Facultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

Este documento debe ser entregado por el director en la Secretaria del Departamento dentro del plazo establecido, para su

remision a la Comision de Garantia de la Calidad del Grado en Matematicas

ANEXO |

PROPUESTA DE TRABAJO FIN DE GRADO EN MATEMATICAS

[ CURSO ACADEMICO: 2023-2024

DEPARTAMENTO RESPONSABLE: Departamento de Fisica Teérica

TITULO DEL TFG (en castellano y en inglés):
Geometria de Redes Complejas: explorando la estructura y la dindmica de sistemas interconectados/Geometry of Complex

Networks: exploring the structure and dynamics of interconnected systems.

. Centro y relacion contractual con Doctor g :
Apellidos, Nombre e L (silno) Email Teléfono

Director/a 1| Noreno Vega, Yamir/| Ul BIFl y Facultad de Ciencias. PTU | Si | yamir.moreno@gmail.com | 657962966

Director/a 2| Tejedor Cubero, Alejandro | IUI BIFI y Facultad de Ciencias. PDI | Si | alej.tejedor@gmail.com | 644192613

Ponente

Marque esta casilla si este trabajo corresponde a un acuerdo previo con un/a estudiante y por lo tanto ya

esta preasignado:

Lugar previsto para la realizacion del TFG:

Facultad de Ciencias: | B Otro: ||U| BIFI

Breve descripcion de los objetivos y del plan de trabajo a desarrollar por el alumno

(Comente las tareas a realizar, técnicas a utilizar, etc. maximo: 250 palabras). Ademas, de acuerdo con lo expuesto en

las directrices propias de su Grado:
-Si es el caso, justifique la necesidad de un segundo Director/a
-Si de forma extraordinaria el TFG estd afectado por un acuerdo de confidencialidad, justifique las razones y aporte

de la documentacion requerida
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Actualmente existe un creciente interés por el estudio de la geometria de las redes complejas. Esta disciplina combina conceptos de la teoria
de grafos y la geometria para analizar las propiedades geométricas de redes que se encuentran en diversos campos, como las redes sociales,
las redes de comunicacion, las redes biolégicas y muchas otras. La importancia de estudiar la geometria de las redes complejas radica en su
capacidad para proporcionar una comprension mas profunda de la estructura y el funcionamiento de estos sistemas.

Un ejemplo destacado de la trascendencia de la geometria de las redes complejas es el concepto de curvatura de Ollivier-Ricci. Inspirado en la
geometria riemanniana, este enfoque mide la curvatura de una red en funcion de cémo fluye la informacion a lo largo de sus conexiones. La
curvatura de Ollivier-Ricci ha demostrado ser Util para comprender aspectos clave de las redes, como la difusion de informacion, la deteccién
de comunidades y la deteccion de anomalias. Otro ejemplo significativo es el estudio de espacios hiperbolicos en el contexto de las redes
complejas, lo que ha permitido obtener nuevas perspectivas sobre la estructura, el crecimiento y la dindmica de las mismas.

El estudiante que realice un trabajo de grado en geometria de redes complejas debera estudiar, comprender e implementar diferentes
caracterizaciones geométricas de las redes, explorando su aplicacién al estudio de sistemas interconectados y sus dinamicas. Esto implica
adquirir conocimientos tedricos, utilizar herramientas computacionales y desarrollar habilidades analiticas para comprender y describir las
propiedades geomeétricas de las redes complejas.

Informacion para el estudiante: si se considera necesario, incluir un desglose aproximado por actividades

Actividad Horas
Revision Bibliografica 25
Formulacién del problema a explorar 25
Exploracién analitica y numérica del modelo 75
Analisis de resultados 40
Escritura de la memoria del TFG 35
TOTAL 200
En Zaragoza, de de 20

(La propuesta debera estar firmada por los directores y el ponente, en su caso, y contar con el V°B° del Departamento responsable’

El personal investigador contratado por obra y servicio para la realizacion de proyectos especificos de investigacion cientifica y
técnica, podra colaborar en la direccion de trabajos de fin de titulacion, segun el art® 7 del Acuerdo de 24 de enero de 2020, del
Consejo de Gobierno de la Universidad de Zaragoza, en tanto en cuanto el objeto de dichos trabajos esté directa e inmediatamente
relacionado con la obra o servicio para la que ha sido contratado, mediante férmulas de codireccién.

