaime Gonzalez-Aller Cornago
Directora: Rocio Maceiras Castro

Resumen — El suelo es uno de los bienes méas importantes de la
humanidad, sin embargo, las actividades llevadas a cabo por el ser
humano siguen teniendo repercusion negativa en la calidad del
suelo. La descontaminacién de suelos es un proceso en desarrollo
en el que se pretende encontrar técnicas de descontaminacion mas
rapidas y eficientes. Una de las técnicas de descontaminacion méas
extendidas es el método Soxhlet, que, aunque ofrece buenos
resultados presenta el inconveniente de que requiere mucho tiempo
y grandes cantidades de disolvente. Entre las técnicas mas
modernas de descontaminacion de suelos esta la extraccion asistida
por ultrasonidos, que utiliza la cavitacion producida por ondas
ultrasonidos, y la extraccion asistida por microondas, que utiliza el
calor de las vibraciones de los disolventes para la extraccion del
contaminante. Ambas técnicas son mas rapidas y alcanzan
rendimientos del orden de los obtenidos por el método Soxhlet. Por
tanto, en este Trabajo Fin de Grado se ha realizado un estudio
comparativo de estas tres técnicas para determinar cual de ellas es
mas eficaz. Ademas, se han analizado algunas de las variables de
los procesos de extraccidn asistida por ultrasonidos y microondas,
con el fin de establecer los pardmetros que optimizan los
rendimientos. Finalmente, se ha realizado un estudio fitotdxico de
la tierra después de haber sido sometida a la extraccion de
contaminantes, examinando la inhibicion en el crecimiento de
plantas, con el fin de determinar el efecto de la toxicidad ain
remanente en el suelo.

Palabras clave - Extraccion solido-liquido, Soxhlet,
microondas, ultrasonidos, estudio fitotoxico
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Extraccion De Contaminantes En Suelos
Asistida Por Ultrasonidos Y Microondas

Autor: A.F. Jaime Gonzalez-Aller Cornago
Directora: Dra. Rocio Maceiras Castro
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s 2 s 10 160 43,39  46473,79  Hexano
N - - - 15 160 71,65 72861,34  Hexano
[ 9 | = = = 20 160 68,33  69484,01  Hexano
90 40 - - - 78,31 7962558  Hexano
- - 3 - - 76,64 7793147  Hexano

- - - 10 250 76,97  78270,32 Hexano

] =
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Diseno de anclaje (AFUSTE) para la ametralladora
MINIMI en el castillo de las lanchas de instruccion
de la Escuela Naval Militar

Autor: Jorge Jaime de Gorostiza Carabafio

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Guillermo Lareo
Calvifio

Resumen — En este Trabajo de Fin de Grado se realiza el disefio
con herramientas CAD de una base de juego comun para los dos
modelos de la ametralladora FN HERSTAL MINIMI que posee la
Armada (5,56x45mm y 7,62x51mm OTAN), que se ubicara en el
castillo de las lanchas de instruccion de la Escuela Naval Militar.
Una vez realizado el disefio se efectian simulaciones con
herramientas CAE para determinar su validez. La finalidad de este
sistema es mejorar el adiestramiento de los futuros oficiales de la
Armada en el manejo de este tipo de armamento. Este documento
no debe superar la extension de una Unica pagina.

Palabras clave — Ametralladora MINIMI, lanchas de
instruccion, sistema desmontable.
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Autor: Jorge Jaime de Gorostiza Carabafio
Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Guillermo Lareo Calvifio
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Caracterizacion 3D de galerias subterraneas
combinando tecnologia LiDAR y disefio asistido
por ordenador

Autor: Tirso de Gracia Garcia

Directores: Ivan Puente Luna, Xavier Nufiez Nieto

Resumen — El desarrollo de la investigacion dirigida a la
descripcion del espacio subterraneo es uno de los pilares basicos de
la innovacion en el campo tecnologico militar debido a la relevancia
tactica que supone el conocimiento de las instalaciones situadas
bajo tierra. En esta linea, se presenta la caracterizacion mediante
técnicas de prospeccion no destructivas, de una instalacion
compuesta por un tunel y un entramado de galerias, emplazados en
la Escuela Naval Militar (ENM). La metodologia creada en este
trabajo combina el escaneado laser (tecnologia LIDAR) y la
creacion e implementacion de un algoritmo a través de una
herramienta de software matematico que, de manera agil y eficiente
logra definir geométricamente este espacio en su situacion y estado
real. Por ltimo, haciendo uso de una herramienta integrada en el
software matematico, se crea una interfaz mediante la cual un
usuario no familiarizado con el programa, puede obtener de una
manera sencilla los datos resultantes de la aplicacion del algoritmo
sobre el tunel de la ENM.

Palabras clave — LiDAR, espacio subterranco, Matlab®,
automatizacion algoritmica, herramienta de visualizacion.
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Estudio de implantacién de un bomba de calor
geotérmica en el cuartel Almirante Francisco
Moreno de la Escuela Naval Militar

Autor: Alvaro de las Heras Gutierrez de la Camara

Directores: Miguel Angel Gdmez Rodriguez y Arturo Gonzélez
Gil

Resumen — El cuartel “Almirante Francisco Moreno” de la
Escuela Naval Militar, actualmente emplea un sistema mixto de
calefaccién y produccion de ACS (agua caliente sanitaria) mediante
calderas de gas natural, que provoca un gran coste y un enorme
impacto medioambiental. Por todo lo dicho anteriormente, este
sistema supone un gran problema, ya que los recursos naturales y
energéticos se estan agotando. Por tanto surge la necesidad de
invertir en el campo de las energias renovables, ya que son
practicamente gratuitas y no perjudican al medioambiente. El
objetivo del presente trabajo es estudiar la sustitucion del sistema
actual, por una instalacion de climatizacion y produccion de ACS
cuya fuente de energia sea el subsuelo, mediante el empleo de una
bomba de calor geotérmica, tratando de dimensionar y seleccionar
correctamente cada uno de los componentes de la instalacion,
haciendo uso de la normativa vigente. Para ello se ha realizado un
estudio de los diferentes tipos de instalaciones geotérmicas
existentes, seleccionando posteriormente la que mas se adecue a las
caracteristicas del edificio en estudio. Finalmente, se incluye un
estudio, en el que se compara el gasto econémico de ambos
sistemas, asi como el impacto medioambiental que genera cada uno
de ellos.

Palabras clave — Bomba de calor, Calefaccion, Instalacion,
Medioambiente, Agua caliente sanitaria (ACS)
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Autor: Alvaro de las Heras Gutiérrez de la Camara
Directores: Miguel Angel Gomez Rodriguez y Arturo
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Modelado constructivo inteligente 3D del edificio
Principe de Asturias situado en la Escuela Naval
Militar

Autor: Rafael Hermida Mayan
Directores: Xavier Nufez Nieto e Ivan Puente Luna

Resumen — En este Trabajo de Fin de Grado se aborda la
realizacion de un modelo constructivo inteligente, para el cual se
toma como objeto de estudio el edificio “Principe de Asturias”,
situado en la Escuela Naval Militar. El proyecto consta de distintas
fases, siendo la primera de ellas la toma de datos mediante técnicas
de ingenieria inversa no invasiva a partir de tecnologia LiDAR. La
toma de datos en campo sera completada con el posterior procesado
de la informacién y la generacion de las consiguientes nubes de
puntos. La medicion realizada sobre la nube de puntos del modelo
tridimensional, en combinacion con un posprocesado de alto nivel,
servird como base para la elaboracién de un modelo volumétrico
“as-built” del edificio objeto de estudio. En base a la aplicacion de
la metodologia BIM se ha propuesto un sistema de trabajo que
supone un ahorro cuantitativo en cuanto a tiempo de ejecucion y
recursos invertidos, planteando un modelo de gestion integral a
través de software especifico. Por ultimo, se ha llevado a cabo una
simulacion animada en 3D del proceso de edificacion
correspondiente a la estructura construida. La metodologia BIM se
muestra, asi pues, como una herramienta idonea para el modelado
y la gestion inteligente de maquetas virtuales, que a la postre
puedan servir de apoyo a la edificacion real del modelo a construir.

Palabras clave — LiDAR, Ingenieria Inversa, As-built, BIM,
Smart Building, Animacién 3D.
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Recuperacion y tratamiento superficial (TTS) de
piezas usadas en las practicas de determinacion del
modulo elastico del CUD

Autor: Jorge Hernandez de Armijo Gonzélez-Cela
Director: Santiago Urréjola Madrifian

Resumen — En el Centro Universitario de la Defensa se realizan
una serie de practicas sobre el calculo del mddulo de elasticidad en
las que se utilizan unos juegos de varillas de acero. Debido a la
oxidacion existente en las mismas, es necesario que estas varillas
sean sustituidas por unas nuevas. Este trabajo nace como una
solucion alternativa a la compra de nuevos juegos de varillas. El
inconveniente principal que implica adquirir unas piezas nuevas es
su alto coste economico. Por ello, se plantea recuperar las piezas
oxidadas de una manera mas econdmica. Las piezas son limpiadas
por medio de una limpieza electrolitica y posteriormente son
tratadas superficialmente y recubiertas con un pintado por
cataforesis para asegurar su perdurabilidad. Se plantea también la
opcion de un pintado manual con una pintura antioxidante en lugar
de realizar la cataforesis. Al finalizar el proceso de recuperacion, se
realizan las practicas citadas con las nuevas varillas y se comparan
los resultados con las varillas originales. Finalmente se comparan
las tres posibles soluciones: adquisicion de juegos nuevos, pintado
manual o tratamiento superficial y pintado por cataforesis.

Palabras clave — Oxidacidén, recuperacion, electrolisis,
cataforesis, modulo de elasticidad.
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Sistema de posicionamiento asistido para el
aprovisionamiento en combate en buques de la
Armada

Autor: Ivan Krakhmaloff Moreno
Directora: Paula Gomez Pérez

Resumen — La creciente necesidad por parte de la Armada
Espafiola de mantener la operatividad en areas alejadas del
territorio  Nacional, requiere del uso de buques de
aprovisionamiento en combate para garantizar el sostenimiento de
las operaciones navales y contribuir en la ejecucién de la accion
exterior Espafola. La maniobra de aprovisionamiento en la mar,
exige de gran pericia por parte de los oficiales de guardia, los
cuales no disponen de ningin medio de asistencia dedicado para
este fin. El presente TFG desarrolla un sistema que facilita las
tareas de aprovisionamiento en la mar. Para conseguir este
propésito, se han utilizado medios electronicos disefiados
exclusivamente para esta maniobra. Se han empleado entre otros,
microcontroladores Arduino que recogen la informacidn necesaria
de los buques y una aplicacion Android que permite configurar
una serie de alarmas que ademas se pueden implementar en un
entorno de realidad aumentada. Con todo ello se consigue
informar al oficial de guardia de manera precisa sobre el
posicionamiento de su buque. Este sistema pretende contribuir a
incrementar la seguridad, fiabilidad y capacidades de esta
maniobra en los buques de la Armada.

