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ODV�EkVTXHGDV�ELEOLRJUfnFDV��OD�WRPD�GH�GDWRV�\�HO�DQfOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLjQ�GH�ORV�PLVPRV��DVh�FRPR�OD�SUHVHQWDFLjQ
GH�FRQFOXVLRQHV��GH�IRUPD�FODUD��FRQFLVD�\�ULJXURVD
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VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�\�VHSDQ�DSOLFDU�OD�QRUPDWLYD�HQ�YLJRU�

&7� &DSDFLGDG�GH�WUDEDMR�HQ�HTXLSR
&7� &DSDFLGDG�GH�RUJDQL]DFLjQ�\�SODQLnFDFLjQ
&7� &DSDFLGDG�GH�DQfOLVLV�\�VhQWHVLV
&7� &DSDFLGDG�GH�UD]RQDPLHQWR�FUhWLFR�\�FUHDWLYLGDG

5HVXOWDGRV�GH�DSUHQGL]DMH
5HVXOWDGRV�GH�DSUHQGL]DMH &RPSHWHQFLDV
&RQRFHU�ORV�VLVWHPDV�FOfVLFRV�GH�FRPXQLFDFLRQHV�\�QDYHJDFLjQ &%�

&*�
&7�

&RPSUHQGHU�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�DQWHQDV�\�HO�EDODQFH�GHO�HQODFH�UDGLR� &%�
&*�
&7�

&RQRFHU�ORV�VLVWHPDV�GH�QDYHJDFLjQ�GHO�WLSR�1'%��925�'0(�H�,/6 &*�
&*�
&(�
&7�

http://aero.uvigo.es


3b[LQD���GH���

(QWHQGHU�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�XQ�VLVWHPD�GH�SRVLFLRQDPLHQWR�*166 &%�
&*�
&(�
&7�

$SUHQGHU�ODV�FDUDFWHUhVWLFDV�GH�ORV�VLVWHPDV�GH�YLJLODQFLD�DXWRPfWLFRV�EDVDGRV�HQ�$'6�%�\�$'6�& &%�
&*�
&7�

&RQWHQLGRV
7HPD �
6LVWHPDV�FOfVLFRV�GH�FRPXQLFDFLRQHV�\
QDYHJDFLjQ

6LVWHPDV�FOfVLFRV�GH�FRPXQLFDFLRQHV
6LVWHPDV�FOfVLFRV�GH�QDYHJDFLjQ

$QWHQDV�\�EDODQFH�GH�HQODFH�UDGLR $QWHQDV
%DODQFH�GH�HQODFH�UDGLR

6LVWHPDV�GH�QDYHJDFLjQ 1'%
925�'0(
,/6

6LVWHPDV�GH�SRVLFLRQDPLHQWR�*166 *36��*/21$6��*$/,/(2��%(,'8��3RVLFLRQDPLHQWR�GLIHUHQFLDO��57.�
6HJPHQWR�XVXDULRV��HVSDFLR�\�FRQWURO�
6LVWHPDV�GH�DXPHQWDFLjQ�6%$6�\�(*126�

6LVWHPDV�GH�YLJLODQFLD�DXWRPfWLFRV $'6�%
$'6�&

3ODQLjFDFLhQ
� +RUDV�HQ�FODVH +RUDV�IXHUD�GH�FODVH +RUDV�WRWDOHV
/HFFLjQ�PDJLVWUDO �� � ��
3UfFWLFDV�HQ�DXODV�GH�LQIRUPfWLFD �� �� ��
7UDEDMR�WXWHODGR � �� ��
(VWXGLR�GH�FDVRV �� �� ��
5HVROXFLjQ�GH�SUREOHPDV�\�R�HMHUFLFLRV � � �
,QIRUPH�GH�SUfFWLFDV � � �

/RV�GDWRV�TXH�DSDUHFHQ�HQ�OD�WDEOD�GH�SODQLnFDFLjQ�VRQ�GH�FDUfFWHU�RULHQWDWLYR��FRQVLGHUDQGR�OD�KHWHURJHQHLGDG�GH
DOXPQDGR

0HWRGRORJgDV
� 'HVFULSFLjQ
/HFFLjQ�PDJLVWUDO ([SRVLFLjQ�GH�ORV�FRQWLGRV�GH�OD�PDWHULD��LQFOX\H�H[SRVLFLjQ�GH�FRQFHSWRV��LQWURGXFFLjQ�GH�SUfFWLFDV

\�HMHUFLFLRV��&RQ�HVWD�PHWRGRORJhD�VH�WUDEDMDUfQ�ODV�FRPSHWHQFLDV�&%���&%���&7��\�&7�
3UfFWLFDV�HQ�DXODV�GH
LQIRUPfWLFD

$SOLFDFLjQ��D�QLYHO�SUfFWLFR��GH�ORV�FRQRFLPLHQWRV�\�KDELOLGDGHV�DGTXLULGRV�HQ�OD�OHFFLjQ�PDJLVWUDO�
PHGLDQWH�SUfFWLFDV�UHDOL]DGDV�FRQ�HTXLSDPHQWR�GH�WHVW�\�RUGHQDGRUHV��&RQ�HVWD�PHWRGRORJhD�VH
WUDEDMDUfQ�ODV�FRPSHWHQFLDV�&%��\�&*�

7UDEDMR�WXWHODGR 7UDEDMR�GHO�DOXPQR�VREUH�XQ�WHPD�FRQFUHWR�\�WXWHODGR�SRU�HO�SURIHVRU��([SRVLFLjQ�nQDO�GHO�WUDEDMR
UHDOL]DGR�&RQ�HVWD�PHWRGRORJhD�VH�WUDEDMDUfQ�ODV�FRPSHWHQFLDV�&%���&*���&*���&7��\�&7�

(VWXGLR�GH�FDVRV 'RFHQFLD�HQ�IRUPDWR�VHPLQDULR��HQ�OD�TXH�HO�DOXPQR�SDUWLFLSD�PX\�DFWLYDPHQWH�HQ�OD�HYROXFLjQ�GH
ODV�FODVHV�SURIXQGL]DQGR�HQ�XQ�WHPD�HVSHFhnFR��&RQ�HVWD�PHWRGRORJhD�VH�WUDEDMDUfQ�ODV
FRPSHWHQFLDV�&*��\�&7�

$WHQFLhQ�SHUVRQDOL]DGD
0HWRGRORJgDV 'HVFULSFLhQ
/HFFLjQ�PDJLVWUDO (Q�HVWD�PHWRGRORJhD���VH�DWLHQGH�\�UHVSRQGH�D�WRGDV�ODV�SUHJXQWDV�TXH�SXHGD�KDFHU

FDGD�DOXPQD�R�
3UfFWLFDV�HQ�DXODV�GH�LQIRUPfWLFD 6H�DWLHQGH�D�FDGD�DOXPQR�GH�PDQHUD�LQGLYLGXDOL]DGD�
(VWXGLR�GH�FDVRV 6H�DWLHQGH�D�FDGD�DOXPQR�GH�PDQHUD�LQGLYLGXDOL]DGD�
7UDEDMR�WXWHODGR 6H�DWLHQGH�D�FDGD�DOXPQR�GH�PDQHUD�LQGLYLGXDOL]DGD�

(YDOXDFLhQ
� 'HVFULSFLjQ &DOLnFDFLjQ &RPSHWHQFLDV

(YDOXDGDV
5HVROXFLjQ�GH
SUREOHPDV�\�R
HMHUFLFLRV

([DPHQ�nQDO��FRQVLVWH�HQ�XQD�SUXHED�SDUD�OD�HYDOXDFLjQ�GH�ODV
FRPSHWHQFLDV�DGTXLULGDV�SRU�ORV�HVWXGLDQWHV�PHGLDQWH�OD�UHVROXFLjQ
GH�SUREOHPDV�VHQFLOORV�\�SUHJXQWDV�FRUWDV�GH�WHRUhD�

�� &%�
&%�

&*�
&*�
&*�

&(� &7�
&7�
&7�



3b[LQD����GH���

,QIRUPH�GH
SUfFWLFDV

3DUWLFLSDFLjQ�HQ�DFWLYLGDGHV�SRU�SDUWH�GH�ORV�DOXPQRV��HVSHFLDOPHQWH
GH�ODV�SUfFWLFDV��HQWUHJDQGR�XQD�PHPRULD�nQDO�GH�ODV�PLVPDV��(VWH
DSDUWDGR�FRUUHVSRQGH�D�OD�HYDOXDFLjQ�FRQWLQXD�GHO�DOXPQR�

�� &%�
&%�

&*�
&*�
&*�

&(� &7�

2WURV�FRPHQWDULRV�VREUH�OD�(YDOXDFLhQ

(O�H[DPHQ�nQDO��UHSUHVHQWDUf�HO�����SDUD�ORV�DOXPQRV�TXH�RSWHQ�SRU�HYDOXDFLjQ�FRQWLQXD�\�HO������GH�OD�QRWD�nQDO�HQ�FDVR
GH�QR�RSWDU�SRU�OD�HYDOXDFLjQ�FRQWLQXD�

(Q�FDVR�GH�GHWHFFLjQ�GH�SODJLR�HQ�DOJXQR�GH�ORV�WUDEDMRV�SUXHEDV�UHDOL]DGDV��OD�FDOLnFDFLjQ�nQDO�GH�OD�PDWHULD�VHUf�GH
�VXVSHQVR������\�RV�SURIHVRUHV�FRPXQLFDUfQ�D�OD�GLUHFFLjQ�GH�OD�HVFXHOD�HO�DVXQWR�SDUD�TXH�WRPH�ODV�PHGLGDV�TXH�FRQVLGHUH
RSRUWXQDV�

)XHQWHV�GH�LQIRUPDFLhQ
%LEOLRJUDIgD�%eVLFD
0DUFRV�$ULDV�$FXiD��2VFDU�5XELiRV�/jSH]��5DGLRFRPXQLFDFLjQ���D��$QGDYLUD�(GLWRUD�������
-RVg�0DUhD�+HUQDQGR�5fEDQRV��7UDQVPLVLjQ�SRU�5DGLR���D��(GLWRULDO�8QLYHUVLWDULD�5DPjQ�$UHFHV�������
-RKQ�*ULpWV��5DGLR�:DYH�3URSDJDWLRQ�DQG�$QWHQQDV��$Q�,QWURGXFWLRQ���VW��3UHQWLFH�+DOO�������
%LEOLRJUDIgD�&RPSOHPHQWDULD
5REHUW�5��&ROOLQ��$QWHQQDV�DQG�5DGLRZDYH�3URSDJDWLRQ���VW��0F�*UDZ�+LOO�������
&RQVWDQWLQH�$��%DODQLV��$QWHQQD�7KHRU\��$QDO\VLV�DQG�'HVLJQ���UG��:LOH\�������
,78�5��5HFRPPHQGDWLRQV�

5HFRPHQGDFLRQHV
$VLJQDWXUDV�TXH�FRQWLQiDQ�HO�WHPDULR
&DUJDV�kWLOHV�EDVDGDV�HQ�VHQVRUHV�DFWLYRV�2��0���9�����



3b[LQD����GH���

'$726�,'(17,),&$7,926
6HQVRUHV�HPEDUFDGRV
$VLJQDWXUD 6HQVRUHV

HPEDUFDGRV
� � � � �

&jGLJR 2��0���9����� � � � � �
7LWXODFLRQ 0fVWHU

8QLYHUVLWDULR�HQ
2SHUDFLRQHV�H
,QJHQLHUhD�GH
6LVWHPDV�$gUHRV
QR�7ULSXODGRV

� � � � �

'HVFULSWRUHV &UHGLWRV�(&76 � � &DUfFWHU &XUVR &XDWULPHVWUH
� � � � 23 � �F
/HQJXD
,PSDUWLFLjQ

&DVWHOODQR
,QJOgV

� � � � �

'HSDUWDPHQWR
&RRUGLQDGRU�D *RQ]fOH]�-RUJH��+LJLQLR
3URIHVRUDGR *RQ]fOH]�-RUJH��+LJLQLR

/RUHQ]R�&LPDGHYLOD��+HQULTXH
&RUUHR�H KLJLQLRJ#XYLJR�HV
:HE KWWS���DHUR�XYLJR�HV
'HVFULSFLjQ
JHQHUDO

0DWHULD�TXH�PXHVWUD�ORV�SULQFLSDOHV�VHQVRUHV�TXH�LQWHJUDQ�XQ�VLVWHPDV�DgUHR�QR�WULSXODGR��FHQWUfQGRVH
HVSHFLDOPHQWH�HQ�DTXHOORV�GHO�VLVWHPD�GH�QDYHJDFLjQ�
/RV�DV�HVWXGLDQWHV�LQWHUQDFLRQDOHV�SRGUfQ�VROLFLWDU�DO�SURIHVRUDGR��D��PDWHULDOHV�\�UHIHUHQFLDV�ELEOLRJUfnFDV
SDUD�HO�VHJXLPLHQWR�GH�OD�PDWHULD�HQ�LQJOgV��E��DWHQGHU�ODV�WXWRUhDV�HQ�LQJOgV��F��SUXHEDV�\�HYDOXDFLRQHV�HQ
LQJOgV�

&RPSHWHQFLDV
&jGLJR�
&%� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�VHDQ�FDSDFHV�GH�LQWHJUDU�FRQRFLPLHQWRV�\�HQIUHQWDUVH�D�OD�FRPSOHMLGDG�GH�IRUPXODU�MXLFLRV�D

SDUWLU�GH�XQD�LQIRUPDFLjQ�TXH��VLHQGR�LQFRPSOHWD�R�OLPLWDGD��LQFOX\D�UHoH[LRQHV�VREUH�ODV�UHVSRQVDELOLGDGHV�VRFLDOHV
\�gWLFDV�YLQFXODGDV�D�OD�DSOLFDFLjQ�GH�VXV�FRQRFLPLHQWRV�\�MXLFLRV

&%� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�VHSDQ�FRPXQLFDU�VXV�FRQFOXVLRQHV��\�ORV�FRQRFLPLHQWRV�\�UD]RQHV�kOWLPDV�TXH�ODV�VXVWHQWDQ��D
SkEOLFRV�HVSHFLDOL]DGRV�\�QR�HVSHFLDOL]DGRV�GH�XQ�PRGR�FODUR�\�VLQ�DPELJlHGDGHV

&%� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�SRVHDQ�ODV�KDELOLGDGHV�GH�DSUHQGL]DMH�TXH�OHV�SHUPLWDQ�FRQWLQXDU�HVWXGLDQGR�GH�XQ�PRGR�TXH
KDEUf�GH�VHU�HQ�JUDQ�PHGLGD�DXWRGLULJLGR�R�DXWjQRPR

&*� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�DGTXLHUDQ�OD�FDSDFLGDG�SDUD�DQDOL]DU�ODV�QHFHVLGDGHV�GH�XQD�HPSUHVD�HQ�HO�fPELWR�GH�ORV
VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�\�GHWHUPLQHQ�OD�PHMRU�VROXFLjQ�WHFQROjJLFD�SDUD�OD�PLVPD

&*� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�DGTXLHUDQ�HO�FRQRFLPLHQWR�SDUD�GHVDUUROODU�VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�R�SODQLnFDU�RSHUDFLRQHV
HVSHFhnFDV��GHSHQGLHQGR�GH�ODV�QHFHVLGDGHV�H[LVWHQWHV�\�DSOLFDU�ODV�KHUUDPLHQWDV�WHFQROjJLFDV�H[LVWHQWHV

&*� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�FRQR]FDQ�\�VHDQ�FDSDFHV�GH�DSOLFDU�ORV�SULQFLSLRV�\�PHWRGRORJhDV�GH�OD�LQYHVWLJDFLjQ�FRPR�VRQ
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SODWDIRUPD�GH�WHOHGRFHQFLD�
3UfFWLFDV�DXWjQRPDV�D
WUDYgV�GH�7,&

6H�UHDOL]DUfQ�SUfFWLFDV�HPSOHDQGR�RUGHQDGRUHV�HQ�ODV�TXH�ORV�DOXPQRV�WHQGUfQ�TXH�SURJUDPDU
SURFHGLPLHQWRV�SDUD�DGTXLULU�GDWRV�GH�VHQVRUHV�R�UHDOL]DU�RSHUDFLRQHV�GH�DFRQGLFLRQDPLHQWR�GH
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3UfFWLFDV�DXWjQRPDV�D�WUDYgV�GH�7,& 7XWRUhDV�SUHVHQFLDOHV��$WHQFLjQ�SRU�FRUUHR�HOHFWUjQLFR�
7UDEDMR�WXWHODGR 7XWRUhDV�SUHVHQFLDOHV��$WHQFLjQ�SRU�FRUUHR�HOHFWUjQLFR�

(YDOXDFLhQ
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/RV�DOXPQRV�SDUD�DSUREDU�GHEHQ�HQWUHJDU�WRGRV�ORV�LQIRUPHV�GH�SUfFWLFDV�\�SUREOHPDV��7RGRV�GHEHQ�DOFDQ]DU�GH�IRUPD
LQGLYLGXDO�XQD�QRWD�PhQLPD�GH�XQ���
(Q�OD�HYDOXDFLjQ�GH�-XOLR�ORV�DOXPQRV�GHEHQ�HQWUHJDU�WRGRV�DTXHOORV�LQIRUPHV�GH�SUfFWLFDV�\�SUREOHPDV�TXH�QR�DOFDQ]DVHQ
GH�IRUPD�LQGLYLGXDO�XQD�QRWD�PhQLPD�GH�XQ���

)XHQWHV�GH�LQIRUPDFLhQ
%LEOLRJUDIgD�%eVLFD
(GXDUGR�+XHUWD��$OGR�0DQJLDWHUUD��*XVWDYR�1RJXHUD��*36���3RVLFLRQDPLHQWR�VDWHOLWDO��815�(GLWRUD�������
KWWSV���ZZZ�IFHLD�XQU�HGX�DU�JSV�**65�OLEURBJSV�SGI
2OLYHU�-��:RRGPDQ��$Q�LQWURGXFWLRQ�WR�LQHUWLDO�QDYLJDWLRQ��8QLHUVLW\�RI�&DPEULGJH��������KWWSV���ZZZ�FO�FDP�DF�XN�WHFKUHSRUWV�8&$0�&/�75�����SGI
-RVg�%RVFK��0DQXHO�&DUPRQD��,QVWUXPHQWDFLjQ�HOHFWUjQLFD�DYDQ]DGD��'HSDUWDPHQW�G
(OHFWURQLFD��8QLYHUVLWDW�GH�%DUFHORQ�������
KWWS���GLSRVLW�XE�HGX�GVSDFH�ELWVWUHDP��������������,QVWUXPHQWDFL�F��E�Q���(OHFWU�F��E�QLFD���$YDQ]DGD�,QVWUXPHQWDFL�F��E�Q���,QWHOLJHQWH�SGI
2PDU�%XVWLOORV�3RQWH��,QVWUXPHQWDFLjQ�LQGXVWULDO��(VFXHOD�GH�,QJHQLHUhD�\�&LHQFLDV�$SOLFDGDV��8QLYHU�������
KWWSV���LQIRUPDWLFD�XY�HV�LLJXLD�,16�PDWHULDO�,QVWUXPHQWDFLRQ8/3*&�7RGR&RPSOHWR�SGI
)DELDQ�,QRVWUR]D��)LOWURV��������KWWS���ZZZ��XGHF�FO�aIDELDQLQRVWUR]D�nOWURBFRPS�SGI
*UHJ�:HOFK��*DU\�%LVFKRS��$Q�LQWURGXFWLRQ�WR�WKH�.DOPDQ�nOWHU��'HSDUWPHQW�RI�&RPSXWHU�6FLHQFH��8QLYHUVLW\�RI�1RUW�������
KWWSV���ZZZ�FV�XQF�HGX�aZHOFK�PHGLD�SGI�NDOPDQBLQWUR�SGI
/LQGVD\�.OHHPDQ��8QGHUVWDQGLQJ�DQG�DSSO\LQJ�.DOPDQ�nOWHULQJ��'HSDUWPHQW�RI�(OHFWULFDO�DQG�&RPSXWHU�6\VWHPV�(QJ��
KWWS���ELRURERWLFV�UL�FPX�HGX�SDSHUV�VESBSDSHUV�LQWHJUDWHG��NOHHPDQBNDOPDQBEDVLFV�SGI
-DPHV�+D\V��,QWURGXFWLRQ�WR�FRPSXWHU�YLVLRQ��KWWSV���FV�EURZQ�HGX�FRXUVHV�FV����OHFWXUHV����SGI
-DQ�(ULN�6ROHP��3URJUDPPLQJ�&RPSXWHU�9LVLRQ�ZLWK�3\WKRQ��KWWS���SURJUDPPLQJFRPSXWHUYLVLRQ�FRP�GRZQORDGV�3URJUDPPLQJ&RPSXWHU9LVLRQB&&GUDIW�SGI
-DPLH�&DUWHU�HW�DO���$Q�LQWURGXFWLRQ�WR�/L'$5�WHFKQRORJ\��GDWD�DQG�DSSOLFDWLRQV��1DWLRQDO�2FHDQLF�DQG�$WPRVSKHULF�$GPLQLVWUDWLRQ�
KWWSV���FRDVW�QRDD�JRY�GDWD�GLJLWDOFRDVW�SGI�OLGDU�����SGI
%LEOLRJUDIgD�&RPSOHPHQWDULD

5HFRPHQGDFLRQHV
$VLJQDWXUDV�TXH�FRQWLQiDQ�HO�WHPDULR
6LVWHPDV�GH�FRQWURO�2��0���9�����
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$VLJQDWXUDV�TXH�VH�UHFRPLHQGD�KDEHU�FXUVDGR�SUHYLDPHQWH
)XQGDPHQWRV�GH�VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�2��0���9�����
2SHUDFLRQHV�GH�VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�2��0���9�����
6LVWHPDV�GH�FRPXQLFDFLjQ�\�QDYHJDFLjQ�SRU�UDGLR�2��0���9�����
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'$726�,'(17,),&$7,926
6LVWHPDV�GH�FRQWURO
$VLJQDWXUD 6LVWHPDV�GH

FRQWURO
� � � � �

&jGLJR 2��0���9����� � � � � �
7LWXODFLRQ 0fVWHU

8QLYHUVLWDULR�HQ
2SHUDFLRQHV�H
,QJHQLHUhD�GH
6LVWHPDV�$gUHRV
QR�7ULSXODGRV

� � � � �

'HVFULSWRUHV &UHGLWRV�(&76 � � &DUfFWHU &XUVR &XDWULPHVWUH
� � � � 23 � �F
/HQJXD
,PSDUWLFLjQ

�(QJOLVK)ULHQGO\
&DVWHOODQR
*DOOHJR

� � � � �

'HSDUWDPHQWR
&RRUGLQDGRU�D *DUFhD�5LYHUD��0DWhDV
3URIHVRUDGR *DUFhD�5LYHUD��0DWhDV
&RUUHR�H PJULYHUD#XYLJR�HV
:HE KWWS���DHUR�XYLJR�HV
'HVFULSFLjQ
JHQHUDO

$GTXLULU�FRQRFLPLHQWRV�VREUH�YHKhFXORV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV��JHRPHWUhD��PHFfQLFD��KDUGZDUH��FRQWURO�\
QDYHJDFLjQ�

0DWHULD�GHO�SURJUDPD�(QJOLVK�)ULHQGO\��/RV�DV�HVWXGLDQWHV�LQWHUQDFLRQDOHV�SRGUfQ�VROLFLWDU�DO�SURIHVRUDGR��D�
PDWHULDOHV�\�UHIHUHQFLDV�ELEOLRJUfnFDV�SDUD�HO�VHJXLPLHQWR�GH�OD�PDWHULD�HQ�LQJOgV��E��DWHQGHU�ODV�WXWRUhDV�HQ
LQJOgV��F��SUXHEDV�\�HYDOXDFLRQHV�HQ�LQJOgV�

&RPSHWHQFLDV
&jGLJR�
&%� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�VHDQ�FDSDFHV�GH�LQWHJUDU�FRQRFLPLHQWRV�\�HQIUHQWDUVH�D�OD�FRPSOHMLGDG�GH�IRUPXODU�MXLFLRV�D