Sera necesario el acuerdo expreso de la persona titular del érgano de direccion y con informe favorable de la CGC.

La colaboracion en esta docencia de este personal requerira siempre la autorizacion del investigador principal.

A tal fin sera preciso que el investigador principal del proyecto emita un informe razonado en este sentido, asumiendo las
responsabilidades que pudieran generarse en el caso de que las inexactitudes en el informe supongan una irregularidad en la

contratacion laboral temporal que pueda dar lugar a la conversidn del contrato temporal en indefinido no fijo.

Dicho investigador principal debera incluir en el proyecto o contrato de investigacion a los estudiantes dirigidos, al menos mediante
mencion en la memoria final del proyecto o contrato.

Fdo.: Moreno Vega, Yamir Fdo.: Tejedor Cubero, Alejandro Fdo.:
g | ]
Director/a Director/a Ponente
Digitally si d b iy :
VOB®  pavianig. MORENOVEGA TEJEDOR CUBERO Teignok cunthey
DNI vareny ALEJANDRO - ALEJANDRO - 72979459E
3 06.. Date: 2023.06.29 20:51:39
73274231A  sasaaeionto 72979459E +0200
Fdo.:

Director/a del Departamento de
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mcultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

Este documento debe ser entregado por el director en la Secretaria del Departamento dentro del plazo establecido, para su

remision a la Comision de Garantia de la Calidad del Grado en Matematicas

ANEXO |

PROPUESTA DE TRABAJO FIN DE GRADO EN MATEMATICAS

| CURSO ACADEMICO: 2023-2024

DEPARTAMENTO RESPONSABLE: FiSICA TEORICA

TITULO DEL TFG (en castellano y en inglés):

FORMALISMO DE KOOPMAN Y CUANTIZACION
KOOPMAN FORMALISM AND QUANTIZATION

Apellidos, Nombre ge:et;‘:r’é relacion contractual con (E_:,‘i)/it:)r Email Teléfono
Director/a 1| CLEMENTE GALLARDO, JESUS |FACULTAD DE CIENCIAS, TU Sl |jcg@unizar.es|841265
Director/a 2| MARTINEZ CRESPO, DAVID |FACULTAD DE CIENCIAS, PIF NO

dmcrespo@unizares | 843489

Ponente

Marque esta casilla si este trabajo corresponde a un acuerdo previo con un/a estudiante y por lo tanto ya

esta preasignado: | g

Lugar previsto para la realizacion del TFG:

Facultad de Ciencias: B Otro:

Breve descripcién de los objetivos y del plan de trabajo a desarrollar por el alumno

(Comente las tareas a realizar, técnicas a utilizar, etc. maximo: 250 palabras). Ademas, de acuerdo con lo expuesto en

las directrices propias de su Grado:
-Si es el caso, justifique la necesidad de un segundo Director/a

-Si de forma extraordinaria el TFG esta afectado por un acuerdo de confidencialidad, justifique las razones y aporte

deladocumentarehoerida

En Fisica Matematica, la relacién entre sistemas clasicos y cuanticos representa uno de las
lineas de trabajo recurrentes desde el primer cuarto del siglo XX. Se pretende asi establecer
una relacion entre un sistema clasico definido en una variedad simpléctica y un sistema
cuantico, definido sobre un espacio de Hilbert, o una C*-algebra.
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-l objetivo de este trabajo es estudiar las relaciones entre dos formas de definir esas relaciones: la primera, introducido por
oopman y von Neumann en 1931/2 para sistemas estadisticos cléasicos, basado en el uso de espacios de Hilbert y las
herramientas habituales empleadas en la modelizacion de sistemas cuanticos. De esta forma, un modelo clasico quedara
jefinido en el espacio de Hilbert definido por las funciones definidas sobre la variedad simpléctica clasica que sean de
cuadrado sumable respecto a la medida de Lebesgue asociada al volumen simpléctico. Queremos analizar las similitudes
relaciones del mismo con el programa de cuantizacién geométrica desarrollado a partir de los trabajos de Kirillov,
onstant y Souriau sobre representaciones de grupos de Lie y su relacion con la geometria simpléctica. En este caso,
fambién se construye una pre-cuantizacion en la que se obtienen estados pre-cuanticos para los sistemas fisicos,

hnalogos a los anteriores asociados a los estados de Koopman.