Palabras clave — Aprovisionamiento en la mar, Arduino,
Android, GPS, Realidad aumentada.
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Autor: Ivan Krakhmaloff Moreno
Directora: Paula Gbmez Pérez
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Traslacion y aplicacion de la normativa de la
eficiencia energética en la marina mercante al
ambito militar

Autor: Antonio Liarte Pérez

Directores: Maria Elena Arce Farifia, Andrés Suarez Garcia,
Pedro Carrasco Pena

Resumen — El estudio de la mejora de la eficiencia energética es
una via de solucion para reducir el coste energético, econdémico y
medioambiental de las actividades humanas sin impedir el
desarrollo socioeconémico de la humanidad. La preocupacion
actual por el cambio climético y la contaminacién atmosférica ha
Ilevado a gobiernos y organismos internacionales a exigir un mayor
control de las emisiones y el uso de energias menos contaminantes
a bordo de los buques. Por su parte, la reduccion de los costes de
navegacion por las empresas privadas siempre ha sido un objetivo
a alcanzar para el aumento de los beneficios en la actividad
econdmica. El estudio de las normativas de eficiencia energética,
las investigaciones y mejoras de aplicacion en los buques supone
una labor de interés para la Armada Espafiola. En el presente
Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo el estudio de transposicién
de la normativa en eficiencia energética de la marina mercante a la
Armada Espafiola, asi como diferentes propuestas de uso y mejoras
gue sirvan de punto de comienzo en este campo de estudio.
Conseguir la mejor eficiencia de los buques de la Armada supondra
un ejemplo a seguir en materia de reduccion del consumo de
energia, compromiso con el medio ambiente y de aumento de sus
capacidades, logrando el mejor uso del dinero de los esparioles.

Palabras clave — Eficiencia energética, Armada Espafiola,
Marina Mercante, Energia, Medioambiente.
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Obtencidn de bioetanol de segunda generacion a
partir de cascara de naranja

Autor: Guillermo Litrdn Rodriguez
Directores: Rocio Maceiras Castro y Victor Alfonsin Pérez

Resumen — El uso de petrdleo atraviesa una crisis energética sin
precedentes no solo por la prevision de existencias, sino por los
problemas medioambientales que éste origina. Como solucién al
problema de esta fuente de energia, surge la alternativa de los
biocombustibles. Concretamente, el bioetanol de segunda
generacion obtenido a partir de residuos de origen alimentario
supone una solucion viable para el problema energético. Por tanto,
en este Trabajo de Fin de Grado se estudia el proceso de obtencion
de bioetanol, partiendo de cascara de naranja como materia prima.
Ademas, se analizan los pardmetros que afectan a sus diversas
etapas, como el pretratamiento, la hidrolisis de caracter acido y la
fermentacion utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae. Los
mejores resultados, se obtuvieron al realizar 90 minutos de
hidrélisis con una relacion sélido-liquido 1:4, una concentracién de
H2S04 al 5%, y 24 horas de fermentacion, para obtener 0,0194 mL
de bioetanol puro por gramo de materia prima empleada.
Finalmente, el bioetanol obtenido fue caracterizado con el fin de
comprobar si cumplia las especificaciones para su uso como
combustible.

Palabras clave — Bioetanol, cascara de naranja, hidrolisis acida,
fermentacidn, Saccharomyces cerevisiae.
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Autor: Guillermo Litran Rodriguez

Directores: Rocio Maceiras Castro y Victor Alfonsin Pérez
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> Materia Tiempo Volumen ., Tiempo de
Numero de . o, de L . Concentracion L.
T prima Deslignificacion e de acido . fermentacion
experiencia hidrdélisis de acido (%)
(8) miny (MU (h)
50 Si 15 200 5 24
50 No 15 200 5 24
50 No 30 200 5 24
50 No 60 200 5 24
50 No 90 200 5 24
50 No 90 300 5 24
50 No 90 200 10 24
50 No 90 200 5 48
100 No 90 400 5 24
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Recuperacion de suelos contaminados en campos de
tiro por electrorremediacion y fitorremediacion.

Autor: Fernando Mackinlay Llanza

Directores: Santiago Urréjola Madrifian, Claudio Cameselle
Fernandez

Resumen — La contaminacidn del suelo es hoy en dia uno de los
temas ambientales mas importantes para la sociedad. La
eliminacién simultanea de contaminantes organicos e inorganicos
puede alcanzarse con una con la combinacion de fitorremediacion
y electrorremediacion. En esta tecnologia, las plantas actian como
elemento remediador atrapando metales y degradando
contaminantes  organicos, mientras que la remediacion
electrocinética aumenta la biodisponibilidad de nutrientes y
contaminantes mejorando la actividad remediadora de las plantas.
En este trabajo se va a estudiar la eliminacion de contaminantes
por medio de la fitorremediacion, electrorremediacién y electro-
fitorremediacion en un suelo previamente contaminado,
empleando una metodologia que se pueda aplicar, en un futuro, a
los campos de tiro militares. Se pretende determinar cuales son las
condiciones en las que se puede aplicar un campo eléctrico sin que
se produzcan cambios dramaticos del pH del suelo que afecten al
crecimiento de las especies Brassica rapa y Lolium Perenne L, que
han sido seleccionadas como especies con capacidad remediadora
de suelos contaminados con metales pesados y contaminantes
organicos.

Palabras clave — Descontaminacion, electro-fitorremediacion,
pH, metales pesados, diferencia de potencial.
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Estudio y optimizacion de un sistema de
inteligencia artificial para el analisis de trafico
maritimo y aéreo empleando datos AIS y ADS-B

Autor: Santiago Martin Marco
Director: Miguel Rodelgo Lacruz

Resumen — La inteligencia artificial estd en el momento mas
fructifero desde su origen con avances en diversos ambitos. En el
presente trabajo se pretende crear un sistema de inteligencia
artificial para analizar el comportamiento de buques y aeronaves y
asi obtener sus patrones de movimiento. El objetivo es detectar
aquellos que presenten una conducta andémala con respecto al
resto del tréfico para aumentar la seguridad de la navegacion
identificando aquellos que tengan fallos mecanicos, se encuentren
en peligro o puedan estar realizando actividades ilegales. Esto nos
permitird actuar prontamente con las medidas oportunas.Para
desarrollarlo se ha creado una aplicacion en Python utilizando la
inteligencia artificial de Numenta, NuPIC, que implementa los
algoritmos de aprendizaje HTM, un nuevo concepto de red
neuronal artificial basada en la memoria temporal y jerarquica que
recrea el funcionamiento del neocortex del cerebro. La
recopilacion de datos de buques se realiza a través de la API de
MarineTraffic for AIS Data y los datos de aeronaves recibiendo
sefiales ADS-B mediante un receptor SDR. Una vez obtenidos los
datos se realiza la optimizacion de los pardmetros de la red
neuronal empleando distintas técnicas, como el F-Score.
Finalmente se presentan los resultados obtenidos del andlisis en
archivos KML para visualizarlos con Google Earth.

Palabras clave — Inteligencia artificial, Numenta, HTM,

Python, Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B),
Automatic Information System (AIS).
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Calculo de la cimentacién de una estructura de
cubierta para las instalaciones deportivas
exteriores de la ENM

Autor: Luis Martinez Garcia

Directores: Arturo Gonzélez Gil y Miguel Angel Gémez
Rofriguez

Resumen — El presente trabajo pretende contribuir en el proyecto
de mejora en la calidad de las instalaciones deportivas de la ENM.
El principal objetivo de este proyecto es dimensionar la
cimentacion necesaria para la construccion de la estructura a dos
aguas propuesta en el Trabajo de Fin de Grado del Alférez de Navio
D. Juan Francisco Farrona Marin para cubrir las pistas deportivas
exteriores de la ENM. Para ello se hace un estudio de los esfuerzos
a los que estdn sometidos los elementos de cimentacion a partir de
las acciones que actlan sobre la estructura previamente disefiada,
se evalUan los materiales utilizados y se dimensiona la cimentacion
elegida de acuerdo con lo descrito en la normativa vigente. Una vez
se ha realizado el dimensionado de las zapatas se lleva a cabo un
presupuesto aproximado para tener una idea del coste de la obra.
Como resultado del proyecto, se definen dos tipos de zapatas
aisladas rigidas tanto para los porticos interiores de la estructura
como para los de fachada. El trabajo podra ser utilizado por la
Escuela Naval Militar como un estudio preliminar de la
cimentacion, por si llegado el caso, la Academia se plantease la
posibilidad de materializar la obra.

Palabras clave — Cimentaciones, estructura, zapata, acciones,
Escuela Naval Militar, Codigo Técnico
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Aplicacion de criterios de Ingenieria Sostenible
para evaluar la viabilidad de la obtencion de la
Certificacion LEED del Edificio de uso docente
“Isaac Peral”’de la ENM: Contribucion a los
objetivos de la RSC de Defensa

Autor: Jorge Martinez-Vara de Rey Maestre

Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Roberto
Bellas Rivera

Resumen — El presente trabajo de fin de grado pretende servir de
guia de consulta y referencia para posibles futuras certificaciones
LEED de edificios propiedad de la Armada Espafiola. En concreto,
en este trabajo se simula el proceso al que deberia someterse el
Edificio Isaac Peral, ubicado en el recinto de la Escuela Naval
Militar, para obtener dicha certificacion. Para ello, hemos
estructurado el proyecto en tres partes. En primer lugar se explica
la evolucion del concepto Responsabilidad Social Corporativa y su
relacion con las construcciones sostenibles y los procesos
certificativos, exponiendo una serie de conceptos previos
necesarios para la comprension de este TFG y ejemplos de
construcciones certificadas con distintos niveles LEED. A
continuacion, se presenta una explicacion teorica del proceso de
certificacion, englobando los pasos que deben seguirse desde que
decidimos solicitar la certificacion hasta que la obtenemos asi como
una estimacion presupuestaria de dichos tramites. Por altimo, se
analiza el caso de estudio elegido y se exponen los resultados
obtenidos.