SDUWLU�GH�XQD�LQIRUPDFLjQ�TXH��VLHQGR�LQFRPSOHWD�R�OLPLWDGD��LQFOX\D�UHoH[LRQHV�VREUH�ODV�UHVSRQVDELOLGDGHV�VRFLDOHV
\�gWLFDV�YLQFXODGDV�D�OD�DSOLFDFLjQ�GH�VXV�FRQRFLPLHQWRV�\�MXLFLRV

&%� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�VHSDQ�FRPXQLFDU�VXV�FRQFOXVLRQHV��\�ORV�FRQRFLPLHQWRV�\�UD]RQHV�kOWLPDV�TXH�ODV�VXVWHQWDQ��D
SkEOLFRV�HVSHFLDOL]DGRV�\�QR�HVSHFLDOL]DGRV�GH�XQ�PRGR�FODUR�\�VLQ�DPELJlHGDGHV

&%� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�SRVHDQ�ODV�KDELOLGDGHV�GH�DSUHQGL]DMH�TXH�OHV�SHUPLWDQ�FRQWLQXDU�HVWXGLDQGR�GH�XQ�PRGR�TXH
KDEUf�GH�VHU�HQ�JUDQ�PHGLGD�DXWRGLULJLGR�R�DXWjQRPR

&*� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�DGTXLHUDQ�OD�FDSDFLGDG�SDUD�DQDOL]DU�ODV�QHFHVLGDGHV�GH�XQD�HPSUHVD�HQ�HO�fPELWR�GH�ORV
VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�\�GHWHUPLQHQ�OD�PHMRU�VROXFLjQ�WHFQROjJLFD�SDUD�OD�PLVPD

&*� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�DGTXLHUDQ�HO�FRQRFLPLHQWR�SDUD�GHVDUUROODU�VLVWHPDV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV�R�SODQLnFDU�RSHUDFLRQHV
HVSHFhnFDV��GHSHQGLHQGR�GH�ODV�QHFHVLGDGHV�H[LVWHQWHV�\�DSOLFDU�ODV�KHUUDPLHQWDV�WHFQROjJLFDV�H[LVWHQWHV

&*� 4XH�ORV�HVWXGLDQWHV�FRQR]FDQ�\�VHDQ�FDSDFHV�GH�DSOLFDU�ORV�SULQFLSLRV�\�PHWRGRORJhDV�GH�OD�LQYHVWLJDFLjQ�FRPR�VRQ
ODV�EkVTXHGDV�ELEOLRJUfnFDV��OD�WRPD�GH�GDWRV�\�HO�DQfOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLjQ�GH�ORV�PLVPRV��DVh�FRPR�OD�SUHVHQWDFLjQ
GH�FRQFOXVLRQHV��GH�IRUPD�FODUD��FRQFLVD�\�ULJXURVD

&7� &DSDFLGDG�GH�WUDEDMR�HQ�HTXLSR
&7� &DSDFLGDG�GH�RUJDQL]DFLjQ�\�SODQLnFDFLjQ
&7� &DSDFLGDG�GH�DQfOLVLV�\�VhQWHVLV
&7� &DSDFLGDG�GH�UD]RQDPLHQWR�FUhWLFR�\�FUHDWLYLGDG

5HVXOWDGRV�GH�DSUHQGL]DMH
5HVXOWDGRV�GH�DSUHQGL]DMH &RPSHWHQFLDV
5$����$GTXLULU�FRQRFLPLHQWRV�VREUH�URERWV�DgUHRV�QR�WULSXODGRV��VXV�FRPSRQHQWHV�FODYH��HVWLPDFLjQ�GH
HVWDGRV��PHFfQLFD�EfVLFD��FRQVLGHUDFLRQHV�GH�GLVHiR��DJLOLGDG�\�PDQLREUDELOLGDG�
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WUDQVIRUPDFLRQHV��URWDFLRQHV��fQJXORV�GH�(XOHU��DSOLFDELOLGDG�GH�ORV�FXDWHUQLRQHV��YHORFLGDG�DQJXODU�
HFXDFLRQHV�GH�PRYLPLHQWR�GH�XQ�PXOWL�URWRU��OLQHDUL]DFLjQ�
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/RV�GDWRV�TXH�DSDUHFHQ�HQ�OD�WDEOD�GH�SODQLnFDFLjQ�VRQ�GH�FDUfFWHU�RULHQWDWLYR��FRQVLGHUDQGR�OD�KHWHURJHQHLGDG�GH
DOXPQDGR

0HWRGRORJgDV
� 'HVFULSFLjQ
/HFFLjQ�PDJLVWUDO ([SRVLFLjQ�SRU�SDUWH�GHO�SURIHVRU�GH�ORV�FRQWHQLGRV�VREUH�OD�PDWHULD�
3UfFWLFDV�DXWjQRPDV�D
WUDYgV�GH�7,&

$FWLYLGDGHV�GH�DSOLFDFLjQ�GH�ORV�FRQRFLPLHQWRV�D�VLWXDFLRQHV�FRQFUHWDV�\�GH�DGTXLVLFLjQ�GH
KDELOLGDGHV�EfVLFDV�\�SURFHGLPHQWDOHV�UHODFLRQDGDV�FRQ�OD�PDWHULD��6H�GHVDUUROODQ�D�WUDYgV�GH�ODV
7,&�GH�PDQHUD�DXWjQRPD�

5HVROXFLjQ�GH
SUREOHPDV

$FWLYLGDG�HQ�OD�TXH�VH�IRUPXODQ�SUREOHPDV�UHODFLRQDGRV�FRQ�OD�PDWHULD��(O�DOXPQDGR�GHEH
GHVDUUROODU�ODV�VROXFLRQHV��(O�REMHWLYR�HV�TXH�HO�DOXPQDGR�DSOLTXH�ORV�FRQWHQLGRV�WHjULFRV�HQ�OD
UHVROXFLjQ�GH�SHTXHiRV�SUREOHPDV�GH�SURJUDPDFLjQ�

6HPLQDULR $FWLYLGDG�GH�RULHQWDFLjQ�D�ORV�DOXPQRV�
7UDEDMR�WXWHODGR (O�/D�HVWXGLDQWH��GH�PDQHUD�LQGLYLGXDO�R�HQ�JUXSR��HODERUD�XQ�GRFXPHQWR�VREUH�OD�WHPfWLFD�GH�OD

PDWHULD�R�SUHSDUD�VHPLQDULRV��LQYHVWLJDFLRQHV��PHPRULDV��HQVD\RV��UHVkPHQHV�GH�OHFWXUDV�
FRQIHUHQFLDV��HWF�
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FXDQGR�DSDUH]FDQ�GLnFXOWDGHV�HQ�HO�GHVDUUROOR�GHO�WUDEDMR�WXWHODGR��R�FXDQGR�HO�WLHPSR�GHGLFDGR
D�ODV�DFWLYLGDGHV�QR�SUHVHQFLDOHV�VXSHUH�QRWDEOHPHQWH�HO�WLHPSR�nMDGR�HQ�OD�SODQLnFDFLjQ�

3UfFWLFDV�DXWjQRPDV�D
WUDYgV�GH�7,&

7XWRUhDV�HQ�HO�GHVSDFKR�GHO�SURIHVRU�R�SURIHVRUD��(V�UHFRPHQGDEOH�DFXGLU�D�HVWDV�WXWRUhDV
FXDQGR�DSDUH]FDQ�GLnFXOWDGHV�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�ODV�SUfFWLFDV�DXWjQRPDV�D�WUDYgV�GH�7,&���R
FXDQGR�HO�WLHPSR�GHGLFDGR�D�ODV�DFWLYLGDGHV�QR�SUHVHQFLDOHV�VXSHUH�QRWDEOHPHQWH�HO�WLHPSR
nMDGR�HQ�OD�SODQLnFDFLjQ�

(YDOXDFLhQ
� 'HVFULSFLjQ &DOLnFDFLjQ &RPSHWHQFLDV

(YDOXDGDV
3UfFWLFDV�DXWjQRPDV
D�WUDYgV�GH�7,&
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FDGD�HQWUHJD�VHUf�GHO�����
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SUREOHPDV�\�R
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��SUXHEDV�VREUH�ORV�FRQWHQLGRV�\�FRPSHWHQFLDV�LPSDUWLGRV�HQ�ODV
OHFFLRQHV�PDJLVWUDOHV�\�ODV�SUfFWLFDV�DXWjQRPDV�D�WUDYgV�GH�7,&��(VWDV
SUXHEDV�VHUfQ�GH�UHVSXHVWD�FRUWD��OD�SRQGHUDFLjQ�GH�FDGD�SUXHED
VHUf�GH������GLVWULEXLGDV�GXUDQWH�GHO�SHUhRGR�GH�DFWLYLGDG�SUHVHQFLDO�
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3DUD�ORV�DOXPQRV�DVLVWHQWHV�HQ�OD��c�HGLFLjQ�GH�DFWDV��HYDOXDFLjQ�FRQWLQXD��VH�UHDOL]DUfQ�ODV�VLJXLHQWHV�SUXHEDV�\�HQWUHJDV�

��HQWUHJD�GH�WUDEDMR�WXWHODGR��OD�SRQGHUDFLjQ�GH�HVWD�HQWUHJD�VHUf�GHO�����
��HQWUHJDV�GH�SUfFWLFDV�DXWjQRPDV�D�WUDYgV�GH�7,&��OD�SRQGHUDFLjQ�GH�FDGD�HQWUHJD�VHUf�GHO�����
��SUXHEDV�VREUH�ORV�FRQWHQLGRV�\�FRPSHWHQFLDV�LPSDUWLGRV�HQ�ODV�OHFFLRQHV�PDJLVWUDOHV�\�ODV�SUfFWLFDV�DXWjQRPDV�D
WUDYgV�GH�7,&��(VWDV�SUXHEDV�VHUfQ�GH�UHVSXHVWD�FRUWD��OD�SRQGHUDFLjQ�GH�FDGD�SUXHED�VHUf�GH������GLVWULEXLGDV
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ODV�EkVTXHGDV�ELEOLRJUfnFDV��OD�WRPD�GH�GDWRV�\�HO�DQfOLVLV�H�LQWHUSUHWDFLjQ�GH�ORV�PLVPRV��DVh�FRPR�OD�SUHVHQWDFLjQ
GH�FRQFOXVLRQHV��GH�IRUPD�FODUD��FRQFLVD�\�ULJXURVD
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OPERACIONES DE SISTEMAS AÉREOS NO TRIPULADOS 

 Objetivos de la asignatura  

 Esta asignatura es troncal. Sus objetivos se han diseñado de forma que encajen en las dos 
menciones del máster. Para ello, se ha planteado un programa eminentemente técnico, pero 
sin introducir la complejidad matemática o conceptual que tendría en el caso de tratarse una 
materia para especialistas. 

Su objetivo global es capacitar a los estudiantes para la selección, ajuste, y configuración de 
aeronaves comerciales de uso profesional, especialmente en lo que respecta al enlace 
radioeléctrico, el sistema de propulsión y a la selección de los componentes comerciales para 
la instrumentación de a bordo. Se hará especial hincapié en las cámaras RGB, térmicas y 
multiespectrales.  

Como objetivo adicional, común a ambas líneas del máster, se planteará la capacitación del 
alumno en aspectos legales que afectan directamente a su futura actividad profesional y se le 
introducirá brevemente en las aplicaciones más extendidas de los RPAs; principalmente en el 
modelado tridimensional del terreno y de forma complementaria en la filmación de vídeo e 
inspección industrial.  

El objetivo anterior, encuentra un importante desarrollo posterior en la rama de Ingeniería 
Civil, Industrial y Arquitectura sirviendo como base a quienes vayan a cursarla. Por otro lado, 
permitirá a los alumnos de la mención de Diseño de Aeronaves conocer aspectos que deberán 
ser tenidos en cuenta cuando se planteen la fabricación de un nuevo vehículo.  