E| trabajo servird asi para profundizar en las nociones de geometria diferencial, analisis funcional y teoria de
epresentaciones de grupos, que se ha obtenido parcialmente durante el grado.

L as técnicas a emplear seran fundamentalmente analiticas para el estudio del formalismo. Se estudiaran tambien
hplicaciones a sistemas sencillos, que obligaran al uso de software de calculo simbdlico y numérico (Python y/o Sage).

Informacién para el estudiante: si se considera necesario, incluir un desglose aproximado por actividades

Actividad Horas

Consulta y revision bibliogréfica 25
Interpretacion y discusiéon de resultados 25
Elaboracion de la memoria 35
Preparacion de la presentacion y defensa 5

Estudio analitico 70
Estudio numérico y/o simbdlico 40
TOTAL 200

(La propuesta debera estar firmada por los directores y el ponente, en su caso, y contar con el V°B° del Departamento responsal

El personal investigador contratado por obra y servicio para la realizacion de proyectos especificos de investigacion cientifica y
técnica, podra colaborar en la direccién de trabajos de fin de titulacion, segun el art® 7 del Acuerdo de 24 de enero de 2020, del
Consejo de Gobierno de la Universidad de Zaragoza, en tanto en cuanto el objeto de dichos trabajos esté directa e inmediatamente
relacionado con la obra o servicio para la que ha sido contratado, mediante férmulas de codireccion.

Sera necesario el acuerdo expreso de la persona titular del 6rgano de direccion y con informe favorable de la CGC.

La colaboracion en esta docencia de este personal requerira siempre la autorizacién del investigador principal.

A tal fin sera preciso que el investigador principal del proyecto emita un informe razonado en este sentido, asumiendo las
responsabilidades que pudieran generarse en el caso de que las inexactitudes en el informe supongan una irregularidad en la

contratacion laboral temporal que pueda dar lugar a la conversion del contrato temporal en indefinido no fijo.

Dicho investigador principal debera incluir en el proyecto o contrato de investigacién a los estudiantes dirigidos, al menos mediante
mencién en la memoria final del proyecto o contrato.

Fdo.: J. CLEMENTE GALLARDO  Fdo..D. MARTINEZ CRESPQO Fdo.:

Director/a Director/a Ponente
2‘9'06'2023 . ) :
BT e MARTINEZ  Digitally signed
CRESPO by MARTINEZ
DAVID - CRESPO DAVID
Fdo.: 72894177R -72894177R

Director/a del Departamento de

CARMONA Firmado digitalmente
por CARMONA Pagina 2 de 2

MARTINEZ MARTINEZ JOSE
MANUEL - DNI

JOSE MANUEL - 177317505
DNI 177317508 Fecha:2023.06.30



Facultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

Este documento debe ser entregado por el director en la Secretaria del Departamento dentro del plazo establecido, para su

remision a la Comision de Garantia de la Calidad del Grado en Matematicas

ANEXO |

PROPUESTA DE TRABAJO FIN DE GRADO EN MATEMATICAS

CURSO ACADEMICO: 2023/2024

DEPARTAMENTO RESPONSABLE: Fisica Teorica

TiTULO DEL TFG (en castellano y en inglés):

Algunos teoremas de singularidad en relatividad general.
Some singularity theorems in general relativity.