Palabras clave — Ingenieria Sostenible, Certificacion LEED,
Responsabilidad Social Corporativa, Créditos, Checklists,
Responsabilidad Social Corporativa.
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ENM: Contribucidn a los objetivos de la RSC
de Defensa

Autor: Jorge Martinez-Vara de Rey Maestre
Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Roberto Bellas Rivera
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GREEN BUILDING®
CERTIFICATION INSTITUTE

LEED es la certificacion mas desarrollada mundialmente

Los edificios sostenibles reducen consumos de energia y
costes de mantenimiento lo que supone beneficios tanto
econdmicos como ecoldgicos.

Contar con edificios sostenibles y eficientes ejorarl’a la
Responsabilidad Social Corporativa de la Armada debido
al compromiso con el medio ambiente
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Analisis y posibilidades de mejora de la planta
eléctrica de la goleta ""Aguete’ perteneciente a la
ENM

Autor: Jorge Medio Fabian
Director: Anton Cacabelos Reyes

Resumen — EIl "Aguete" es una goleta perteneciente actualmente
al Nucleo de Goletas de la Escuela Naval Militar de Marin y desde
el aflo 2006 presta su servicio a esta institucion. Desde hace un
tiempo, y debido en parte a la edad del bugue, se vienen detectando
una serie de problemas y deficiencias en la operacion de diferentes
sistemas y equipos de esta goleta, relacionados segln se cree con
un déficit de energia eléctrica durante los largos periodos que este
buque pasa en la mar durante los cruceros que realiza al final de
cada curso escolar. En el desarrollo de este trabajo se estudiara y se
establecera el estado general del buque en lo que a equipos se
refiere, tras esto, se procedera al diagndstico de las fallas
informadas y a la busqueda de su origen para poder ofrecer una
solucion teorica. En base a esto se concretara una solucion basada
en las diferentes opciones que ofrece el mercado, buscando siempre
la solucion que resulte mas econdmica y eficiente. Del mismo
modo, se estudiara la posibilidad de incorporar una serie de equipos
de generacién eléctrica basados en energias renovables con el fin
de suplir las necesidades eléctricas del buque e independizarlas lo
méaximo posible del consumo de combustible por parte del motor
diésel-generador con el fin de aproximarse lo maximo posible a la
tendencia actual de sostenibilidad y reduccion de costes y
emisiones contaminantes.

Palabras clave — Embarcacion de recreo, energias renovables,
sostenibilidad, modernizaciédn, reduccion de consumo.
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Desarrollo de un sistema portatil de reconocimiento
de matriculas para controles de seguridad

Autor: Luis Morales Ridruejo
Director: Miguel Rodelgo Lacruz

Resumen — Los sistemas de control de acceso tradicionales,
basados en pases y documentos, estan siendo reemplazados por
nuevos sistemas, basados en reconocimiento automatico de
iméagenes. El presente trabajo pretende desarrollar un sistema
portatil de reconocimiento de matriculas para controles de
seguridad, que pueda mejorar la seguridad en el acceso a la Escuela
Naval Militar. El sistema cuenta con una cdmara y un pulsador que
al ser accionado muestra visualmente si la matricula esta en la base
de datos de vehiculos autorizados. Para ello se ha realizado un
estudio de las técnicas de deteccion y reconocimiento y se ha
seleccionado la libreria de reconocimiento de matriculas
OpenALPR. Como plataforma hardware se ha utilizado una
Raspberry Pi con su camara infrarroja Pi NoIR, y se ha desarrollado
una aplicacion Pyton que automaticamente toma una fotografia,
reconoce la matricula, la coteja en una base de datos MySQL y
muestra el resultado por medio de luces led. Por ultimo, se han
realizado pruebas de validacién para la comprobacion de su buen
funcionamiento. El sistema desarrollado permitira monitorizar los
movimientos de vehiculos a través de un control de seguridad para
mejorar la seguridad del mismo y obtener informacién valiosa para
la gestién de las instalaciones.

Palabras clave — Deteccion, Matricula, Raspberry Pi, Python,
Picamera.
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Desarrollo de un sistema portatil de
reconocimiento de matriculas para
controles de seguridad

Autor: Luis Morales Ridruejo
Director: Miguel Rodelgo Lacruz

Introduccion

Se trata de un dispositivo capaz de
realizar fotografias a automdviles v,
mediante la libreria de
reconocimiento de imagen
OpenALRP, reconocer el nimero de
matricula y cotejar el resultado con
una base de datos. Su funcién es la
automatizacion en los controles de
acceso, en concreto, en la Escuela
Naval Militar.

Objetivos

» Correcto uso y configuracion de una
Raspberry Pi.

* Desarrollo de una aplicacion
utilizando Python que realice las
funciones necesarias.

» Construccion de un dispositivo
hardware portétil.

Resultados
] PERIODO
Tasas de acierto a 3 ANGULO DIURNO NOCTURNO
metros de distancia: v 96.6% 100%
5° 93.7% 96.2%
10° 86.2% 86.2%
15° 80% 77.5%
20° 77.5% 76.2%
25° 62.5% 38.7%
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Sistema de monitorizacion de seguridad de una red
doméstica

Autor: Borja Moriano Rivera
Director: Norberto Fernandez Garcia

Resumen — Este proyecto abordard la creacion de un sistema de
monitorizacion de seguridad de una red doméstica. Para ello se
usard una placa Raspberry Pi que actuara como elemento
intermediario entre la pasarela de acceso del hogar y los
dispositivos de los usuarios. Dicha Raspberry Pi se configurara
como punto de acceso inalambrico en el que se instalara el siguiente
software especializado: Squid, con el proposito de interceptar,
filtrar y redirigir el trafico web tanto entrante como saliente a
nuestra red de area local, SquidGuard como complemento a Squid
que generara una base de datos de URLSs a filtrar en base a nombres
de dominio y palabras clave y Snort, que nos permitira recibir
avisos de intrusion desde el exterior a nuestra red y asi como avisos
de accesos no autorizados desde nuestra red a dominios o
contenidos concretos. Tras la instalacion de las herramientas y su
configuracién se han llevado a cabo una serie de pruebas de
funcionamiento para validar la utilidad del sistema. Este documento
no debe superar la extension de una Unica pagina.

Palabras clave — Red, Raspberry Pi, Ciberdefensa, Cortafuegos,
Proxy.
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Sistema de monitorizacién de seguridad
de una red doméstica

Autor: Borja Moriano Rivera
Director: Norberto Fernandez Garcia

Internet

Sistema de deteccion . S0\
. o @;/’ E\\n_\GllE)llDEJ
de intrusiones (IDS) o7, Zdo1110100

o1\ #dle1101100
011.k¢1100001018

I GNU Mailutils

Avisos por correo
electrdnico
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Analisis cinematico e hidrodinamico del propulsor
Voith-Schneider

Autor: Alvaro Nuevo Martinez
Director: Antonio Eiris Barca

Resumen — El Voith-Schneider es un propulsor naval cuyo
funcionamiento es relativamente innovador, y sobre el cual hay
pocos estudios realizados en Espafia. Teniendo en cuenta sus
numerosas ventajas y aplicaciones en buques que requieran de gran
maniobrabilidad, como son los cazaminas clase Segura de la
Armada Espafiola, es de gran utilidad el realizar un estudio sobre
sus caracteristicas cinematicas e hidrodindmicas para poder
conocer mas en profundidad el funcionamiento de estos propulsores
y su comportamiento en flujos de fluido. Partiendo de un modelo
fisico del propulsor, se va a realizar un modelado geométrico de
todas sus partes para poder representarlo en tres dimensiones en un
ordenador, con ayudas de programas de disefio CAD. Una vez
realizado este modelado, se procedera con la ayuda de otros
softwares de ingenieria al andlisis cinemadtico e hidrodindmico del
mismo. Gracias a la metodologia de simulacién de movimiento y
CFD se podra aproximar con precision el comportamiento de este
propulsor y su funcionamiento, para poder luego comparar los
resultados que se obtendran en los programas informaticos con los
datos que se hallaran mediante calculos analiticos. Este documento
no debe superar la extension de una Unica pagina.

Palabras clave — Cinematica, Hidrodinamica, Analisis,
Propulsor, Voith-Schneider.
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Andlisis cinematico e hidrodinamico del
propulsor Voith-Schneider

Autor: Alvaro Nuevo Martinez

Directores: Antonio Eiris Barca

El anéalisis de la cinematica del propulsor \Voith-Schneider nos
permite conocer el funcionamiento de este peculiar propulsor naval.

"

Gracias a los software de modelado geométrico se puede obtener un
disefio en 3D muy similar al modelo fisico.

0,200 (m)
|

Mediante simulacién, y posterior comprobacion analitica, se podran
averiguar las diferentes velocidades y fuerzas que se generan en las
zonas de fluido de los &labes.
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Modelizacion mediante cédigo CFD de la
inundacion del compartimento dafiado de un buque

Autor: Pedro Luis Ortega Pérez
Director: Antonio Eiris Barca

Resumen — ElI TFG se basa en la aplicacion de la simulacion
numérica de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para el
estudio de una inundacion en un compartimento dafiado de un
bugue y la evolucién temporal del agua embarcada. Para ello, se
asumen dimensiones conocidas del compartimento y un orificio. En
primer lugar, se disefia un montaje experimental sobre el que
realizar ensayos empiricos. El primero de ellos es calcular el tiempo
mediante coeficiente de descargas. Tras este, se inunda el
compartimento, observando su evolucién temporal y las
modificaciones que genera sobre el cuerpo flotante. Tras los
ensayos empiricos, se procede a realizar el modelado mediante
programas CAD y se continda con la metodologia CFD, que
comienza con la definicion del dominio computacional. Acto
seguido se lleva acabo la discretizacion del dominio. Yaen la etapa
de resolucion se definen las condiciones de contorno y se
seleccionan los esquemas numeéricos siguiendo recomendaciones
internas del programa y de fuentes bibliograficas. Para finalizar los
resultados obtenidos computacionalmente se comparan con los
experimentales realizandose una valoracion conjunta.