A la finalización del curso el estudiante conocerá tanto los aspectos teóricos como prácticos de 
los temas que se indican a continuación: 

1. Enlace radioeléctrico: en las bandas UHF e ISM, en particular a 400 MHz, 2,4 GHz y 5,8 GHz 
junto con todos los parámetros de funcionamiento de una estación de control remoto y su 
receptor. Se mostrarán las técnicas de modulación SFK, GSFK, codificación CDMA, el espectro 
ensanchado FHSS y la selección, diagrama de radiación y principio de funcionamiento de las 
antenas más comunes adaptadas a RPAs. Finalmente, el estudiante dispondrá de criterios para 
seleccionar el producto comercial más adecuado a sus necesidades. 

2. Autopilotos para RPAs de ala fija y giratoria: arquitectura y funcionamiento. Unidad Inercial 
de Medida (IMU), sistemas micro-electromecánicos (MEMS). Magnetómetros, GPS, enlaces de 
telemetría, sistemas de información en pantalla (OSDs). Módulos de alimentación (PM). 
Sistemas auxiliares de posicionamiento y evitación de obstáculos mediante cámaras 
estereoscópicas, de flujo óptico, ultrasonidos, láser e infrarrojos. Configuración de los 
principales autopilotos comerciales.  
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3. Sistemas de propulsión y almacenamiento de energía: tipos de motor y variadores de 
velocidad (ESCs). Principio de funcionamiento y selección de productos comerciales. Baterías 
de Litio en sus diferentes variantes: proceso de carga y descarga y buena praxis en lo relativo a 
su seguridad, durante el uso, transporte y almacenamiento. Selección de productos 
comerciales y dimensionamiento de la batería principal. Estimación de la autonomía de un RPA 
a partir de datos suministrados por el fabricante bajo diferentes condiciones atmosféricas.  

4. Cámaras adaptadas a RPAs: cámaras de espectro visible (RGB), cámaras térmicas, cámaras 
multi e hiperespectrales. Productos comerciales disponibles en el mercado y criterios de 
selección.  

5. Obtención de modelos digitales del terreno: flujo de trabajo en fotogrametría. Planificación 
del vuelo, alineación de imágenes, obtención de la nube dispersa de puntos, densificación y 
adicción de texturas. Obtención de DSMs, DTMs y Ortomosaicos.  

6. Legislación normativa y criterios de seguridad. Trámites con la Agencia Estatal de Seguridad 
Aérea. 

Contenidos  

Programa teórico (25 horas):  

BLOQUE I: Análisis y seguridad del enlace radioeléctrico (4 HORAS) 

1. Bandas de Frecuencia para el enlace radioeléctrico de mando, control, transmisión de vídeo 
y telemetría 

a. Banda ISM-2,4 GHz 

b. Banda de 5 GHz 

c. Banda de 400 MHz 

d. Bandas de largo alcance 

2. Estaciones de control remoto 

a. Arquitectura de emisores y receptores 

b. Técnicas de modulación analógica y digital (AM, FM, FSK y GSFK) 

c. Codificación CDMA 

d. FHSS (Espectro ensanchado) 

3. Tipos, selección y configuración de receptores 
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a. Receptores de modulación PWM 

b. Receptores de codificación PPM 

c. Receptores de SMART-BUS (S-BUS) 

4. Estaciones de control remoto y receptores comerciales, especificaciones técnicas y criterios 
de selección 

5. Tipo, instalación y características de las antenas 

a. Diagrama de radiación 

b. Adaptación en impedancia 

c. Potencia efectiva transmitida (PIRE) 

d. Monopolos y Dipolos 

e. Antenas Cloverleaf 

f. Antenas de Parche 

g. Antenas de Tracking 

h. Instalación de antenas en RPAs: evitación de interferencias y compatibilidad 
electromagnética (EMI) 

6. Radioenlaces de vídeo y telemetría 

a. Emisores y receptores de vídeo 

b. Módulos de Telemetría 

c. Sistemas On Screen Display (OSD) 

 

BLOQUE II: Configuración del autopiloto y sistemas auxiliares (5HORAS) 

1. Arquitectura y tipos de autopiloto 

a. Unidad inercial de Medida (IMU) 

b. Medición de aceleraciones y ángulos: sistemas micro-eletromecánicos (MEMS) 

c. Sistema de alimentación del autopiloto (PM) 

d. Condiciones de instalación y vuelo: calibración de giroscopios y acelerómetros 
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e. GPS y Magnetómetros 

f. Sistemas auxiliares para el posicionamiento y evitación de obstáculos: cámaras monoculares 
estereoscópicas, ultrasonidos, IR y cámaras flujo óptico 

2. Configuración del autopiloto y sistemas auxiliares 

a. Ajuste de los reguladores PID 

b. Ajuste de los parámetros de vuelo 

c. Configuración de autopilotos comerciales de equipos profesionales 

 

BLOQUE III: Autonomía, gestión, selección y mantenimiento del sistema de almacenamiento 
de energía a bordo (7HORAS) 

1. Sistema de propulsión 

a. Motores BLDC 

i. Tipos de motor 

ii. Principio de funcionamiento 

iii. Parámetros que lo definen 

iv. Características de par y velocidad 

v. Motores comerciales para vehículos profesionales: criterio de selección 

b. Variadores de velocidad (Electronic Speed Controllers, ESCs) 

i. Estructura y componentes 

ii. Principio de funcionamiento 

iii. Tipos 

iv. Productos de comerciales de uso profesional y criterios de selección 

2. Tipos de batería, ciclo de carga, almacenamiento y vida útil 

a. Baterías Li-Ion 

b. Baterías Li-Ion-Poly 

c. Proceso de carga 
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d. Curvas de descarga a diferentes ratios 

e. Rendimiento real y densidad de energía 

f. Cargadores digitales para baterías de litio 

g. Condiciones de seguridad y riesgos asociados a las baterías de Litio. 

3. Cálculo de la autonomía de un RPA en función de su carga de pago: casos prácticos 

4. Corrección de la autonomía en función de altitud y temperatura ambiente 

 

BLOQUE IV: Cámaras adaptadas a RPAs: características, selección e instalación (2 HORAS) 

1. Cámaras RGB de distancia focal fija para RPAs  

2. Cámaras RGB para RPAs con zoom óptico ajustable desde la aeronave 

3. Cámaras térmicas y térmicas radiométricas 

4. Cámaras duales 

5. Sistemas integrados cámara-giroestabilizador 

6. Índices de protección IP para cámaras, aeronaves y elementos auxiliares 

 

BLOQUE V: Operaciones para la obtención DTMs y DSMs (6 HORAS) 

1. Planificación de vuelos para operaciones fotogramétricas 

2. Clasificación y alineación de las imágenes 

3. Obtención de la nube dispersa de puntos 

4. Densificación de la nube 

5. Texturización 

6. Post-procesado 

7. Obtención final de modelos 3D y ortomosaicos 

 

BLOQUE VI: Legislación (2 HORAS) 
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1. Normativa vigente 

2. Elaboración del plan de seguridad para cualquier tipo de operación.  

Programa de prácticas (20 HORAS) 

- Práctica 1: dimensionamiento de un vehículo multirrotor de 4 rotores mediante simulación. 
Se simulará la aeronave que será posteriormente ensamblada en la práctica nº 5 

- Práctica 2 (de campo en el Aeródromo de Rozas y obligatoria para todos los alumnos): 
programación de un vuelo autónomo con recogida de imágenes para la obtención de modelos 
tridimensionales del terreno. Práctica de vuelo con 2 equipos profesionales. Vuelo 1 de 
iniciación en modo GPS, ATTI y Sport (equipo de MTOW, peso máximo al despegue, menor de 
5kg). Velocidad máxima de 76 km/h durante la práctica. Segundo vuelo con equipo de MTOW 
de 11,5 kg (clasificación en categoría dos MTOW entre 5 y 15 kg). Se realizará vuelo de 
inspección industrial en modo GPS. Se pilotará en modo (FPV) sin visión exterior. Se usarán 
gafas profesionales: sólo con visión desde la aeronave y sin referencias externas. Se utilizará 
una plataforma de inspección simulada móvil: globos de helio en movimiento con códigos 
impresos o balizas de características similares.  

- Práctica 3: Análisis práctico de enlaces radioeléctricos en diferentes bandas. 

- Práctica 4: configuración de autopilotos comerciales: Naza V2, A2, N3/A3, PX.  

- Práctica 5: ensamblaje y ajuste completo del vehículo simulado en la práctica 1: 4 rotores, 
diagonal 750 mm, MTOW 2,5 kg. Prueba de vuelo fuera del horario oficial.  

 

 Bibliografía básica y complementaria  

 No existe bibliografía para los bloques técnicos que se han descrito, adaptada al uso de RPAs. 
La existente, tanto en Ingeniería de Telecomunicación, Sistemas de Almacenamiento de 
Energía, Motores y Variadores de Velocidad, Fotografía o Fotogrametría es demasiado extensa, 
ha sido elaborada para Graduados o Post-Graduados en cada una de las ramas de estudio y en 
algunos casos, como en los protocolos de comunicación, modulación y encriptación de la señal 
del enlace radioeléctrico y, por supuesto, en la configuración de autopilotos, es literalmente 
inexistente.  

Se considera, por tanto, que no es recomendable acudir a ninguna de estas fuentes, al menos 
hasta no haber finalizado los estudios.  
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El material recomendado se encontrará disponible en el campus virtual de la Universidad de 
Santiago y es el resultado del trabajo realizado por un grupo de profesores de diferentes 
aéreas de conocimiento de la Universidad de Oviedo. En concreto del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica, en las Áreas de conocimiento de Ingeniería Eléctrica, Tecnología 
Electrónica y Teoría de la Señal y las Comunicaciones.  

- Para el bloque VI toda la legislación vigente se encuentra en la web de la Agencia Estatal de 
Seguridad Aérea – Ministerio de Fomento.  

Bibliografía complementaria 

Practical Spread Spectrum – Charles O Philips 

Permanent Magnet Brushless DC Motores Drives and Controls – Chang, liang Xia 

DIY Lithium Batteries: How to Build Your Own Battery – Mica Toll 

Introduction to modern Photogrammetry – Edward M. Mihail 

 

Competencias  

 Dentro del cuadro de competencias que figura en la Memoria Verificada del Título, se 
trabajarán las siguientes:  

Competencias básicas: 

• CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar 
estudiando de un modo que habrá de ser en gran medida autodirigido o autónomo. 

Competencias generales: 

• CG2 - Que los estudiantes adquieran conocimientos generales en operación de los sistemas 
aéreos no tripulados. 

• CG3 - Que los estudiantes adquieran la capacidad para analizar las necesidades de una 
empresa en el ámbito de los sistemas aéreos no tripulados y determinen la mejor solución 
tecnológica para la misma. 

Competencias específicas: 

• CE2 - Conocimiento de los principios geomáticos, fotogramétricos y cartográficos, de 
navegación, aerotriangulación, interpretación y tratamiento digital de imágenes, así como de 
las buenas prácticas existentes en la operación de sistemas aéreos no tripulados y sepan 
aplicar la normativa en vigor. 
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Competencias transversales: 

• CT8 - Capacidad de análisis y síntesis. 

• CT9 - Capacidad de razonamiento crítico y creatividad. 

Metodología de la enseñanza  

 - Clases teóricas  

- Clases prácticas presenciales y realizadas mediante sistemas TIC. Salvo por causas de fuerza 
mayor, todas se realizarán presencialmente a excepción de una. 

- Trabajos: el alumno deberá realizar un trabajo individual relacionado con los contenidos del 
bloque V que será posteriormente evaluado. Se planteará de forma individual o en grupos 
reducidos dependiendo del número de personas matriculadas. Consistirá en la obtención del 
modelo digital del terreno, cubierto durante el vuelo autónomo.  

- Tutorías: el profesor estará disponible para la resolución de dudas sobre los contenidos 
teóricos y en la realización de los trabajos y prácticas. Puesto que está adscrito a la Universidad 
de Oviedo, durante los días de la semana que se encuentre en ella los alumnos tendrán 
permanentemente disponible una línea de Skype y correo electrónico, junto con los medios de 
comunicación que aporte el campus virtual de la Universidad de Santiago. 