Apellidos, Nombre (e:le:;::r)c,) l;elacién contractual con g?;r:‘tg)r Email Teléfono
Directorla 1| Follana Adin, Eduardo |Ciencias, profesor titular. si | efollana@unizar.es | 976761257

Director/a 2

Ponente

Marque esta casilla si este trabajo corresponde a un acuerdo previo con un/a estudiante y por lo tanto ya

esta preasignado:

Lugar previsto para la realizacion del TFG:

Facultad de Ciencias:

Breve descripcion de los objetivos y del plan de trabajo a desarrollar por el alumno

Otro:

(Comente las tareas a realizar, técnicas a utilizar, etc. maximo: 250 palabras). Ademas, de acuerdo con lo expuesto en
las directrices propias de su Grado:
-Si es el caso, justifique la necesidad de un segundo Director/a
-Si de forma extraordinaria el TFG esta afectado por un acuerdo de confidencialidad, justifique las razones y aporte

de la documentacién requerida

Se propone en este trabajo estudiar en detalle algunos de los teoremas de singularidad correspondientes a la teoria de la
relatividad general. Se trataria de un trabajo esencialmente bibliografico, donde el estudiante debe comprender en detalle
los ingredientes necesarios para demostrar dichos teoremas, y como se aplican al caso considerado. Existen dos tipos de
teoremas, los referidos a la formacién de singularidades debido al colapso de materia para formar una agujero negro, y
los referidos a la singularidad inicial del big-bang. En el trabajo se abordaria al menos uno de ellos en detalle. Desde el
punto de vista matematico los ingredientes fundamentales son técnicas de analisis y geometria diferencial. La teoria de la
relatividad general se formula de manera natural sobre una variedad diferenciable Lorentziana, cuya diferencia con las
variedades riemanianas estriba en que la métrica es indefinida. Este trabajo tiene por tanto relacién con las asignaturas
de geometria y topologia del grado en matematicas, y muy especialmente con la asignatura "variedades diferenciables"
de cuarto curso.
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Informacién para el estudiante: si se considera necesario, incluir un desglose aproximado por actividades

Actividad Horas
25
150
50
25

TOTAL 250

(La propuesta debera estar firmada por los directores y el ponente, en su caso, y contar con el V°B° del Departamento responsable)

El personal investigador contratado por obra y servicio para la realizacién de proyectos especificos de investigacion cientifica y
técnica, podra colaborar en la direcciéon de trabajos de fin de titulacion, segun el art® 7 del Acuerdo de 24 de enero de 2020, del
Consejo de Gobierno de la Universidad de Zaragoza, en tanto en cuanto el objeto de dichos trabajos esté directa e inmediatamente
relacionado con la obra o servicio para la que ha sido contratado, mediante formulas de codireccion.

Sera necesario el acuerdo expreso de la persona titular del 6rgano de direccién y con informe favorable de la CGC.

La colaboracién en esta docencia de este personal requerira siempre la autorizacion del investigador principal.

A tal fin sera preciso que el investigador principal del proyecto emita un informe razonado en este sentido, asumiendo las
responsabilidades que pudieran generarse en el caso de que las inexactitudes en el informe supongan una irregularidad en la

contratacion laboral temporal que pueda dar lugar a la conversion del contrato temporal en indefinido no fijo.

Dicho investigador principal debera incluir en el proyecto o contrato de investigacion a los estudiantes dirigidos, al menos mediante
mencioén en la memoria final del proyecto o contrato.

Fdo.: Eduardo Follana Adin Fdo. Fdo.:
Director/a Director/a Ponente
VveBe°

Fdo.:

Director/a del Departamento de
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Facultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

Este documento debe ser entregado por el director en la Secretaria del Departamento dentro del plazo establecido, para su
remision a la Comision de Garantia de la Calidad del Grado en Matematicas

ANEXO |

PROPUESTA DE TRABAJO FIN DE GRADO EN MATEMATICAS

[ CURSO ACADEMICO: 2023 - 2024

‘ DEPARTAMENTO RESPONSABLE: Fisica Teérica

TITULO DEL TFG (en castellano y en inglés):
"Sobre un intermediario radial para el problema del satélite artificial".
("On a Radial Intermediary for the Artificial Satellite Problem").