Palabras clave — Inundacion, CFD, VOF, Estabilidad, Mecanica
de Fluidos.
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Modelizacion mediante codigo CFD de la
inundacion del compartimento dafiado de
un buque

Autor: Pedro Luis Ortega Pérez
Directores: Antonio Eiris Barca

Creacién de un cuerpo flotante a partir del montaje GUNT HM150.06.

Modelado CAD, simulacién numérica de los ensayos y comparacion

n's 2
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Simulacion CFD bidimensional de buques con el
modelo multifasico VOF y el solver de movimiento
de solidos 6DOF.

Autor: Oscar Pefia Rodriguez
Directores: Antonio Eiris Barca

Resumen — En este trabajo se lleva a cabo la resolucién de una
serie de problemas académicos relacionados con la estabilidad y
flotabilidad de buques mediante el uso del modelo multifasico
VOF vy el solver de movimiento de sélidos 6DOF. Para ello se
emplea el software Ansys Fluent en su version académica 17.2.
Los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones se han
validado mediante experiencias realizadas en el laboratorio o de
resultados de experiencias recogidos en la bibliografia.

Palabras clave — VOF,CFD,Ansys-Fluent, 6DOF.

82



Simulacion CFD bidimensional de buques
con el modelo multifasico VOF y el solver
de movimiento de sélidos 6DOF.

Autor: Oscar Pefia Rodriguez
Directores: Antonio Eiris Barca

GENERAR
MODELO CAD

>

. i
SIMPLIFICACION ~

BIDIMENSIONAL |
GENERAR e oS HiEsnases
MALLADO

>

Contours of Volume fracsion (ar) (Time=5 50002+00)

Grado en Ingenieria Mecanica, 2016/2017 N



Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Desarrollo de un sistema de representacion de rutas
maritimas con deteccion de anomalias en tiempo
real

Autor: Mariano Perales Hernandez
Directores: Miguel Rodelgo Lacruz y José Maria Nafiez Ortufio

Resumen — El empleo de sistemas de inteligencia artificial (1A)
para la deteccidon de anomalias en rutas maritimas, ha demostrado
ser de gran utilidad en el andlisis y supervision de la informacion
del trafico maritimo, sin embargo, para su utilizacion préactica es
imprescindible que funcione en tiempo real.

Este trabajo pretende adaptar uno de estos sistemas de 1A para
que reciba, en tiempo real, los datos AIS (Automatic Identification
System) de los buques que naveguen por una determinada zona, los
procese y analice el grado de anomalia de las derrotas de dichos
buques.

Para ello emplea una aplicacion previamente desarrollada
basada en la plataforma abierta de inteligencia artificial NuPIC. El
resultado de este andlisis puede visualizarse, también en tiempo
real, gracias a la pasarela desarrollada que se integrada con el
software de cartografia electrénica OpenCPN.

Palabras clave — Anomalia, AIS, Tiempo Real, OpenCPN,
Trafico Maritimo y Python.
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Desarrollo de un sistema de
representacion de rutas maritimas con
deteccion de anomalias en tiempo real

Autor: Mariano Perales Hernandez
Directores: Miguel Rodelgo Lacruz y José Maria Nufiez Ortufio

" -

NuPIC
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Caracterizacion de las condiciones acusticas de la
Piscina de la ENM y optimizacion de posibles
alternativas técnicas para incrementar el confort
del recinto (valoradas en funcion de su caracter
funcional, ejecucion y estética)

Autor: Fernando Pérez Gutiérrez

Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Antonio Eiris
Barca

Resumen — EI presente trabajo tiene el objetivo de realizar una
caracterizacion del recinto de la piscina de la ENM con respecto a
su acondicionamiento acustico, asi como de determinar los
principales factores causantes de la deficiente calidad acustica
actual del mismo. En este sentido, el tiempo de reverberacion
adopta un papel principal en el trabajo, al estar éste relacionado con
la persistencia temporal de la energia acustica proveniente de una
fuente sonora y depender de las dimensiones, geometria y acabados
superficiales del recinto. Asi, se han realizado calculos del tiempo
de reverberacién usando dos métodos distintos: el método de
calculo general aportado por el Cédigo Técnico de la Edificacién y
realizando una simulacién mediante un programa informético. En
este sentido, se ha tomado como criterio de calidad el valor de
tiempo de reverberacion exigido por el Consejo Superior de
Deportes para recintos de piscinas pablicas. Se han realizado una
serie de propuestas de mejora que han sido comparadas entre si en
funcién de sus factores condicionantes: el resultado obtenido del
TR, la facilidad de ejecucidn, el coste material y la estética que
permiten conseguir en el recinto.

Palabras clave — Calidad acustica de recintos, Piscina ENM,
Tiempo de reverberacion, Sistemas absorbentes.
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Autor: Fernando Pérez Gutiérrez
Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Antonio Eiris
Barca
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Estudio de requerimientos y disefio de un sistema
de extincién de incendios en maguinas mediante
agua pulverizada para un buque de la Armada

Autor: Santiago Pinto Laborde
Director: Roberto Bellas Rivera

Resumen — EI presente trabajo consiste en el estudio de
requerimientos y disefio de un sistema contraincendios por agua
pulverizada en los espacios de maquinas a bordo de un Buque de
Aprovisionamiento de Combate de la Armada Espafiola. Para ello
se ha realizado un estudio de los elementos que componen la
instalaciébn y a continuacion se han seleccionado los mas
adecuados. Posteriormente se han escogido los espacios
considerados como riesgos, se han determinado las boquillas
necesarias para cubrir dichos riesgos y se han realizado los calculos
necesarios para dimensionar las bombas que cumplan los requisitos
del sistema. Durante el proceso se han utilizado tanto el programa
FHC para los céalculos hidraulicos como el AutoCAD para la
creacion de los planos y la distribucién de las boquillas. Tanto los
calculos como el disefio realizados se han hecho en base a la
normativa vigente que se menciona y explica a lo largo de la
memoria de este trabajo.

Palabras clave — Agua pulverizada, SOLAS, Naval Ship Code,
Sistema contra-incendios.
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Estudio de requerimientos y disefio de un
sistema de extincidn de incendios en
mdquinas mediante agua pulverizada para
BAC de la Armada Espafiola

Autor: Santiago Pinto Laborde
Director: Roberto Bellas Rivera

El presente trabajo consiste en
el estudio de requerimientos y
disefo de un  sistema
contraincendios  por  agua
pulverizada en los espacios de

En base a la normativa vigente
relativa a la seguridad en los buques
(SOLAS, NSC, FSS) se ha realizado:
« Disefio de la distribucion de
tuberias, boquillas y equipos
* Planos en programas CAD
 Calculo hidraulico de la red de

tuberias
> o] = T2 . .
P - ﬂ Finalmente, el sistema
& @ D80 T 1 . ~
el | R disefiado  cumple con la
e —— normativa internacional y
Eiﬂ condicionantes  intrinsecos

i o vt ] al tipo de plataforma en
base a los criterios de:
* SEGURIDAD
 EFICACIA
« COSTE

TANQUE DE ESPUMOGEND

BB ALVULA Con ACTUADGR FLECTRCD
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Produccion de bioetanol a partir de residuos de
papel de oficina

Autor: José Enrique Poole Benavente
Directores: Rocio Maceiras Castro y Victor Alfonsin Pérez

Resumen — Actualmente, la mayor parte de la energia
consumida en el mundo procede de combustibles fésiles. Sin
embargo, el agotamiento de estos combustibles fésiles, asi como
las emisiones de gases perjudiciales, han hecho que el panorama
energético actual sea preocupante. Las energias renovables pueden
ayudar a paliar estos problemas, de ahi su creciente importancia.
Una de las energias renovables relevantes es la energia procedente
de la biomasa, a partir de la cual se obtienen combustibles como el
bioetanol, objetivo de este trabajo. El bioetanol cuenta con la
ventaja de ser un biocombustible que puede sustituir a los
combustibles derivados del petréleo, disminuyendo en gran
medida las emisiones de gases perjudiciales para el medio
ambiente. Ademas, puede ser producido a partir de un gran
numero de materias primas. Este trabajo se centrara inicamente en
la biomasa celul6sica, concretamente en los residuos de papel.
Por tanto, el principal objetivo de este trabajo es la produccién de
bioetanol a partir de residuos de papel de oficina mediante una
reaccion de hidrdlisis acida para la transformacion de la celulosa
en glucosa, y su posterior fermentacion. Ademas, se analizaran
distintas variables del proceso (tiempo de hidrolisis, volumen de
acido, concentracion de &cido e influencia de la tinta), con el fin
de establecer las mejores condiciones para la obtencion de
bioetanol. Por Gltimo, se analizaran algunas de las caracteristicas
del bioetanol obtenido para verificar que cumple con los requisitos
establecidos para su wuso en mezclas para gasolina.

Palabras clave - Bioetanol, Biomasa lignocelul6sica,
Hidrolisis acida, Fermentacion, Residuos de papel.
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Produccion de bioetanol a partir de
residuos de papel de oficina

Autor: José Enrique Poole Benavente
Directores: Rocio Maceiras Castro y Victor Alfonsin Pérez

El bioetanol
El bioetanol es un biocombustible generado a partir de la fermentacién de
biomasa amilacea, azucarada o celul6sica. Este trabajo estd centrado en su
obtencion a partir de biomasa celulésica, concretamente a partir de residuos
de papel de oficina.

oy Celulosa Glucosa Glucosa Etanol Diéxido de carbono

OH OH ’ N H
0 ACidO (H o) ) Saccharomyces Cerevisiae o
HO 4 e}
H‘m oH Addo 20 s 0 o ) g D H 0 4 D 00
o 0 HO on OH Pt
0 " OH LY
0

H OH
HO

Residuos depapel

Proceso de obtencion
Para la produccién del bioetanol se llevé a s |
cabo la hidrolisis acida de la materia prima,
utilizando acido sulfdrico, Y,
posteriormente, se fermentd el licor
obtenido con la levadura S. Cerevisiae. @
Finalmente, se destilo6 el compuesto
fermentado obteniéndose el bioetanol.