Sistema de evaluación  

Los conocimientos y competencias adquiridos por los estudiantes se evaluarán de la siguiente 
forma: 

- Realización de un conjunto de exámenes breves de cuestiones cortas, presenciales o a través 
del campus virtual, para los bloques 1, 2, 3, 4 y 6 (total 60% de la calificación). Elaboración y 
presentación del trabajo del bloque V. 10% cada uno de ellos. Evaluación de las competencias 
CB10, CG2, CG3 

- Realización correcta de las prácticas. En el caso que se indique con entrega de un formulario 
de resultados. 40% repartido de la siguiente forma (evaluación de las competencias CE2, CT8 y 
CT9): 

Práctica 1: 5%: entrega de formulario de resultados 

Práctica 2: 10% 

Práctica 3: entrega de formulario de resultados 

Práctica 4: entrega de formulario de resultados  
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Práctica 5: Aeronave completamente montada y capaz de volar estable, con y sin señal GPS. 

La asistencia a las prácticas es obligatoria, la ausencia injustificada a más de una de ellas 
incapacita al estudiante para la superación de la asignatura.  

Ninguna calificación será conservada para el siguiente curso académico en el caso no alcanzar 
la puntuación mínima. La calificación mínima obtenida deberá ser mayor o igual a 5 puntos. 

Los estudiantes que tengan concedida dispensa de asistencia a alguna de las actividades 
docentes programadas según lo dispuesto en la Instrucción 1/2017 de la Secretaría General, 
deben tener en cuenta que para aprobar esta materia es obligatoria la asistencia a las 
actividades prácticas, tanto de laboratorio como de campo, señaladas en el horario de clases y 
programadas en la Guía docente. 

El anterior procedimiento de evaluación será idéntico, tanto en la convocatoria ordinaria de 
junio como en la de julio 

 

APLICACIONES EN EL SECTOR AGROFORESTAL 

 Objetivos de la asignatura  

 Se busca que el titulado en el Master en Operaciones e Ingeniería de Sistemas Aéreos no 
Tripulados, en la Especialidad de Aplicaciones en la Gestión de los Recursos de la Tierra 
adquiera la formación necesaria para conocer las aplicaciones que actualmente se están 
desarrollando en el sector agroforestal, así como las tendencias futuras. El alumno estará 
capacitado para poder diseñar, interpretar, y llevar a cabo aplicaciones del uso de drones tanto 
en el sector agrario como en el sector forestal.  

 Contenidos  

• En la memoria de la asignatura figuran los contenidos siguientes: 
• Agricultura de precisión (determinación del grado de cobertura del cultivo, biomasa y 

predicción del rendimiento, riego y fertilización) 
• Viticultura 
• Control y lucha contra plagas 
• Integración con sensores terrestres 
• Gestión logística 
• Inventario y cálculo de variables forestales 
• Lucha y prevención de incendios forestales, biomasa. 
• Dichos contenidos se desarrollan siguiendo el siguiente temario.  

Contenidos teóricos (25h): 
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Tema 1. Agricultura de precisión (determinación del grado de cobertura del cultivo, biomasa y 
predicción del rendimiento, riego y fertilización) 

Tema 2. Viticultura 

Tema 3. Control y lucha contra plagas 

Tema 4. Integración con sensores terrestres 

Tema 5. Gestión logística 

Tema 6. Inventario y cálculo de variables forestales 

Tema 7. Lucha y prevención de incendios forestales, biomasa. 

 

Contenidos prácticos (20h): 

Tema 1. Agricultura de precisión (determinación del grado de cobertura del cultivo, biomasa y 
predicción del rendimiento, riego y fertilización) 

Tema 2. Viticultura 

Tema 3. Control y lucha contra plagas 

Tema 4. Integración con sensores terrestres 

Tema 5. Gestión logística 

Tema 6. Inventario y cálculo de variables forestales 

Tema 7. Lucha y prevención de incendios forestales, biomasa. 

 

Bibliografía básica y complementaria  

 Bibliografía básica: 

• Cancela, JJ y González, XP (2018) Uso de drones y satélites en agricultura: actas de 
horticultura de III Symposium Nacional de Ingeniería Hortícola y I Symposium Ibérico de 
Ingeniería Hortícola: celebrado del 21 al 23 de febrero de 2018, en Lugo 978-84-697-9314-5 

• Díaz, J., & Cervigón, J. (2015). Estudio de Índices de vegetación a partir de imágenes aéreas 
tomadas desde UAS/RPAS y aplicaciones de estos a la agricultura de precisión. Universidad 
Complutense de Madrid. 
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• Malveaux, C., Hall, S. G., Price, R. (2014). Using drones in agriculture: unmanned aerial 
systems for agricultural remote sensing applications. In 2014 Montreal, Quebec Canada July 
13–July 16, 2014 (p. 1). American Society of Agricultural and Biological Engineers. 

• Tang, L., Shao, G. (2015). Drone remote sensing for forestry research and practices. Journal 
of Forestry Research, 26(4), 791-797. 

• Pádua, L., Vanko, J., Hruška, J., Adão, T., Sousa, J. J., Peres, E., & Morais, R. (2017). UAS, 
sensors, and data processing in agroforestry: a review towards practical applications. 
International Journal of Remote Sensing, 38(8-10), 2349-2391. 

Bibliografía complementaria 

Artículos de revistas del ámbito de aplicaciones agroforestales usando drones: Drones, 
Sensors, International Journal of Remote Sensing, Remote Sensing,…  

Competencias  

Dentro del cuadro de competencias diseñado para la titulación, se trabajarán las siguientes 
competencias generales: 

CG4, CG5 

CB6, CB7, CB8 

Se enumeran a continuación las competencias específicas, indicándose las aquellas asignaturas 
con las que se comparte la adquisición de dichas competencias: 

CE4 

Se enumeran a continuación las competencias transversales: 

CT3, CT4, CT6, CT8, CT10 

Metodología de la enseñanza  

La enseñanza de la asignatura se distribuirá de la siguiente forma: 

Clases expositivas (25 horas) en las que se desarrollarán los conceptos teóricos necesarios para 
la comprensión de la asignatura. Se facilitará además, mediante la USC virtual, el material 
utilizado en la exposición de las clases teóricas, así como otro material complementario que se 
estime de interés. 

Actividades en seminarios (20 horas) en los que se realizarán ejercicios prácticos destinados a 
una mejor comprensión de la materia y que se realizarán en grupos reducidos.  
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Asimismo, los alumnos disponen de la posibilidad de acudir a tutorías individuales siempre que 
lo crean oportuno y en el horario que el profesorado tiene destinado para ello. 

La asistencia a clases expositivas y seminarios será obligatoria. 

 

Sistema de evaluación  

Se realizará una prueba escrita, con contenidos prácticos y teóricos, al finalizar la materia. Esta 
prueba representará el 30% de la nota final, siendo necesario alcanzar una nota mínima de un 
5 sobre 10 puntos para poder aprobar la asignatura. 

La realización de las tareas prácticas y/o trabajos representará el 65% de la totalidad. Se 
valorará la asistencia a las clases representando el 5% de la calificación final. 

La evaluación de competencias se realiza como sigue: 

Pruebas escritas: CB6, CB7, CB8, CG4 

Tareas prácticas y trabajos: CB6, CB7, CB8, CG5, CE4 

El sistema descrito de evaluación será el empleado tanto en la oportunidad ordinaria como en 
la extraordinaria de recuperación. 

Los estudiantes que tengan concedida dispensa de asistencia a alguna de las actividades 
docentes programadas según lo dispuesto en la Instrucción 1/2017 de la Secretaría General, 
deben tener en cuenta que para aprobar esta materia es obligatoria la asistencia a las 
actividades prácticas, tanto de laboratorio como de campo, señaladas en el horario de clases y 
programadas en la Guía docente, así como a la prueba escrita.  

Tiempo de estudio y trabajo personal  

 a) Horas de trabajo presencial en el aula: 55 horas, repartidas del modo siguiente: 

- Clases de teoría (docencia expositiva en grupos de &lt;80 alumnos): 25 horas 

- Prácticas (en grupos de &lt;20 alumnos): 20 horas 

- Tutorías (en grupos de &lt;10 alumnos): 3 horas 

- Exámenes y pruebas de evaluación: 4 horas 

b) Horas de trabajo personal del alumnado: 95 horas, repartidas del modo siguiente: 

- Lectura y preparación de temas: 40 horas 
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- Realización de ejercicios: 3 horas 

- Preparación previa de las prácticas y trabajos posteriores sobre las mismas: 32 horas 

- Elaboración de trabajos: 5 horas 

- Preparación de pruebas de evaluación: 15 horas 

  Recomendaciones para el estudio de la asignatura  

 Se recomienda la asistencia participativa y activa a las clases, así como el estudio continuado y 
paralelo al avance de la asignatura  

  

Observaciones  

 De conformidad con el Acuerdo del Consejo de Gobierno del 22 de abril de 2020 por el que se 
regula el régimen especial de evaluación del curso 2019-2020 como consecuencia de la 
suspensión de la docencia presencial por la COVID-19, en el caso de la segunda oportunidad de 
evaluación deberá procederse como sigue: 

Dado que la actividad docente de las materias del primer cuadrimestre, y su evaluación en 
primera oportunidad, se desarrolló con normalidad, hace falta respetar lo establecido en sus 
programas y guías docentes para la ponderación de la prueba final de la segunda oportunidad. 
No obstante, los exámenes finales presenciales deberán ser sustituidos por pruebas finales 
telemáticas; estas pruebas podrán ser tanto de carácter síncrono como asíncrono. 

 Enlace al Acuerdo:  http://hdl.handle.net/10347/21667 

 

 

RECURSOS NATURALES 

Objetivos de la asignatura  

Proporcionarle al alumno los conocimientos relativos a: 

Dominio de los principios y aplicaciones de los UAVS en la gestión de los recursos naturas. 

Capacidad para el diseño de operaciones y manejo de datos en la realización de inventarios. 

  

  

http://hdl.handle.net/10347/21667
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 Contenidos  

 Contenidos teóricos: (25 h) 

Introducción. Recursos naturales, servicios ecosistémicos y biodiversidad: Evaluación y 
seguimiento mediante RPAS. Plataformas y sensores específicos. Integración con otras fuentes 
de datos. (4 h) 

Aplicaciones de los RPAS a la caracterización, evaluación y seguimiento de la cobertura 
vegetal: Paisaje y hábitats. Patrones espaciales. (11 h) 

Aplicaciones de los RPAS al seguimiento de especies. Métodos de muestreo y conteo de 
poblaciones. (2 h) 

Aplicaciones de los RPAS al estudio de aguas. Estándares y metodologías. Estimación de 
propiedades físicas de aguas. Estimación de fitoplacton y pigmentos. Detección de 
contaminantes. (3 h) 

Aplicaciones de los RPAS en las ciencias de la tierra. Evaluación de estados erosivos y 
fisiografía. Evaluación de riesgos ambientales. Aplicaciones en el estudio de la atmósfera. (5 h) 

Contenidos prácticos: (20 h) 

Preparación de un proyecto de la evaluación y seguimiento de la cobertura vegetal. (2 h) 

Toma de datos de campo e imágenes para la evaluación y seguimiento de la cobertura vegetal. 
(6 h - práctica de campo) 

Procesado de imágenes y generación de productos 2D y 3D. (2 h)  

Clasificación y seguimiento de la cubierta vegetal mediante imágenes de muy alta resolución. 
(7 h) 

Aplicaciones de datos de RPAS a la evaluación y seguimiento de estados erosivos y fisiografía. 
(1 h) 

Aplicaciones de los RPAS al seguimiento de poblaciones de especies de fauna y flora. (1 h) 

Aplicaciones de los RPAS a la evaluación de la calidad de recursos hídricos. (1 h) 

 

 Bibliografía básica y complementaria  

 Bibliografía básica 
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Anderson, K., Gaston, K.J., 2013. Lightweight unmanned aerial vehicles will revolutionize 
spatial ecology. Front. Ecol. Environ.  

Colomina, I., Molina, P., 2014. Unmanned aerial systems for photogrammetry and remote 
sensing: A review. ISPRS J. Photogramm. Remote Sens. 92, 79–97.  

Díaz-Varela, R.A., Calvo Iglesias, S., Cillero Castro, C., Díaz Varela, E.R., 2018. Sub-metric analisis 
of vegetation structure in bog-heathland mosaics using very high resolution rpas imagery. Ecol. 
Indic. 89, 861–873.  