. Centro y relacion contractual con Doctor . "
Apellidos, Nombre el centro™ (sino) Email Teléfono

birectorla 1| Florig (Gimeno, Luis|Facultad de Ciencias. PTUN| Si |Ifloria@unizar.es|976761136

Director/a 2

Ponente

Marque esta casilla si este trabajo corresponde a un acuerdo previo con un/a estudiante y por lo tanto ya
esta preasignado:

Lugar previsto para la realizacién del TFG:

Facultad de Ciencias: | B Otro: L

Breve descripcion de los objetivos y del plan de trabajo a desarrollar por el alumno

(Comente las tareas a realizar, técnicas a utilizar, etc. maximo: 250 palabras). Ademas, de acuerdo con lo expuesto en

las directrices propias de su Grado:
-Si es el caso, justifique la necesidad de un segundo Director/a
-Si de forma extraordinaria el TFG estd afectado por un acuerdo de confidencialidad, justifique las razones y aporte

de la documentacién requerida

D. Hautesserres y M. Lara ("Intermediary LEO propagation including higher order zonal harmonics".
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Vol. 127 - No. 4, pp. 505 - 526, 2017) propusieron
una solucion intermedia(ria) para el problema del movimiento orbital de un satélite artificial de la
Tierra.

Dicha solucion esta asociada a un hamiltoniano que constituye un "intermediario radial" para el
Problema Fundamental (Main Problem) de la Teoria de Satélites Artificiales de la Tierra, y cuya forma
funcional corresponde a la de los denominados "sistemas cuasi-keplerianos generalizados".
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La orbita intermediaria en cuestién puede obtenerse en términos de funciones elementales (sin
necesidad de tener que recurrir a funciones especiales, como integrales y funciones elipticas).

En este TFG se propone aplicar al sistema dinamico correspondiente a dicho intermediario radial
algunas de las técnicas analiticas de la Mecéanica Celeste y de la Astrodinamica (tales como el uso de
transformaciones canénicas y método de Hamilton-Jacobi, o técnicas de regularizacion y linealizacion
de las ecuaciones del movimiento para convertirlas en ecuaciones de osciladores).

LEO = "Low Earth Orbits" = érbitas de satélites artificiales de baja altitud.

Informacion para el estudiante: si se considera necesario, incluir un desglose aproximado por actividades

Actividad Horas

TOTAL

(La propuesta debera estar frmada por los directores y el ponente, en su caso, y contar con el V°B° del Departamento responsable)

El personal investigador contratado por obra y servicio para la realizacion de proyectos especificos de investigacion cientifica y

técnica, podra colaborar en la direccién de trabajos de fin de titulacion, segun el art® 7 del Acuerdo de 24 de enero de 2020, del
Consejo de Gobierno de la Universidad de Zaragoza, en tanto en cuanto el objeto de dichos trabajos esté directa e inmediatamente

relacionado con la obra o servicio para la que ha sido contratado, mediante formulas de codireccion.

Seré necesario el acuerdo expreso de la persona titular del 6rgano de direccion y con informe favorable de la CGC.

La colaboracién en esta docencia de este personal requerird siempre la autorizacién del investigador principal.

A tal fin sera preciso que el investigador principal del proyecto emita un informe razonado en este sentido, asumiendo las
responsabilidades que pudieran generarse en el caso de que las inexactitudes en el informe supongan una irregularidad en la

contratacion laboral temporal que pueda dar lugar a la conversion del contrato temporal en indefinido no fijo.

Dicho investigador principal debera incluir en el proyecto o contrato de investigacion a los estudiantes dirigidos, al menos mediante

Fdo.: Floria Gimeno, Luis Fdo.: Fdo.:
Director/a Director/a Ponente
veBe°

CARMONA Firmado digitalmente

por CARMONA
MARTINEZ MARTINEZ JOSE

JOSE MANUEL MANUEL - NI
-DNI ;2232:725(?253,0703

Fdo.: 177317508 16:29:36 +02'00"
Director/a del Departamento de

Pagina2de2



Facultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

Este documento debe ser entregado por el director en la Secretaria del Departamento dentro del plazo establecido, para su

remision a la Comision de Garantia de la Calidad del Grado en Matematicas

ANEXO |

PROPUESTA DE TRABAJO FIN DE GRADO EN MATEMATICAS

| CURSO ACADEMICO: 2023 - 2024

LDEPARTAMENTO RESPONSABLE: Fisica Tedrica

TITULO DEL TFG (en castellano y en inglés):

"Sobre la resolucién de un problema de Radzievskij".
("On the Solution of a Problem of Radzievskij").