Hidroxido sodico

Bioetanol

Tiempo de Volumen de Concentracién Resultados

hidrolisis acido de dcido

Se determiné un proceso viable
- para la obtencidn de bioetanol a
partir de residuos de papel de

- Sin finta oficina. Las condiciones de

hidrélisis  6ptimas  fueron un
tiempo de 116 minutos y un

volumen de 4cido de 200 mL al
- 5% de concentracion.
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Modificaciones mecanicas de un motor de
encendido provocado para mejorar su rendimiento

Autor: Victor Rey Lago

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Guillermo David Rey
Gonzélez

Resumen — EIl presente Trabajo de Fin de Grado trata de las
modificaciones llevadas a cabo en un motor alternativo de
encendido provocado para mejorar su rendimiento. Como base de
trabajo se ha utilizado un vehiculo comercial con cerca de 30 afios,
un Citréen AX GT con motor de carburacion. Las modificaciones
que se van a realizar son relativamente sencillas, y suponen un
notable incremento del rendimiento del motor con un desembolso
econdmico relativamente bajo. Estos cambios son llevados a cabo
sin pretender llegar al nivel de exigencia mecanica, prestaciones y
desembolso de un motor para uso en competicion.

Palabras clave — Modificaciones, Rendimiento, Motor gasolina,
Carburador, Culata.
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Modificaciones mecanicas de un motor de
encendido provocado para mejorar su
rendimiento

Autor: Victor Rey Lago
Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Guillermo David Rey
Gonzélez

La mecanica de los motores
actuales es cada vez mas
compleja dejando muy lejos
a los motores de mecanicas
sencillas que rendian
pequerias potencias.

Existen algunas mejoras que
incrementan  notablemente el
rendimiento de estos motores de
moderadas prestaciones. Por ello
se realizardn unas mejoras en un
motor atmosférico de un Citréen
AX GT de 1.360 ccy 85 cv.

Estas modificaciones son:

* Sistema de distribucién
* Culata

* Carburador

* Linea de escape

* Sistema de refrigeracion
* Sistema de transmision

Finalmente y tras estas sencillas mejoras, este motor de casi 30 afios
alcanza un rendimiento cercano al de los actuales motores, incluso
superando algunos de ellos.
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Estudio de resinas epoxi con incorporacion de
materiales de cambio de fase

Autor: José¢ Manuel Rodriguez Buzon
Directores: Maria Elena Arce Farifia y Andrés Suarez Garcia

Resumen — El presente Trabajo Fin de Grado tiene como
novedad el desarrollo compuestos en los que se utilizaron
materiales de cambio de fase (PCM) sin encapsular, combinados
con resinas epoxi para mejorar las propiedades térmicas de estas
ultimas. La resina actuaria como capsula y adhesivo del PCM a la
superficie. En primer lugar, se realizo un estudio de los puntos de
fusion y solidificacion de cinco PCM, de los cuales tres eran sales
(i.e. Nitrato de Zinc tetrahidratado, Tiosulfato de Sodio
pentahidratado y Acetato de Sodio trihidratado) y dos parafinas (i.e.
Parafina y Estearina) para caracterizar su comportamiento.
Posteriormente, se combinaron estos PCM con dos resinas epoxi.
Con el objeto de evitar la formacion de depositos de PCM en la base
de las probetas, se utilizaron dos resinas con diferente densidad.
También se estudio el efecto de la temperatura en el curado de las
muestras (i.e. aplicacion de ultrasonidos) y la actuacion de otros
elementos (i.e. surfactante). Una vez pasado el tiempo de curado las
probetas, se caracterizaron en base a parametros de dureza y
homogeneidad. Las aplicaciones iran enfocadas al dmbito de la
mejora del confort térmico (e.g. regulacion de temperatura en
interior de viviendas, naves industriales o buques, etc.).

Palabras clave — Resina Epoxi, PCM, Punto de fusion,
Temperatura, Probeta.
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Estudio de resinas epoxi con incorporacion
de materiales de cambio de fase

Autor: José Manuel Rodriguez Buzon

Directores: Maria Elena Arce Farifia, Andrés Suarez Garcia

El objetivo principal de este trabajo es mejorar las propiedades térmicas de las resinas

epoxi incorporandoles materiales de cambio de fase (PCM) para disminuir el consumo
energético
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Analisis de la Eficiencia de las Maniobras de
Evasion Anti-Misil de un Buque

Autor: Fernando Maria Rosety Alonso
Directora: Paula Gdmez Pérez

Resumen — Desde la invencion del misil anti-buque, se han
desarrollado numerosas medidas de proteccion para engafiar el
sistema de guiado o destruir el misil. Ya que no existen muchas
oportunidades para probar la eficacia de estas medidas, es
necesario realizar programas que simulen el comportamiento del
misil para asi disefiar la forma éptima en la que usar estas
medidas. Este trabajo se ha centrado sobre todo en el uso del
chaff, ya que es la medida principal de proteccion en los buques
de la Armada Espafiola. Para analizar la eficacia del mismo se ha
disefiado un simulador utilizando el software Matlab y se han
obtenido una serie de resultados basados en un nimero de casos
de estudio. En estos resultados se ha comprobado la importancia
que tiene la RCS de un blanco en la probabilidad que tiene éste de
engafiar al misil, asi como la importancia de una deteccién
temprana del mismo. Como en la actualidad se esta tendiendo a
instalar sistemas de discriminacion de chaff, cada vez mas
sofisticados, y estos sistemas no estan contemplados en la
simulacion realizada, también se ha incluido un estudio de estos
sistemas para ofrecer alternativas. Finalmente se han propuesto
mejoras al programa y sefiuelos alternativos al chaff como lineas
futuras del trabajo.

Palabras clave — Chaff, Seeker, Misil de guiado radar activo,
RCS, centroide.
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Analisis de la efectividad de las Maniobras
de Evasion Anti-Misil de un Buque

Autor: Fernando Maria Rosety Alonso
Directora: Paula Gomez Pérez

Resumen: En este trabajo se ha analizado la
eficiencia del chaff en la defensa anti-misil de
los buques con la ayuda de un programa en

Principio de
Matlab y estudiando las capacidades de funcionarfliento del
discriminacion de chaff de los misiles actuales chaff

Deteccion Il\l:laznl:1|i)rra] ty Seduccion del
del misil anzamiento misil
de chaff

Programa
de Matlab

Desarrollo

Propuesta

Estudio de

sistemas de
discriminacion
de chaff
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Estudio de nuevas aplicaciones de la
supercavitacion en el ambito militar.

Autor: Ignacio Sanchez de Toca Rodriguez
Directora: Paula Gomez Pérez

Resumen — La supercavitacion es un fendmeno que consiste en
que un cuerpo sumergido esté totalmente rodeado de gas. Al
envolver un cuerpo sumergido dentro de una burbuja de aire, se
reduce considerablemente el rozamiento entre dicho cuerpo y el
medio en el que se mueve, permitiendo que se puedan alcanzar
velocidades hasta 5 veces mayores. El estudio de la supercavitacion
se encuentra todavia en desarrollo, ya que, aunque hay muchas
aplicaciones que la aprovechan, hay otras que requieren mas
investigacion para poder ser desarrolladas. El siguiente Trabajo de
Fin de Grado busca explicar las principales aplicaciones de este
fendmeno, tanto civiles como militares, asi como explicar las bases
y los desafios que supone la supercavitacion, especialmente a la
hora de disefiar vehiculos submarinos supercavitantes con control
de trayectoria. Posteriormente, se diseflan una serie de
experimentos que tienen como fin ultimo reproducir este fendmeno
para, de esa manera, poder comprender cudles son las condiciones
necesarias para conseguir la supercavitacion. Este trabajo sienta las
bases para comprender la supercavitacion como el futuro de los
vehiculos y armas submarinas, proponiendo una linea de
investigacion mas exhaustiva del fenémeno.

Palabras clave — Supercavitacién, cavitacion, aplicaciones,
vehiculos, submarinos.
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Estudio de nuevas aplicaciones de la
supercavitacion en el ambito militar

Autor: Ignacio Sanchez de Toca Rodriguez
Directora: Paula Gomez Pérez

SUPERCAVITACION

Rodear cuerpo Reducir Obtener grandes

sumergido de aire rozamiento velocidades

APLICACIONES

\L — 4?“

Torpedos Submarinos Embarca.m?ncs Hidrofoils
superficie

EXPERIMENTOS

Laboratorio Lancha de instruccion

OBJETIVO
Explicar las bases de la supercavitacion, los
desafios que supone, sus aplicaciones
civiles y militares, y realizar experimentos
préacticos para investigar este fendmeno.
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Estudio sobre la incorporacion de materiales de
cambio de fase en elementos constructivos

Autor: José Antonio Soto Socoli
Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Elena Arce Farifia

Resumen — Los materiales de cambio de fase, en inglés Phase
Change Materials (PCM), son sustancias empleadas para almacenar
energia térmica aprovechando un cambio de estado, generalmente
de solido a liquido o viceversa. Una de las principales lineas de
investigacion y desarrollo de estos materiales se centra en la
reduccion del consumo de energia de climatizacion en edificios de
viviendas y oficinas, centros comerciales, etc.; ya que permiten
reducir la oscilacion térmica en el interior de dichas edificaciones
con la consiguiente mejora de la eficiencia energética. El principal
objetivo del presente trabajo consiste en la elaboracion y estudio de
probetas, en las que se combinaran materiales de construccion con
diferentes tipos de PCM. Para obtener las probetas, se recurrira a
una matriz de hormigon a la que se incorporara el PCM en distintas
proporciones. Los PCM empleados no disponen de
encapsulamiento y pertenecen al grupo de las sales hidratadas. Con
la informacién obtenida de los diferentes ensayos, se realizard un
analisis sobre la viabilidad y empleo de estos materiales para la
mejora de la eficiencia térmica. Ademads, los resultados de este
trabajo permitiran ampliar los conocimientos sobre la aplicacion de
PCM en edificaciones para mejorar tanto su confort como su
gestion medioambiental. Finalmente, se mostraran las conclusiones
obtenidas y se plantearan posibles lineas de continuacion.