Diaz-Varela, R.A., Zarco-Tejada, P.J., Angileri, V., Loudjani, P., 2014. Automatic identification of 
agricultural terraces through object-oriented analysis of very high resolution DSMs and 
multispectral imagery obtained from an unmanned aerial vehicle. J. Environ. Manage. 134, 
117–126.  

Dörnhöfer, K., Oppelt, N., 2016. Remote sensing for lake research and monitoring – Recent 
advances. Ecol. Indic. 64, 105–122. 

Gonzalez, L., Montes, G., Puig, E., Johnson, S., Mengersen, K., Gaston, K., 2016. Unmanned 
Aerial Vehicles (UAVs) and Artificial Intelligence Revolutionizing Wildlife Monitoring and 
Conservation. Sensors 16, 97.  

Jones, G.P., Pearlstine, L.G., Percival, H.F., 2006. An Assessment of Small Unmanned Aerial 
Vehicles for Wildlife Research. Wildl. Soc. Bull. 34, 750–758. 

Laliberte, A.S., Goforth, M.A., Steele, C.M., Rango, A., 2011. Multispectral remote sensing from 
unmanned aircraft: Image processing workflows and applications for rangeland environments. 
Remote Sens. 3, 2529–2551. 

Shahbazi, M., Sohn, G., Théau, J., Menard, P., 2015. Development and Evaluation of a UAV-
Photogrammetry System for Precise 3D Environmental Modeling. Sensors (Basel). 15, 27493–
524. 

Terms, F., 2017. Unmanned aerial vehicles for environmental applications. Int. J. Remote Sens. 
38, 2029–2036. 

Bibliografía complementaria 

Berni, J., Zarco-Tejada, P.J., Suarez, L., Fereres, E., 2009. Thermal and Narrowband 
Multispectral Remote Sensing for Vegetation Monitoring from an Unmanned Aerial Vehicle. 
IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 47, 722–738. 

d’Oleire-Oltmanns, S., Marzolff, I., Peter, K., Ries, J., 2012. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for 
Monitoring Soil Erosion in Morocco. Remote Sens. 4, 3390–3416.  
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Díaz-Varela, R.A., Ramil-Rego, P., Calvo-Iglesias, M.S., Diaz-Varela, R.A., Ramil-Rego, P., Calvo-
Iglesias, A.S., 2007. Strategies of remote sensing monitoring of changes in NATURA 2000 sites: 
a practical assessment in coastal mountains of NW Iberian Peninsula, in: Ehlers, M., Michel, U. 
(Eds.), Remote Sensing for Environmental Monitoring, Gis Applications, and Geology Vii. p. 
74932.  

Díaz Varela, R.A., Ramil Rego, P., Calvo Iglesias, S., Muñoz Sobrino, C., 2008. Automatic habitat 
classification methods based on satellite images: A practical assessment in the NW Iberia 
coastal mountains. Environ. Monit. Assess. 144, 229–250. 

dOleire-Oltmanns, S., Eisank, C., Dragut, L., Blaschke, T., 2013. An Object-Based Workflow to 
Extract Landforms at Multiple Scales from Two Distinct Data Types. Geosci. Remote Sens. Lett. 
IEEE 10, 947–951. 

Dunford, R., Michel, K., Gagnage, M., Piégay, H., Trémelo, M.-L.L., 2009. Potential and 
constraints of Unmanned Aerial Vehicle technology for the characterization of Mediterranean 
riparian forest. Int. J. Remote Sens. 30, 4915–4935.  

Garci&#769;a Carazo, J., A&#769;lvarez A&#769;lvarez, P., Garrote Haigermoser, J., 2016. 
Aplicaciones de QGIS en la ordenacio&#769;n de montes Manual pra&#769;ctico. Editorial 
Académica Española. 

Gonçalves, J., Henriques, R., Alves, P., Sousa-Silva, R., Monteiro, A.T., Lomba, Â., Marcos, B., 
Honrado, J., 2016. Evaluating an unmanned aerial vehicle-based approach for assessing habitat 
extent and condition in fine-scale early successional mountain mosaics. Appl. Veg. Sci. 19, 132–
146.  

Kachamba, D., Ørka, H., Gobakken, T., Eid, T., Mwase, W., 2016. Biomass Estimation Using 3D 
Data from Unmanned Aerial Vehicle Imagery in a Tropical Woodland. Remote Sens. 8, 968. 

Klemas, V. V., 2015. Coastal and Environmental Remote Sensing from Unmanned Aerial 
Vehicles: An Overview. J. Coast. Res. 315. 

Lucieer, A., Turner, D., King, D.H., Robinson, S.A., 2014. Using an Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV) to capture micro-topography of Antarctic moss beds. Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf. 27, 
Part A, 53–62. 

Michez, A., Piégay, H., Lisein, J., Claessens, H., Lejeune, P., 2016. Classification of riparian forest 
species and health condition using multi-temporal and hyperspatial imagery from unmanned 
aerial system. Environ. Monit. Assess. 188, 146.  

Mulero-Pázmány, M., Stolper, R., Van Essen, L.D., Negro, J.J., Sassen, T., 2014. Remotely 
piloted aircraft systems as a rhinoceros anti-poaching tool in Africa. PLoS One 9. 
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Reichardt, T.A., Collins, A.M., McBride, R.C., Behnke, C.A., Timlin, J.A., 2014. 
Spectroradiometric monitoring for open outdoor culturing of algae and cyanobacteria. Appl. 
Opt. 53, F31-45.  

Roces-Díaz, J.V.J.V., Díaz-Varela, R.A.R. a., Álvarez-Álvarez, P., Recondo, C., Díaz-Varela, 
E.R.E.R., 2015. A multiscale analysis of ecosystem services supply in the NW Iberian Peninsula 
from a functional perspective. Ecol. Indic. 50, 24–34. 

Turner, D., Lucieer, A., Malenovský, Z., King, D., Robinson, S., 2014. Spatial Co-Registration of 
Ultra-High Resolution Visible, Multispectral and Thermal Images Acquired with a Micro-UAV 
over Antarctic Moss Beds. Remote Sens. 6, 4003–4024. 

Turner, W., 2014. Sensing biodiversity. Science 346, 301–302.  

Zahawi, R.A., Dandois, J.P., Holl, K.D., Nadwodny, D., Reid, J.L., Ellis, E.C., 2015. Using 
lightweight unmanned aerial vehicles to monitor tropical forest recovery. Biol. Conserv. 186. 

Zlinszky, A., Deák, B., Kania, A., Schroiff, A., Pfeifer, N., 2015. Mapping Natura 2000 Habitat 
Conservation Status in a Pannonic Salt Steppe with Airborne Laser Scanning. Remote Sens. 7, 
2991–3019. 

  

Competencias  

 Al concluir esta materia, los alumnos deben ser competentes en varios aspectos: 

Competencias básicas y generales: 

CB1: Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser 
originales en el desarrollo y/o aplicación de ideas, a menudo en un contexto de investigación. 

CB2: Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de 
resolución de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos más 
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su área de estudio. 

CB3: Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la 
complejidad de formular juicios a partir de una información que, siendo incompleta o limitada, 
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicación de 
sus conocimientos y juicios. 

CG4: Que los estudiantes adquieran el conocimiento para desarrollar sistemas aéreos no 
tripulados o planificar operaciones específicas, dependiendo de las necesidades existentes y 
aplicar las herramientas tecnológicas existentes. 
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CG5: Que los estudiantes conozcan y sean capaces de aplicar los principios y metodologías de 
la investigación como son las búsquedas bibliográficas, la toma de datos y el análisis e 
interpretación de los mismos, así como la presentación de conclusiones, de forma clara, 
concisa y rigurosa. 

Competencias específicas: 

CE2: Que los alumnos conozcan las buenas prácticas existentes en la operación de sistemas 
aéreos no tripulados y sepan aplicar la normativa en vigor. 

CE9: Que los alumnos conozcan las diferentes operaciones con los sistemas aéreos no 
tripulados en la gestión de recursos naturales. 

Competencias transversales: 

CT3: Sostenibilidad y compromiso ambiental. Uso equitativo, responsable y eficiente de los 
recursos. 

CT4: Desarrollo del espíritu innovador y emprendedor. 

CT6: Capacidad de trabajo en equipo. 

CT7: Capacidad de organización y planificación. 

CT8: Capacidad de análisis y síntesis. 

CT9: Capacidad de razonamiento crítico y creatividad. 

CT10: Orientación a la calidad y a la mejora continua. 

 

Metodología de la enseñanza  

Al ser una materia con un fuerte componente práctico y procedimental, en las clases 
magistrales se expondrán al alumno la introducción -bases teóricas- que deba conocer para 
aplicar en las aplicaciones prácticas. 

El trabajo autónomo profundizará en el manejo de las fuentes de datos, técnicas y 
procedimientos de análisis a través de la aplicación de TIC a casos de estudio y trabajos 
tutelados. 

Todas las actividades anteriores (sesiones expositivas, interactivas y tutorías) estarán apoyadas 
por el entorno virtual (aula virtual de la asignatura) que facilitará y permitirá la continuidad en 
todo el proceso de aprendizaje (guía, materiales, comunicaciones, entrega de trabajos, foros 
de debate, espacios de colaboración, etc.). 
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Sistema de evaluación  

La consecución de esas competencias se evaluará de forma continua durante todo el período 
lectivo. En la nota final se tendrá en cuenta: 

- la preparación y defensa de trabajos encargado (50 % de la nota final): CB1, CB2, CB3, CG4, 
CG5, CE2, CE9, CT4, CT7, CT8, CT9, CT10 

- la elaboración de los resultados de prácticas y su presentación (40 % de la nota final): CB1, 
CB2, CB3, CG4, CG5, CE2, CE9, CT4, CT7, CT8, CT9, CT10 

- la asistencia y participación en las actividades programadas (10 % de la nota final): CE2, CE9, 
CT3, CT4, CT5, CT6, CT7, CT8, CT9, CT10 

El sistema descrito de evaluación será el empleado tanto en la oportunidad ordinaria como en 
la extraordinaria de recuperación. 

Los estudiantes que tengan concedida dispensa de asistencia a alguna de las actividades 
docentes programadas según lo dispuesto en la Instrucción 1/2017 de la Secretaría General, 
deben tener en cuenta que para aprobar esta materia es obligatoria la asistencia a las 
actividades prácticas, tanto de laboratorio como de campo, señaladas en el horario de clases y 
programadas en la Guía docente. 

 

Tiempo de estudio y trabajo personal  

 La materia consta de 6 créditos ECTS (48 horas presenciales), con una carga total de trabajo 
autónomo del alumno de 102 horas. La distribución de horas para cada actividad se muestra a 
continuación. 

Trabajo presencial  

Clases expositivas teorico-prácticas: 25 horas 

Clases interactivas (prácticas y estudio de casos): 20 horas 

Otras (tutorías individuales, trabajos tutelados…): 3 horas 

TOTAL TRABAJO PRESENCIAL: 48 horas 

 

Trabajo personal 

Lectura y preparación de temas: 30 horas 
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Preparación y elaboración de prácticas y trabajos de curso: 72 horas 

TOTAL TRABAJO PERSONAL: 102 horas 

NUMERO TOTAL DE HORAS PARA SUPERAR LA MATERIA: 150 HORAS 

Recomendaciones para el estudio de la asignatura  

 - Asistir participativamente a las clases teóricas y prácticas 

- Analizar la bibliografía facilitada 

 

 

GESTIÓN DEL TERRITORIO Y URBANISMO 

  

Objetivos de la asignatura  

Esta materia tiene como objetivo que los alumnos aprendan a usar la información generada 
por los UAVs para apoyar la toma de decisiones en el campo del diagnóstico territorial, la 
planificación regional y la planificación urbana. Para lograr esto, el primer objetivo básico será 
conocer cómo obtener cartografía y bases de datos geográficas de ocupación del suelo 
actualizados y homogéneos a partir de los datos proporcionados por los UAVs. 