Centro y relacion contractual con

Doctor

Apellidos, Nombre ol cantio (silno) Email Teléfono
birectorla 1| F|orjg Gimeno, Luis |Facultad de Ciencias. PTUN| Si |Ifloria@unizar.es| 976761136

Director/a 2

Ponente

Marque esta casilla si este trabajo corresponde a un acuerdo previo con un/a estudiante y por lo tanto ya

esta preasignado: L__l

Lugar previsto para la realizacion del TFG:

Facultad de Ciencias: | H

Breve descripcién de los objetivos y del plan de trabajo a desarrollar por el alumno

Otro: L

(Comente las tareas a realizar, técnicas a utilizar, etc. maximo: 250 palabras). Ademas, de acuerdo con lo expuesto en

las directrices propias de su Grado:

-Si es el caso, justifique la necesidad de un segundo Director/a
-Si de forma extraordinaria el TFG esta afectado por un acuerdo de confidencialidad, justifique las razones y aporte

de la documentacion requerida

integral abeliana.

En 1958 el astronomo y académico soviético Viadimir V. Radzievskij publicé una breve nota en la que consideraba el problema del
movimiento en el espacio de dos masas puntuales en el seno de una nube césmica esférica, homogénea y muy rarificada (de densidad
constante pero muy baja), formulandolo inicialmente como un caso particular del Problema Gravitatorio de Tres Cuerpos que a
continuacion redujo a un problema de Kepler perturbado en el que todas las fuerzas que actiian son fuerzas centrales conservativas.

En consecuencia abordd la resolucion del problema por medio de las integrales primeras del momento angular y de la energia total de
dicho sistema kepleriano perturbado, y por separacién de variables y cuadratura obtuvo formalmente para las érbitas solucion del problema
del movimiento relativo de una de las masas respecto de la otra una expresion en coordenadas polares planas en la que intervenia una
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En este Trabajo de Fin de Grado se propone el estudio de este sistema kepleriano perturbado por
medio de algunos de los diversos métodos de tratamiento analitico y resolucién (exacta o
aproximada) de tales sistema perturbados: uso de integrales primeras del problema diferencial y
reduccion a cuadraturas, técnicas de linealizacién y regularizacion de las ecuaciones del movimiento
de problemas de Kepler perturbados, método de Hamilton-Jacobi, etc.

Informacion para el estudiante: si se considera necesario, incluir un desglose aproximado por actividades

Actividad Horas

TOTAL

En Zaragoza, 3 _de julio...... de 2023

(La propuesta debera estar firmada por los directores y el ponente, en su caso, y contar con el V°B° del Departamento responsable)

El personal investigador contratado por obra y servicio para la realizacién de proyectos especificos de investigacion cientifica y

técnica, podra colaborar en la direccién de trabajos de fin de titulacion, segln el art® 7 del Acuerdo de 24 de enero de 2020, del
Consejo de Gobierno de la Universidad de Zaragoza, en tanto en cuanto el objeto de dichos trabajos esté directa e inmediatamente

relacionado con la obra o servicio para la que ha sido contratado, mediante férmulas de codireccion.

Sera necesario el acuerdo expreso de la persona titular del 6rgano de direccién y con informe favorable de la CGC.

La colaboracién en esta docencia de este personal requerira siempre la autorizacion del investigador principal.

A tal fin sera preciso que el investigador principal del proyecto emita un informe razonado en este sentido, asumiendo las
responsabilidades que pudieran generarse en el caso de que las inexactitudes en el informe supongan una irregularidad en la

contratacion laboral temporal que pueda dar lugar a la conversion del contrato temporal en indefinido no fijo.

Dicho investigador principal debera incluir en el proyecto o contrato de investigacién a los estudiantes dirigidos, al menos mediante
mencién en la memoria final-detproyecto o contrato.

"ﬁ gFe — f-v

Fdo.: Floria Gimeno, Luis Fdo.: Fdo.:
Director/a Director/a Ponente

vee
CARMONA Firmado digitalmente
CARMONA
MARTINEZ &OAYRTINEZJOSE

JOSE MANUEL MANUEL - DNI
177317508
-DNI Fecha: 2023.07.03

Fdo.: 177317505 162847 +0200
Director/a del Departamento de
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