Palabras clave — PCM, Hormigén, Eficiencia energética,
Resistencia a compresion, Ensayos térmicos.
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Titulo del Trabajo Fin de Grado

Autor: José Antonio Soto Socoli
Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Elena Arce Farifia

. £
edificacion mediante el empleo de materiales de fase (PCM). Estos permiten reducir las
oscilaciones térmicas de las instalaciones a través de el aumento de la inercia térmica de

los materiales que los contienen pero pueden modificar sus caracteristicas finales. Por ello
se procedid a realizar diferentes ensayos para elegir el PCM mas apropiado de los

| objetivo principal de este trabajo es contribuir a la mejora de la eficiencia energética en

propuestos.
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Disefio de Practica Docente para la adquisicion de
conocimientos relativos a la evaluacion del
aislamiento acustico a ruido aéreo entre espacios de
buque

Autor: Carlos Valdés Gandullo

Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez y Carlos Ulloa
Sande

Resumen — El valor exigido, después de una comprobacion
mediante medidas, de los pardmetros acusticos de aislamiento a
ruido aéreo entre los distintos espacios de buques de la Armada
resultan determinantes para proporcionar unas determinadas
condiciones de calidad interior. Asi, es necesario que se puedan
alcanzar, sobre todo: buena comprension de mensaje, correcta
percepcion de las alarmas acusticas y comodidad suficiente en los
espacios destinados al descanso. En este contexto, se considera
conveniente la adquisicion de conocimientos introductorios en esta
tematica por parte de los alumnos de grado de la ENM. Por ello, el
presente Trabajo Fin de Grado aborda el disefio de una Practica
Docente encaminada a conseguir una serie de competencias
mediante su desarrollo lectivo.

Palabras clave — Practica Docente, Aislamiento acustico,
Norma ISO, Indice, Normativa de calidad de buques, Informe de
resultados.
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Disefio de Practica Docente para la
y adquisicion de conocimientos relativos a la
~evaluacion del aislamiento acustico a
ruido aéreo entre espacios de buque

Autor: Carlos Valdés Gandullo
Directores: Francisco Javier Rodriguez Rodriguez
Carlos Ulloa Sande
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

Estudio y simulacion de la evacuacion de un buque
de la Armada

Autor: Cosme Vazquez Tomé
Directores: Roberto Bellas Rivera y Javier Martinez Torres

Resumen — La evacuacion de buques en situaciones de
emergencia es un proceso de cuya ejecucion depende la vida de
todas las personas que se encuentren implicadas. Por eso y con el
objetivo de asegurar la reduccion en la pérdida de vidas humanas
en la mar, con el paso de los afios se han ido llevando a cabo
estudios, desarrollando métodos y estableciendo normas para
realizar este proceso de la manera mas rapida y segura posible. Sin
embargo, la profundidad que se ha alcanzado en estos estudios no
es la misma para cualquier tipo de buque, en cuanto a los buques
de guerra la cantidad de estudios realizados es mucho menor en
comparacion con los buques de pasajeros. Debido a esta carencia
de estudios realizados y con la intencion de intentar entender
mejor el comportamiento de las personas durante el de abandono
de un buque de guerra, el presente Trabajo de Fin de Grado
pretende analizar el proceso de evacuacion del Buque de
Aprovisionamiento para el Combate Cantabria. Para ello se
reproduce un modelo informatico del buque en cuestion vy
posteriormente se simula la evacuacion del mismo utilizando un
software avanzado de simulacion del movimiento de personas.
Esto permitira llevar a cabo un analisis exhaustivo de los
resultados obtenidos que ayudard a definir mejor las
caracteristicas que describen los patrones de comportamiento
seguidos por el personal de la Armada Espafiola durante un
proceso de abandono de buque.

Palabras clave — Evacuacion, Abandono de Buque, Pathfinder,
Organizacion Maritima Internacional, Naval Ship Code.

104



Estudio y simulacion de la evacuacion de
un buque de la Armada

Autor: Cosme Vazquez Tomé
Directores: Roberto Bellas Rivera y Javier Martinez Torres
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Trabajos Fin de Grado, 2016/2017

""Creacion de una base de datos geoespacial y
tematica sobre zonas de entrenamiento de la
BRIMAR"

Autor: Alvaro Manuel Bohorquez Heredia
Directores: Mercedes Solla Carracelas

Resumen — EI presente Trabajo Fin de Grado esta dirigido a la
creacion de una base de datos geoespacial y tematica sobre zonas
de entrenamiento de Infanteria de Marina en la peninsula de O
Morrazo mediante el empleo de informacion geografica y Sistemas
de Informacion Geogréafica. Con este trabajo se pretende recopilar
informacidn de las caracteristicas del terreno del area de estudio que
puedan servir de apoyo a al disefio y preparacién de ejercicios
tacticos. Se tendran en cuenta aspectos del terreno de diversa
indole, como por ejemplo, usos del suelo, cobertura natural,
hidrografia, cercania de vias del transporte, nucleos de poblacion,
etc. En primer lugar, se ha realizado un andlisis general de toda la
peninsula atendiendo a puntos criticos del terreno y, a continuacion,
un estudio especifico centrado en las rutas que se suelen utilizar por
parte de los alumnos de la Escuela Naval Militar en actividades de
Instruccion y Adiestramiento. En el desarrollo se expone el andlisis
general de O Morrazo y en el apartado de resultados el analisis
especifico de las diferentes rutas de adiestramiento empleadas en el
plan anual de adiestramiento. Finalmente, se presentan los mapas
tematicos que se han elaborado atendiendo a los diferentes aspectos
del terreno bajo anélisis y una base de datos en la que se incluyen
todos los resultados obtenidos para cada una de las rutas.

Palabras clave — Base de datos, SIG, Puntos criticos, Rutas,
Zonas de accion, Cubierta y ocultacion, Movilidad.
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“Creacion de una base de datos geoespacial
y tematica sobre zonas de entrenamiento de
la BRIMAR”

Autor: Alvaro Manuel Boh6rquez Heredia
Directores: Maria Mercedes Solla Carracelas

Introduccion
A lo largo de la historia el ser humano ha estado vinculado a maltiples
conflictos.
Muchos de los aspectos de la guerra han sido sufrido cambios
constantemente a excepcion del analisis del terreno.

Elevacion
Uso de suelo
Suelo

Hidrografia

Metodologia
Gracias a la combinacién de Sistemas de Informacién Geografica y

bases de datos se ha llevado a cabo un analisis de la Peninsula de O
Morrazo desde un punto de vista tactico.

Resultados
A partir de esta metodologia se disefiaron mapas tematicos de la zona de
estudio y se confeccion6 una base de datos con los aspectos mas
importantes.
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Establecimiento de rutas optimas en la conduccion
de operaciones de infanteria en la Comarca de O
Morrazo a partir de datos geoespaciales en soporte
SIG

Autor: Alvaro Cabello Gosalvez
Directores: Ivan Puente Luna y Mercedes Solla Carracelas

Resumen — Este Trabajo Fin de Grado tiene por objeto la
extraccion automatizada de caminos en ambitos rurales, calculando
las rutas Optimas en base a la pendiente del terreno. Para ello, se
desarrolla una herramienta en Matlab que permite obtener las
coordenadas UTM (X, Y, Z) de todos los puntos del camino para, a
continuacion, calcular la longitud y la pendiente en cada tramo. La
extraccion de las coordenadas planimétricas se realiza a partir de
ortofotografias aéreas mientras que la altimetria se obtiene de las
nubes de puntos capturadas mediante vuelos con sensor LiDAR.
Ambas fuentes de datos estan disponibles de forma gratuita en el
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Asimismo, para
validar la herramienta y su funcionalidad, el estudio se completa
teniendo en cuenta distintos vehiculos que podrian ser utilizados
por el Tercio de Armada y que presentan distintas restricciones de
pendiente para su circulacion. Se presenta un caso de estudio sobre
una cuadricula de 17 kilometros cuadrados en la Comarca de O
Morrazo (Pontevedra). Finalmente, las rutas Optimas extraidas de
la herramienta seran importadas en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), de forma que se muestre también la versatilidad
de la informacion obtenida y su integracién en estudios de
planificacion territorial y andlisis multicriterio (como por ejemplo,
cercania a nilcleos de poblacion, infraestructura viaria de primer
orden, masas de agua, etc).

Palabras clave — Rutas 6ptimas, Optimizacion, Automatizacion,
LiDAR, Ortofotografia, Matlab, SIG.
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Establecimiento de rutas 6ptimas en la
conduccion de operaciones de infanteria
en la Comarca de O Morrazo a partir de

datos geoespaciales en soporte SIG

Autor: Alvaro Cabello Gosélvez.
Directores: lvan Puente Luna y Mercedes Solla Carracelas.

OBJETIVOS:

* Creacion de una herramienta que ayude a
realizar un planeamiento rédpido y eficaz de
itinerarios.

* Célculo automético de rutas Gptimas teniendo

METODOLOGIA: B
Seleccion de la zona de estudio > Descarga de
datos > Filtrado de imagenes > Extraccion de
altimetria > Calculo de pendientes > Creacion del
grafo > Calculo de la ruta 6éptima > Importacion

12 Seleccidon de la zona de
estudio

PN

Vigo

22 Descarga de ortofotografias y
barridos LiDAR desde el PNOA

Comparador
Ortofotos

N

v
OA

32 Filtrado de imagenes
(planimetria de los caminos)

42 Extraccion de la altimetria
de los caminos

AZ

52 Calculo de pendientes en todos
los tramos de los caminos

Pend (%) = tan(a) X 100

62 Creacion del grafo

72 Calculo de la ruta éptima (segun la pendiente
maxima superable por el vehiculo)

82 Importacion en un SIG (estudio de la ruta desde el
punto de vista tactico)

‘ Zanas. | Tipas e suelo y especie principal ‘

Bosque (Castafio)

[ zona | Bosque de plantacisn (Eucalipto)
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Modelado de un panel solar hibrido a partir de
datos experimentales

Autor: Carlos Delgado Gonzalez

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo, Elena Arce Farifia y
Cristina Alonso Tristan

Resumen — Las energias renovables, entre ellas la energia solar,
tecnologia fotovoltaica (PV) y térmica (T), estan adquiriendo un
papel cada vez maés relevante en el ambito energético, debido,
fundamentalmente, a cuestiones medioambientales. Factores como
el cambio climatico y la falta de sostenibilidad de otros medios de
obtencion de energia, hacen que las energias renovables se
posicionen como garantia de un mundo sostenible. Fruto de este
desarrollo, aparecen los sistemas hibridos fotovoltaico/térmicos
(PV/T), que aprovechan la radiacion solar para la produccion tanto
de energia eléctrica como térmica. Estos sistemas ofrecen
rendimientos visiblemente mayores que los sistemas PV. Esto es, la
produccion de electricidad de un sistema hibrido PV/T puede ser
significativamente mayor que la obtenida por un sistema PV
convencional, puesto que la refrigeracion de las células
fotovoltaicas provoca una reduccion en la temperatura de €stas, lo
cual influye directamente en el rendimiento del panel. Por otro lado,
el fluido utilizado en la instalacion se podrd calentar a la
temperatura deseada y posteriormente destinarla a uso doméstico.
Bajo estas consideraciones, en el presente trabajo se han estudiado
las prestaciones que ofrece un panel hibrido, mediante la
simulacion en TRNSYS de una instalacion real situada en la
localidad de Burgos. Ademas, se ha analizado la viabilidad de
implementacion de una instalacion de estas caracteristicas en
maniobras y despliegues de unidades de Infanteria de Marina (IM).