  

Contenidos  

 La memoria del título contempla los siguientes contenidos para esta materia: 

• Análisis del sistema territorial: marco teórico, análisis por subsistemas 

• Fuentes estadísticas y cartográficas: conceptos básicos de análisis espacial 

• Instrumentos de ordenación y gestión territorial 

• Gestión de riesgos: riesgo y peligro; tipos; Gobernanza del riesgo, estrategias de mitigación y 
adaptación 

• Sistemas de ayuda a la decisión espacial: concepto; modelos; análisis de sensibilidad 

• Análisis de la dinámica territorial: causas, principales procesos, modelos de cambio 

Estos contenidos se desarrollan a través del siguiente temario: 
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BLOQUE 1. INTRODUCCIÓN 

Tema 1. Aplicaciones de los UAVs a la gestión territorial (1 hora) 

Tema 2. Fuentes estadísticas y cartográficas (2 horas) 

Tema 3. Instrumentos de ordenación y gestión territorial (2 horas) 

 

BLOQUE 2. ANÁLISIS DEL SISTEMA TERRITORIAL Y DE LA DINÁMICA TERRITORIAL 

Tema 4. Análisis del sistema territorial: subsistemas medio físico, núcleos e infraestructuras (2 
horas) 

Tema 5. Análisis de la dinámica territorial: análisis y cartografía de la evolución del uso del 
suelo y modelos de cambio de uso del suelo (4 horas) 

Tema 6. Análisis del crecimiento urbano y su evolución (1 hora) 

 

BLOQUE 3. MÉTODOS Y SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISIÓN ESPACIAL Y A LA PLANIFICACIÓN 
TERRITORIAL 

Tema 7. Métodos y modelos de ordenación y gestión territorial: evaluación de la aptitud de la 
tierra, evaluación de los servicios ecosistémicos, análisis de la planificación urbana (3 horas) 

Tema 8. Sistemas de ayuda a la decisión espacial (2 horas) 

Tema 9. Sistemas de ayuda a la planificación territorial (2 horas) 

Tema 10. Estrategias de gestión de los riesgos (1 hora) 

 

PRÁCTICAS 

Práctica 1. Gestión de información territorial (5 h) 

Práctica 2. Aplicación al planeamiento urbanístico (5 h) 

Práctica 3. Aplicación al análisis territorial (5 h) 

Práctica 4. Aplicación al diseño de soluciones de ordenación territorial (10 h)  
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Bibliografía básica y complementaria  

 Bibliografía básica: 

Gómez Delgado, M., Barredo Cano, J. I. (2005). Sistemas de información geográfica y 
evaluación multicriterio en la ordenación del territorio. RA-MA, Madrid.4 

González Toro, F., Tsourdos, A. (2018). UAV-Based Remote Sensing. Basel, Suiza: MDPI. 

Bibliografía complementaria: 

Johnson, R., Smith, K., Wescott, K. (2015). Unmanned aircraft system (UAS) applications to land 
and natural resource management. Environmental Practice, 17(3), 170-177. 

Shahbazi, M., Theaou, J., Menard, P. (2014). Recent applications of unmanned aerial imagery 
in natural resource management. GIScience & Remote Sensing, 51(4), 339-365. 

 

Competencias  

Durante el desarrollo de la materia, se espera que los alumnos adquieran o mejoren su 
desempeño en las siguientes competencias: 

A) Competencias generales y básicas: 

CB6, CB7, CB9, CB10, CG3, CG5 

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser 
originales en el desarrollo y/o aplicación de ideas, a menudo en un contexto de investigación. 

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de 
resolución de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos más 
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su área de estudio 

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones, y los conocimientos y razones 
últimas que las sustentan, a públicos especializados y no especializados de una manera clara y 
sin ambigüedades. 

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar 
estudiando de una manera que tendrá que ser en gran medida autodirigida o autónoma. 

CG3 - Que los estudiantes adquieran la capacidad de analizar las necesidades de una empresa 
en el campo de los sistemas aéreos no tripulados y determinen la mejor solución tecnológica 
para la misma. 
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CG5 - Que los estudiantes conozcan y sean capaces de aplicar los principios y metodologías de 
la investigación, como son las búsquedas bibliográficas, la toma de datos y el análisis e 
interpretación de los mismos, así como la presentación de conclusiones, de forma clara, 
concisa y rigurosa. 

B) Competencias transversales 

CT3, CT5, CT6, CT8, CT9 

CT3 - Sostenibilidad y compromiso ambiental. Uso equitativo, responsable y eficiente de los 
recursos. 

CT5 - Habilidades de las relaciones interpersonales. 

CT6 - Capacidad de trabajar en equipo. 

CT8 - Capacidad de análisis y síntesis. 

CT9 - Capacidad de razonamiento crítico y creatividad. 

  

 Metodología de la enseñanza  

 Las principales metodologías de enseñanza que se utilizarán durante el curso (definidas en la 
memoria del título) y las competencias trabajadas en cada caso: 

Sesiones maestras (CB6, CB10, CG3, CT3). 

Prácticas a través de las TIC (CB7, CG3, CG5, CT8, CT9). 

Trabajos tutelados (CB6, CB7, CB9, CB10, CG3, CG5, CT5, CT6, CT8, CT9). 

Se realizará una visita (2 horas) al Instituto de Estudios do Territorio (IET) Obligatoria (CB7, 
CG3)  

 

Sistema de evaluación  

La evaluación se realizará mediante una prueba objetiva (50% de la puntuación final), un 
portafolio del alumno (40% de la puntuación final), que reúna el resultado de un conjunto de 
trabajos asignados durante el desarrollo del curso, y el seguimiento continuado de asistencia y 
participación activa (10%). Para la superación de la materia, será necesario alcanzar una 
puntuación mínima de 4 puntos sobre 10 en las dos primeras partes. En el caso de alumnos 
repetidores que tengan superada una de las partes, se conservará la puntuación alcanzada en  
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esa parte durante un nuevo curso académico, pero se ofrecerá la posibilidad de repetir la 
evaluación si así lo prefiere. 

La prueba objetiva evaluará las siguientes competencias: CB6, CB10, CG3, CT3. 

El portafolio evaluará las siguientes competencias: CB6, CB7, CB9, CB10, CG3, CG5, CT5, CT6, 
CT8, CT9. 

El seguimiento continuado de la asistencia y participación activa evaluará las siguientes 
competencias: CB9, CT5, CT6. 

En caso de que al alumno se le conceda dispensa de asistencia deberá realizar un examen 
práctico de los contenidos impartidos en las clases prácticas. 

El sistema descrito de evaluación será el empleado tanto en la oportunidad ordinaria como en 
la extraordinaria de recuperación.  

  

Tiempo de estudio y trabajo personal  

 Esta materia tiene un total de 20 horas presenciales de contenido teórico, 30 horas 
presenciales de contenido práctico y 3 horas de tutorías.  

 

 Recomendaciones para el estudio de la asignatura  

 Es necesario que los alumnos tengan conocimientos básicos de sistemas de información 
geográfica  

 

 

INGENIERÍA CIVIL INDUSTRIAL Y ARQUITECTURA 

 Objetivos de la asignatura  

 El objetivo de la asignatura es capacitar al estudiante para el uso de Sistemas Aéreos no 
Tripulados (UAS) en el ámbito de actuación de las ingenierías civil, industrial, la arquitectura y 
el patrimonio.  

Al finalizar el curso el alumno o alumna conocerá los principios teóricos y prácticos de la 
tecnología UAS para la captura, procesado y representación de información espacial, en el 
ámbito de la construcción y el patrimonio, la gestión, el control y conservación de obras de  



 

25 
 

 

edificación e infraestructuras, así como, el seguimiento, monitorización e inspección en el 
sector energético, minero e industrial.  

El alumno o alumna estará capacitado para el diseño de operaciones y manejo de datos 
procedentes de distintos sensores y plataformas UAS. 

 

Contenidos  

Los contenidos de la materia serán desarrollados de acuerdo al siguiente temario, que 
constituye el programa teórico y práctico da asignatura: 

Programa teórico:  

- Tema 1. Introducción. Arquitectura, Patrimonio, ingeniería civil e industrial: Construcción, 
seguimiento e inspección mediante UAS. Plataformas y sensores. Integración y apoyo con otras 
fuentes de datos. (Tiempo presencial: 1 horas). 

- Tema 2. Planes e iniciativas de la administración en los ámbitos de las ingenierías civil, 
industrial, la arquitectura y el patrimonio: Plan Estratégico el Ministerio de fomento para el 
desarrollo del sector civil de los drones; Civil UAVs Initiative de la Xunta de Galicia - GAIN; 
Otros (Tiempo presencial: 1 horas). 

- Tema 3. Aplicaciones de los UAS en el proyecto, construcción, Inspección y mantenimiento de 
infraestructuras. Control de obras. Análisis del suelo, termografía y topografía en obras de 
geometría lineal (vías rodadas y ferrocarriles). (Tiempo presencial: 2 horas). 

- Tema 4. Levantamiento, monitorización y seguimientos de estructuras (viaductos, puentes y 
presas) y explotaciones a cielo abierto (minas y canteras). (Tiempo presencial: 2 horas). 

- Tema 5. Aplicaciones de los UAS en la inspección y supervisión en el sector eléctrico y de las 
energías renovables: líneas eléctricas, torres y subestaciones. Plantas solar y aerogeneradores. 
Eficiencia energética. (Tiempo presencial: 2 horas). 

- Tema 6. Aplicaciones de los UAS en edificación y construcción. Levantamiento de edificios. 
Seguimiento de obras de edificación. Eficiencia energética de edificios. (Tiempo presencial: 2 
horas). 

- Tema 7. Aplicaciones de los UAS en Patrimonio. Documentación patrimonial, inventarios, 
Levantamientos y creación de documentos visuales y métricos (2D y 3D). Localización e 
identificación de problemas o patologías. (Tiempo presencial: 2 horas). 
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Programa de prácticas: 

- Práctica 1. Planificación de un proyecto de captura de datos para la generación de productos 
(cartografía, MDT, volúmenes, …) para la estimación del avance de construcción de una obra 
lineal. (Tiempo presencial: 3 horas. Tiempo de trabajo individual: 3 horas) 

- Práctica 2. Procesados de imágenes UAS para la generación de nubes de puntos, MDT, 
cartografía 2D y 3D, ortofotos y cálculo de volúmenes de materiales en una cantera a cielo 
abierto. (Tiempo presencial: 5 horas. Tiempo de trabajo individual: 5 horas) 

- Práctica 3. Procesado de datos de cámaras de alta resolución y termográficas parta la 
inspección de líneas eléctricas y para la detección de patologías y eficiencia energética de 
edificios. (Tiempo presencial: 5 horas. Tiempo de trabajo individual: 5 horas) 

- Práctica 4. Planificación y procesado de datos para catalogación patrimonial. (Tiempo 
presencial: 5 horas. Tiempo de trabajo individual: 5 horas). 

- Práctica 5. Visita al CIAR (Centro de Investigación Aeroportada de Rozas). Intervención de 
GAIN en relación con: el polo tecnológico de Rozas, la Civil UAVs Initiative, la incubadora de 
empresas. (Tiempo presencial: 3 horas. Tiempo de trabajo individual: 3 horas). 

- Práctica 6. Viaje de prácticas para participación con una empresa del sector en el 
levantamiento de un caso real. (Tiempo presencial: 3 horas. Tiempo de trabajo individual: 3 
horas). 

Además, el alumno resolverá en grupo una serie de Casos de Estudio donde tendrá que 
demostrar los conocimientos adquiridos en las sesiones de trabajo práctico (Tiempo 
presencial: 4 horas. Tiempo de trabajo individual: 4 horas) y realizará un Trabajo tutelado 
individual relacionado con los contenidos de la materia cuyo objetivo será demostrar el 
dominio de los contenidos teóricos y prácticos adquiridos (Tiempo presencial: 3 horas. Tiempo 
de trabajo individual: 27 horas). 

 

Bibliografía básica y complementaria  

 - Esteban Herreros, José Luis (coord.) (2015). Los Drones y sus aplicaciones a la ingeniería civil. 
Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid. 
https://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Los-Drones-y-sus-aplicaciones-a-la-ingenieria-
civil-fenercom-2015.pdf 

- Ponencias del Congreso CivilDRON (2016, 17 y 18). 
https://www.civildron.com/pages/ponencias-congreso-civildron.html 
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- Civil UAVs Initiative. Xunta de Galicia. 
http://www.civiluavsinitiative.com/es/#segunda-seccion 

- Plan Estratégico para el desarrollo del sector civil de los drones en España 2018-2021. 
Ministerio de fomento. 
https://www.fomento.gob.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/PLANES/PLAN_DRONES_2018_2021
/ 

  

Competencias  

 Competencias básicas 

- CB2. Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de 
resolución de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos más 
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su área de estudio. 