Palabras clave — Energias renovables, Panel solar hibrido,
Fotovoltaico/térmico (PV/T), Infanteria de Marina (IM).

112



Modelado de un panel solar hibrido a partir de
datos experimentales

Autor: Carlos Delgado Gonzalez
Directores: Elena Arce Farina y Miguel Angel Alvarez Feijoo

MODELADO DE UN PANEL SOLAR
HIiBRIDO
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Estudio para la conversion de un vehiculo militar
URO Vamtac con motor de combustion en uno
propulsado eléctricamente por baterias

Autor: José Manuel Duarte Gomez
Directores: Victor Alfonsin Pérez y Carlos Casqueiro Placer

Resumen — Este Trabajo de Fin de Grado propone el estudio para
la viabilidad de la implantacion de un motor eléctrico alimentado
por baterias en sustitucion del motor de combustion del vehiculo
militar URO Vamtac S3, con la menor pérdida de prestaciones
posibles respecto al original. Para ello se han estudiado los espacios
disponibles en el vehiculo para albergar el motor eléctrico, asi como
el mayor numero de baterias para hacerlo viable, incluyendo
espacios como la zona de carga trasera, empleando el programa
Siemens NX como medida auxiliar. Hecho esto se ha procedido al
calculo de datos necesarios para estudiar las prestaciones ofrecidas
por el motor eléctrico escogido, ademdas de determinar sus
necesidades de alimentacién. Para suplir esas necesidades se ha
escogido un tipo de bateria comercializada en el mundo de los
vehiculos eléctricos, determinandose un modelo concreto e
implantando las baterias en los espacios disponibles ya estudiados.
Finalmente se ha realizado la simulacion con los datos obtenidos en
el programa SIMULINK, dando como resultado una autonomia
determinada para un recorrido normalizado

Palabras clave — Vehiculos Eléctricos, Vehiculos Militares,
Disefio Vehiculo 3D.
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Estudio para la conversién de un
vehiculo militar URO
Vamtac con motor de combustion
en uno propulsado
eléctricamente por baterias
Autor: José Manuel Duarte G6mez
Directores: Victor Alfonsin Pérez

Carlos Casqueiro Placer
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Estudio de vulnerabilidad de la Ria de Pontevedra
mediante analisis SIG

Autor: Javier Falcon Rodriguez-Guerra
Directora: Mercedes Solla Carracelas

Resumen — Con este Trabajo Fin de Grado se pretende hacer un
analisis de vulnerabilidad de la Ria de Pontevedra mediante el uso
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se tendran en
cuenta aspectos de ocupacion de usos del suelo, cobertura forestal,
espacios naturales protegidos, aspectos hidricos, infraestructuras
viarias y poblacion. En primer lugar, se hara un andlisis evolutivo
de la zona, en un periodo de 25 afos, identificando zonas criticas
de especial atencion desde un punto de vista tanto socio-
economico como medioambiental. A continuacion se llevara a
cabo un estudio de vulnerabilidad de la ria considerando usos del
suelo tales como estuarios, lagunas costeras, marismas, playas y
dunas, zonas llanas intermareales y zonas portuarias. A partir de
analisis geoespacial con la herramienta gvSIG, se obtendran las
zonas que, cumpliendo los usos del suelo seleccionados,
intersecten con la linea de costa de la Ria de Pontevedra.
Finalmente, obtendremos un mapa de las zonas afectadas y se
calculara la densidad poblacional de las mismas, lo que permitira
estimar el intervalo de personas vulnerables ante una posible
catastrofe. Este estudio de vulnerabilidad se hara para los afios
1990, 2000, 2006 y 2012, para los que se cuenta con datos de usos
del suelo segun el proyecto "Corine Land Cover". Esta
comparativa permitird identificar las zonas de mayor
susceptibilidad con el objeto de minimizar los dafios en caso de
catastrofe.

Palabras clave — Vulnerabilidad, SIG, Analisis del terreno,
Aspectos medioambientales, Poblacion.
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Estudio de vulnerabilidad de la Ria de
Pontevedra mediante analisis SIG

Autor: Javier Falcon Rodriguez-Guerra
Directora: Mercedes Solla Carracelas

Obijetivo: Determinar las distintas zonas

de vulnerabilidad socio-econémica y 1. Andlisis evolutivo de la zona de
medioambiental en la Ria de Pontevedra estudio en un periodo de 25 afios.
haciendo uso de herramientas de 2. Estudio de vulnerabilidad para los

geoprocesamiento SIG.

Metodologia:

afios 1990, 2000, 2006 y 2012.

e Usosdel suelo -

Especies

{

» Hidrografia .

Infraestructura viaria

» Poblacién .

Espacios naturales protegidos | 2.

Arrs [Santa Mariz)

Warin {San)Gén)

Adia {Santa Maria) Marin [Santa Maria do Porto}

Beiuso (sancs Mars) g
Buew San Martho de Fora)

Aldin [san Cibrin)

Simbolo  Valor

- 18.88-18.88
— 24972497
s [59,51-92.15
[538.98-756.79
—(2540.95-2640.95

0 Hio [santo andré)

» Conclusiones: Eficiencia
herramientas SIG, asi como
vulnerabilidad de la Ria de
Pontevedra.

» En caso de catastrofe:

1. Proteccion a la poblacién e

industria. Especialmente al

municipio de Marin en el
que se concentra el tejido
industrial de la zona.

Proteccién a la

biodiversidad y
ecosistemas. Especialmente
aquellos espacios de
singularidad ecoldgica en
cuanto a zonas
ZEPA(Noalla), Red Natura
2000 (Beluso y O Hio) y
Parques Nacionales (Isla
de Ons) se refiere.
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Estudio de las propiedades mecanicas de materiales
compuestos de grafeno en la impresion 3D.
Aplicaciones en Defensa

Autor: Félix Faura Garcia del Toro

Directores: Santiago Urréjola Madrifidn, Carlos Casqueiro Placer
y Claudia C. Luhrs

Resumen — El presente trabajo fin de grado consiste en primer
lugar en realizar un estudio prospectivo sobre las caracteristicas,
propiedades y aplicaciones del grafeno con especial énfasis en todas
las aplicaciones del &mbito de la Defensa. Posteriormente se ha
realizado un estudio sobre la influencia de dos pardmetros del
proceso de impresion 3D (porcentaje de relleno y espesor de pared)
sobre las propiedades mecanicas que pueden obtenerse en los
ensayos de traccion, resiliencia y dureza de materiales que
incorporen grafeno. Para realizar el estudio se ha empleado la
impresora de modelado por deposicion fundida del Centro
Universitario de la Defensa y bobinas de diferentes materiales de
extrusion (acido polilactico y acido polilactico con grafeno).
Finalmente, se han disefiado y fabricado mediante impresion 3D
dos piezas (de un vehiculo submarino autonomo no tripulado) de
posible interés militar con las que se pueden ilustrar las ventajas y
limitaciones de este tipo de materiales frente a los materiales
convencionales en los que actualmente se fabrican dichas piezas.

Palabras clave — Grafeno, Impresion 3D, propiedades
mecanicas, FDM, AUV.
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Estudio de las propiedades mecanicas de
materiales compuestos de grafeno en la
impresion 3D. Aplicaciones en Defensa.

Autor: Félix Faura Garcia del Toro

Directores: Santiago Urréjola Madrifian, Carlos Casqueiro Placer.
Claudia C. Luhrs

WVINDuaugy

WA 1t Parémetros del proceso:

—— Porcentaje de relleno,

Espesor de pared

Objetivos

1) Estudiar de la influencia de los parametros de impresion
(FDM) en las propiedades mecéanicas.

2) Estudio comparativo de las propiedades mecanicas de los
materiales en la impresion 3D al incorporarles grafeno.
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Estudio e implementacion de paneles fotovoltaicos
en mochilas de logistica para consumos de equipos
auxiliares

Autor: José Manuel Garcia Paz
Directores: Victor Alfonsin Pérez y Rocio Maceiras Castro

Resumen — El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es el
estudio y la implementacion de paneles fotovoltaicos en la mochila
logistica utilizada por las unidades del Cuerpo de Infanteria de
Marina, para lograr una autosuficiencia energética para el caso de
su uso en misiones, lo que podria proporcionar una ventaja tactica
para el Infante de Marina y una reduccion del niimero de baterias a
transportar. En primer lugar, se ha realizado el estudio de la
demanda energética de los diferentes equipos electronicos que tiene
que transportar el Infante de Marina. A continuacion, se han
instalado una serie de paneles fotovoltaicos de tipo monocristalino
en la mochila, con un sistema de adquisicion de datos en la parte
posterior de los paneles, para el registro de los valores de tension e
intensidad, a partir de los cuales se ha podido calcular la potencia y
la energia generada. El estudio de generacion de energia se ha
realizado durante las maniobras comunes de un Infante de Marina
durante su adiestramiento en diversas zonas. Finalmente, con la
energia obtenida se ha estudiado la posibilidad de alimentar los
distintos equipos del Infante de Marina en diversos escenarios.

Palabras clave — Fotovoltaico, Bateria, Mochila logistica,
Demanda Energética, Optronicos.
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Estudio e implementacion de paneles
fotovoltaicos en mochilas de logistica para

Autor: José Manuel Garcia Paz
Directores: Victor Alfonsin Pérez y Rocio Maceiras Castro
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Utilizacion de la tecnologia LiDAR para la
deteccion de patologias superficiales en la Escuela
Naval Militar

Autor: Pablo Martinez de Banos Martinez de Morentin
Director: Ivan Puente Luna

Resumen — Las tareas de vigilancia, monitorizacion e inspeccion
de patologias en una superficie son de gran importancia para
cualquier construccion o infraestructura existente. El entorno en el
que se encuentran es agresivo y provoca un continuo desgaste o
deterioro por lo que se deberd contar con un correcto
mantenimiento para mantener un nivel de servicio operativo. En
este trabajo, se propone la aplicacion de la tecnologia de escaneado
laser 3D, no destructiva, para la adquisicion de datos geométricos
que ayuden a la mejora en la toma de decisiones en relacion a una
posible rehabilitacion de las areas analizadas. Actualmente, un
método comun para la adquisicion de datos es la inspeccion visual,
que deriva en procedimientos lentos, manuales y altamente
subjetivos. A lo largo del presente trabajo se proporcionaran
herramientas que favorecen la extraccion de atributos ttiles en los
procesos de inventario de grietas y socavones en determinadas
localizaciones de la Escuela Naval Militar. Estas patologias
representan el principal dafio en la superficie del pavimento y
ademads, de estas derivan los demads tipos de deterioros. En concreto,
seran objeto de estudio su deteccion, su geolocalizacion en modelos
tridimensionales y la obtencion de informacion cuantitativa como
por ejemplo, las dimensiones y areas danadas.

Palabras clave — Grieta, Socavon, Laser Escaner Terrestre,
LiDAR, Deteccion, Rehabilitacion.

122



Utilizacion de la tecnologia LiDAR para la
deteccion de patologias superficiales en la
Escuela Naval Militar

Autor: Pablo Martinez de Bafos Martinez de Morentin
Director: Ivan Puente Luna

OBJETIVOS METODOLOGIA
O Estudio de grietas y socavones en dos | O Reconocimiento de la zona
zonas de constante transito de la ENM O Adquisicién de datos

0 Obtencidén de algoritmos que faciliten el | O Registro de nube de puntos
estudio de irregularidades a partir de | O Cémputo de volimenes
una nube de puntos U Deteccidn semiautomatica de grietas

12 TOMA DE DATOS

22 REGISTRO Y CALCULOS O DETECCION SEMIAUTOMATICA
O cOMPUTO DE VOLUMENES DE GRIETAS

El objetivo ultimo de la deteccién de las distintas patologias es poder
cuantificar diversos parametros como la posicion, las dimensiones y el nivel de
amenaza sobre las personas que circulan por las mismas.
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Eleccion de la mejor ubicacion geografica para una
Combat Outpost (COP): aplicacion a un caso real

Autor: Tomas Meseguer Ferré
Director: Rafael Maria Carrenno Morales

Resumen — La eleccion de la localizacion de una base de
operaciones es compleja y esta condicionada por un gran nimero
de factores, que abarcan desde la idoneidad del terreno hasta
consideraciones logisticas o econdmicas. El presente trabajo se
aborda la problematica mediante la puesta en practica de una
metodologia especifica desarrollada en un TFG anterior. De esta
manera, y a partir de dicha herramienta, se plantea la ubicacion de
una Base de Operaciones ficticia en un escenario hipotético
inspirado en el contexto de una mision de ayuda humanitaria. Este
proceso se realiza de forma integral: desde el planteamiento de los
condicionantes de la mision hasta la clasificacion final de los
terrenos considerados aptos para alojar las instalaciones.
Asimismo, también se analiza el caso de una base de operaciones
real desde el punto de vista de la metodologia estudiada. Para ello,
se revisa el contexto de las operaciones y se evalua cada uno de los
factores que caracterizan la base. Estas dos aplicaciones practicas
permiten sacar a relucir las fortalezas y sobre todo las deficiencias
del método (que han sido desarrolladas ampliamente en las
conclusiones), pero sobre todo sirven para confirmar la validez de
esta herramienta de decision, que llena un vacio importante en la
doctrina militar espafiola desarrollada para este efecto.

Palabras clave — COP, Base de Operaciones, Apoyo a la
decision, Alternativa, Factor, Aspecto.
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Eleccion de la mejor ubicacion geografica
para una Combat Outpost (COP):
aplicacion a un caso real.

Autor: Tomas Meseguer Ferré
Director: Rafael Maria Carrefio Morales

La eleccion de la localizacion de una base de operaciones es compleja
y esta condicionada por-un gran numero de factores. El presente trabajo
aborda la problematica mediante la puesta en préactica de un método
especifica desarrollada en un TFG anterior y se analiza el caso de una
base real desde el punto de vista de esta metodologia.

OBIJETIVOS

1. Analizar los factores que afectan a una Base real.

2. Probar la validez de la metodologia.

3. Proponer mejoras al método.

PRIMERA PARTE SEGUNDA PARTE

(Escenario Hipotético) (Base Real)
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2
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Titulo del Trabajo Fin de Grado

Autor: Alfonso Padron Guerra

Directores: Miguel Angel Gdmez Rodriguez y Arturo Gonzélez
Gil

Resumen — En el presente trabajo se realizara el disefio de una
planta de almacenamiento de combustible de gaséleo B para las
embarcaciones pertenecientes a la Armada que estan basadas en la
Escuela Naval Militar, ya que en la actualidad, esta no cuenta con
ninguna instalacion referente al combustible de embarcaciones;
realizandose atendiendo a las necesidades de la misma y a las
consideraciones de seguridad y disefio que estan recogidas en
diferentes normativas, asi como, el disefio de la zona de
abastecimiento donde localizaremos los surtidores.

Para ello, se realizara inicialmente un estudio de las necesidades
mensuales de cada una de las embarcaciones que estableceran la
base para el dimensionado del depésito. A continuacién, se
realizard el disefio estructural de la planta sin tener en cuenta la
cimentacion, todo ello de acuerdo a la normativa vigente para el
disefio de este tipo de instalaciones. Ademas, se disefiara el circuito
de tuberias tanto de la linea de combustible como del sistema contra
incendios, asi como del sistema del surtidor de la zona de
abastecimiento.

Finalmente, se realizara un estudio econdémico en el que se
realizara el presupuesto sin considerar mano de obra, asi como los
trabajos de cimentacién debido a la extension que estos suponen.

Palabras clave — Depésito, Tanque, Almacenamiento, Gaséleo,
Combustible.
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Disefio de planta de almacenamiento de

combustible y sistema de surtidores para
las embarcaciones de la Escuela Naval

Autor:

Militar

Alfonso Padrén Guerra

Directores: Miguel Angel Gomez Rodriguez y Arturo Gonzélez Gil

La Escuela Naval Militar no

cuenta actualmente con un sistema de

almacenamiento de combustible para embarcaciones.

Tras el estudio de las necesidades
de combustible de la Escuela
Naval Militar asi como la
aplicacion del codigo API-650 y
tomando como referencia el
Reglamento para Instalaciones
Petroliferas se obtendra una
planta de almacenamiento de
gasbleo B que satisfaga las
necesidades del centro.

La instalacion completa contarda con un
sistema de surtidores adaptado a los
caudales necesarios para el trasiego de
combustible a las distintas embarcaciones
presentes en la Escuela Naval Militar,
dotado con las medidas contra incendios
recogidas en la ITC-MI-1P-04.
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Caracterizacion y evaluacion interna de diques de
abrigo en la ENM mediante interpretacion
conjunta de imagenes GPR y LiDAR

Autor: José Sanroman Areal
Directores: Mercedes Solla Carracelas e Ivan Puente Luna

Resumen — EI andlisis estructural, tanto en superficie como en
profundidad, del estado actual del Dique del Oeste de la ENM se
hace posible mediante el empleo conjunto de un radar de subsuelo
y un laser escaner terrestre. Se trata de técnicas de evaluacion no
destructivas que no requieren contacto directo con la zona de
estudio. Particularmente, el georradar permite mapear las capas de
material que componen las estructuras de pavimentos, ademas de
patologias como oquedades internas. Por su parte, el laser escaner
terrestre estd orientado a la documentacion y evaluacion de la
superficie del dique, siendo una técnica de medicion que permite
reproducir modelos 3D de la realidad fisica de la zona de estudio,
ortoimagenes y geometria de precision. En base a esta
informacion se pueden detectar defectos superficiales tales como
grietas, abombamientos, falta y/o desplazamiento de adoquinado y
diferenciacion de materiales de construccion utilizados en tareas
de intervencion y mantenimiento. La interpretacion conjunta de
ambos métodos permitira hacer un andlisis del Dique. Con todo,
se relacionaran las anomalias encontradas, identificando el origen
de las de éstas en superficie, con el laser escaner, en los datos
obtenidos con el georradar a profundidad, pudiendo asi localizar
las zonas criticas, respecto a la estabilidad del pavimento,
necesarias para la planificacion de posteriores actuaciones.

Palabras clave — Georradar, Laser escaner Terrestre,
Subsuelo, Pavimentado, modelos 3D, Falta de relleno, Grietas.
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Caracterizacion y evaluacion interna de diques
de abrigo en la ENM mediante interpretacion
conjunta de imagenes GPR y LIiDAR

Autor: José Sanroman Areal
Directores: Mercedes Solla Carracelas e lvan Puente Luna
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1. Introduccion y Objetivos
El presente TFG se dirige al analisis del

pavimentado del dique de abrigo del Oeste de
la ENM, tanto en superficie como en
subsuelo, mediante dos técnicas no
destructivas (NDT), el Georradar (Ground
Penetrating Radar, GPR) y el Laser Escaner
Terrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS).
Objetivo General: evaluaciéon del dique a
partir de la obtencion de datos mediante las
dos tecnologias 3D sefialadas, su procesado
posterior y evaluacion de los resultados,
identificando las actuaciones de conservacion
en caso necesario, en favor de la seguridad
tanto del personal como de los vehiculos que
lo usan.

6. Estado del Arte 1
Estado actual de las tecnologias GPR y

LiDAR (Light Detection and Ranging)
y sus avances, teniendo en cuenta sus
origenes, base cientifica, asi como sus
futuras aplicaciones.

3. Desarrollo del TFG

_—

™ | DISTANCIOMETRO

CUNIDAD DE CONTROL,
Al UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DE DATOS
¥ UNIDAD DE EXPLORACION

5. Conclusiones y lineas futuras
Combinacion eficiente de ambas técnicas,
hasta 1,5 m de profundidad. El estudio
aconseja ejecutar actuaciones de conservacion
en pos de la seguridad para el uso del Dique.

Centro Universitario de la Defensa, Escuela Naval Militar, Marin. Marzo 2017 Y.



