- CB4. Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones –y los conocimientos y razones 
últimas que las sustentan– a públicos especializados y no especializados de un modo claro y sin 
ambigüedades. 

Competencias generales 

- CG4. Que los estudiantes adquieran el conocimiento para desarrollar sistemas aéreos no 
tripulados o planificar operaciones específicas, dependiendo de las necesidades existentes y 
aplicar las herramientas tecnológicas existentes. 

Competencias transversales. 

- CT6. Capacidad de trabajo en equipo. 

- CT8. Capacidad de análisis y síntesis. 

 

Competencias específicas 

- CE11. Que los estudiantes sean capaces de proyectar, planificar, ejecutar y gestionar, 
operaciones y productos de aplicación en el ámbito de actuación de las Ingenierías civil, 
industrial, la arquitectura y el patrimonio. 

 Metodología de la enseñanza  

 - Clases teóricas/ Sesión magistral (Competencias: CG4 e CE11). El profesor explicará los 
contenidos teóricos del programa teórico de la materia. 
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- Clases prácticas/ Prácticas explicadas a través de TIC (Competencias: CB2, CG4, CT8 e CE11). 
El alumno realizará las Prácticas explicadas, aplicando el guion elaborado por el profesor, y 
entregará los resultados correspondientes en forma de memoria breve.  

- Estudio de casos (Competencias: CB2, CG4, CT6, CT8 e CE11). El alumno deberá analizar y 
resolver un supuesto real, donde se integrarán las enseñanzas de las clases prácticas y teóricas 
en un ejercicio práctico en equipo presentado como informe técnico. 

- Trabajos tutelados (Competencias: CB2, CB4, CG4, CT8 e CE11). El alumno deberá realizar un 
trabajo individual relacionado con los contenidos de la materia cuyo objetivo será demostrar el 
dominio de los contenidos teóricos y prácticos adquiridos. 

- Exposición de trabajos (Competencias: CB4). El alumno preparará y realizará una 
presentación del trabajo individual realizado. El profesor revisará a exposición en clase de cada 
trabajo. 

- Tutorías. El profesor estará disponible para la resolución de dudas en la realización de los 
trabajos y prácticas.  

 

 Sistema de evaluación  

 Los conocimientos y competencias serán evaluados por un sistema basado en la evaluación 
continua y en la realización de un trabajo individual. De tal manera que los aspectos a evaluar 
y su correspondiente ponderación en la nota final serán los siguientes: 

- Seguimiento continuado de la asistencia y participación activa en clase (10%), Competencias: 
CB2, CG4 e CE11. 

- Realización de las prácticas propuestas (40%), Competencias: CB2, CG4, CT8 e CE11. 

- Resolución de casos prácticos (20%), Competencias: CB2, CG4, CT6, CT8 e CE11. 

- Elaboración y presentación del trabajo individual (30%), Competencias: CB2, CB4, CG4, CT8 e 
CE11. 

Las prácticas tienen carácter obligatorio y no se guardará la nota durante cursos consecutivos. 

El sistema descrito de evaluación será el empleado tanto en la oportunidad ordinaria como en 
la extraordinaria de recuperación. 

 Los requisitos necesarios para aprobar serán los mismos para los estudiantes de primera 
matrícula que para los repetidores.  

La calificación mínima para superar la materia será de 5 puntos. 
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Los estudiantes que tengan concedida dispensa de asistencia a alguna de las actividades 
docentes programadas, según lo dispuesto en la Instrucción 1/2017 de la Secretaría General, 
deben tener en cuenta que, para aprobar esta materia, es obligatoria la asistencia a las 
actividades prácticas señaladas en el horario y programadas en la guía docente.  

 

Tiempo de estudio y trabajo personal  

 A continuación, se indica el tiempo que cada estudiante debe dedicar a las diferentes 
actividades de aprendizaje (Horas presenciales; horas de trabajo personal): 

- Clases teóricas: 12; 0 h. 

- Clases prácticas: 24; 44 h. 

- Estudio de casos: 4, 14 h. 

- Trabajo Tutelado: 3, 37 h. 

- Presentación del trabajo: 2, 6 h. 

- Tutorías: 3; 1 h. 

- Total: 48; 102 h.  

 

Recomendaciones para el estudio de la asignatura  

 Conocimientos previos de informática básica como usuario y paquetes de oficina. 

Asistencia a las clases expositivas y charlas. Las clases prácticas son obligatorias. 

Estudio continuado de la materia 

Asistencia a las tutorías individuales o en grupo reducido para discutir, comentar e resolver 
cualquier duda 

 

 Observaciones  

En esta materia se contempla la Intervención de GAIN en relación con el polo tecnológico de 
Rozas, la Civil UAVs Initiative y la incubadora de empresas. 

La materia también utiliza la USC virtual: http://www.usc.es/campusvirtual/ 



 

30 
 

 

VISIÓN POR COMPUTADOR PARA UAVS  

 Objetivos de la asignatura  

 El objetivo es que el alumno adquiera conocimientos y habilidades que le permitan diseñar 
sistemas para la clasificación y detección de objetos en imágenes y vídeo, así como realizar el 
tracking visual de objetos mediante cámaras a bordo de drones. Para ello, se estudiarán 
diferentes técnicas de inteligencia artificial aplicadas a la visión por computador, como el 
aprendizaje profundo (deep learning), métodos de tracking de bajo y alto nivel, etc. Además, el 
alumno aprenderá a utilizar las librerías más habituales en los campos de la visión por 
computador y el deep learning. 

Por otra parte, el alumno se familiarizará con las principales plataformas de procesamiento de 
señales tanto uni- como multi-dimensionales a bordo de vehículos aéreos no tripulados y 
adquirirá los fundamentos de programación necesarios para su uso. Se abordará también la 
interacción con los distintos tipos de sensores y sus principales protocolos de comunicaciones.  

 Contenidos  

 Introducción a la visión por computador. 

Fundamentos de adquisición de imágenes. 

Aprendizaje automático y su aplicación a la clasificación de imágenes. 

Clasificación de imágenes mediante redes neuronales convolucionales (deep learning).  

Detección y segmentación de objetos en imágenes mediante redes neuronales 
convolucionales. 

Tracking de objetos con visión a bordo. 

Plataformas dedicadas para adquisición y procesamiento de imágenes e información de otros 
sensores a bordo.  

Criterios de selección (consumo, prestaciones, precio) 

Procesamiento de imagen y vídeo en UAV sobre plataformas dedicadas (Intel® Aero Compute 
Board, NVIDIA Jetson Embedded Platform, …) 

Ejemplos de aplicación, p.e. visión a bordo (desarrollo de aplicaciones basadas en OpenCV y 
deep learning embebido) 
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 Bibliografía básica y complementaria  

 Textos básicos: 

GOODFELLOW, Ian, BENGIO, Yoshua, COURVILLE, Aaron. Deep Learning. Ed. 1, Cambridge: MIT 
Press, 2016. ISBN 978-0-2620-3561-3. 

Petrou, Maria. Image processing : the fundamentals / Maria Petrou, Costas Petrou 

Edición 2nd ed 

Publicación Chichester, U.K. : Wiley, 2010 

Textos complementarios: 

BISHOP, Christopher M. Neural networks for pattern recognition. Ed. 1, Oxford: Oxford 
University Press, 2002. ISBN: 0-19-853864-2. 

 

Competencias  

Los estudiantes sabrán aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolución de 
problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos más amplios (o 
multidisciplinares) relacionados con su área de estudio. 

Los alumnos adquirirán el conocimiento para desarrollar sistemas aéreos no tripulados o 
planificar operaciones específicas, dependiendo de las necesidades existentes y aplicar las 
herramientas tecnológicas existentes. 

Los alumnos entenderán y sabrán utilizar las técnicas de inteligencia artificial para procesado 
de imagen y vídeo y las plataformas de cómputo para dispositivos aéreos no tripulados. 

Los estudiantes mejorarán su capacidad de análisis y síntesis. 

Competencias de la titulación que se trabajan (ver memoria título): 

Básicas y generales: CB2, CG4. 

Específicas: CE12. 

Transversales: CT8. 

Las competencias se evaluarán de la siguiente forma: 

Prueba o pruebas, orales y/o escritas: CB2, CG4, CE12, CT8 (50%) 

Aprovechamiento de las prácticas: CB2, CG4, CE12, CT8 (50%) 
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 Metodología de la enseñanza  

 Las actividades docentes comprenden sesiones magistrales y prácticas a través de TIC. En las 
sesiones magistrales, el profesorado explicará los conceptos teórico-prácticos de los 
contenidos, presentando algunos ejemplos tipo. Respecto al material para el seguimiento de la 
materia, además de la bibliografía recomendada, el alumnado dispondrá de material docente 
complementario.  

Por medio de las prácticas a través de TIC se introducirá al alumnado en el manejo de las 
librerías más habituales en los campos de la visión por computador y el deep learning, así 
como con el funcionamiento de las principales plataformas de cómputo para dispositivos 
aéreos no tripulados (Arduino, FPGA o Nvidia Jetson). También se trabajará sobre los casos 
prácticos que tendrán que resolver. Para el seguimiento de las sesiones se facilitará al 
alumnado los guiones de las prácticas. Estas sesiones permiten al alumnado familiarizarse, 
desde un punto de vista práctico, con los conceptos expuestos en las sesiones magistrales. 

 

Sistema de evaluación  

Realización de prácticas: 50%. Se evaluarán mediante la corrección de los ejercicios entregados 
y/o mediante test de autoevaluación.  

Examen final: 50%. 

Para aprobar la materia es imprescindible superar ambas partes por separado. La nota final de 
la materia será la media aritmética de las prácticas y el examen, excepto en aquellas 
situaciones en las que no se apruebe alguna de las dos partes; en ese caso la nota final será el 
mínimo entre prácticas y examen. 

El sistema descrito de evaluación será el empleado tanto en la oportunidad ordinaria como en 
la extraordinaria de recuperación. 

En la evaluación extraordinaria se mantiene la nota de prácticas. En cualquier caso, se deberá 
hacer el examen final, no conservándose la nota anterior. 

Los estudiantes que tengan concedida dispensa de asistencia a alguna de las actividades 
docentes programadas según lo dispuesto en la Instrucción 1/2017 de la Secretaría General, 
deben tener en cuenta que para aprobar esta materia es obligatoria la asistencia a las 
actividades prácticas, tanto de laboratorio como de campo, señaladas en el horario de clases y 
programadas en la Guía docente.  

Tiempo de estudio y trabajo personal  

 Clases teóricas: 20h. 
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Clases prácticas: 25h. 

La distribución de horas de clase para cada uno de los temas es la siguiente: 

Introducción a la visión por computador. (1,5h) 

Fundamentos de adquisición de imágenes. (2,5h) 

Aprendizaje automático y su aplicación a la clasificación de imágenes.(6h) 

Clasificación de imágenes mediante redes neuronales convolucionales (deep learning). (7h) 

Detección y segmentación de objetos en imágenes mediante redes neuronales 
convolucionales. (7h) 

Tracking de objetos con visión a bordo. (1h) 

Plataformas dedicadas para adquisición y procesamiento de imágenes e información de otros 
sensores a bordo. (5h) 

Criterios de selección (consumo, prestaciones, precio) (5h) 

Procesamiento de imagen y vídeo en UAV sobre plataformas dedicadas (Intel® Aero Compute 
Board, NVIDIA Jetson Embedded Platform, …) (5h) 

Ejemplos de aplicación, p.e. visión a bordo (desarrollo de aplicaciones basadas en OpenCV y 
deep learning embebido) (5h) 

Examen: 2h. 

Trabajo personal del alumno: 100h. 

 

Recomendaciones para el estudio de la asignatura  

Es aconsejable a asistencia a las clases y el seguimiento regular del material proporcionado por 
los profesores. También es importante a lectura de la bibliografía recomendada.  

Aunque no es imprescindible, tener conocimientos previos de programación facilitará 
considerablemente el aprendizaje de la materia  

 

 

 


