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1. PRESUPUESTO DE COMPONENTES 

Tal y como se ha mencionado a lo largo de la memoria del trabajo, la aplicación 

final del sistema diseñado puede variar, por lo que el coste total de su implementación 

endicho sistema también puede variar. Sin embargo, para tener una ligera idea del coste 

del sistema, se calculará el coste total de todos los elementos que intervienen en el 

mismo así como el coste de la mano de obra de su implementación. 

Componente Fabricante Modelo Precio Unidades Subtotal 

Sensor capacitivo Telemecanique XT218A1PAL2  90,05€ 1 90,05 € 

Sensor inductivo Contrinex 
DW-AD-513-
M30-120  

58,12 € 1 58,12 € 

Barrera de medición Leuze Electronic CML-730i 1.868,59 € 2 3.737,18 € 

Sensor de distancia Leuze Electronic ODSL-8 375,21 € 1 375,21 € 

Célula de carga Laumas Elettronica AS1 14,88 € 2 29,76 € 

Sistema de control Arduino UNO 19,79 € 1 19,79 € 

Fuente de alimentación Sontay 
PS-230-24DC-
1A  

81,82 € 1 81,82 € 

Regulador de tensión  LM7812 1,60 € 1 1,60 € 

Relé Finder Serie 30 2,06 € 2 4,12 € 

Resistencia 1KΩ   0,13 € 6 0,78 € 

Amplificador célula de 
carga 

 HX711 3,72 € 2 7,44 € 

TOTAL 4.408,87 € 
Tabla 1: Coste de los componentes del sistema diseñado 

Como podemos observar, el coste del sistema es de aproximadamente cinco mil 

trescientos treinta euros, que podrían llegar hasta los cinco mil quinientos si tenemos 

en cuenta todo el cableado necesario para conectar todo el sistema (los cálculos de 

cableado no se incluyen ya que depende de la aplicación final en la cual se instale el 

sistema). Si bien en primera instancia puede parecer un coste demasiado elevado, hay 

que tener en cuenta que todos los precios corresponden a elementos consultados para 

adquisición al por menor y además los componentes se han escogido dando prioridad a 

sus características de funcionamiento.  

De llevarse a cabo la implementación del sistema en grandes cantidades, el coste 

se vería reducido ya que los componentes que se compren al por mayor tendrían un 

precio más reducido, y además cabría la posibilidad de escoger componentes más 

baratos, siempre y cuando no supongan una pérdida de calidad en el producto final. 
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2. PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA 

En cuanto al coste de mano de obra para la implementación del sistema, se 

tendrán en cuenta los procesos de montaje y revisión, así como los de programación 

del código de control y comprobación de funcionamiento del mismo. 

Tarea Coste por hora Horas Subtotal 

Programación del código de control 20,53 € 8 164,24 € 

Montaje de sensores 15,13 € 4 60,52 € 

Cableado de sensores 18,64 € 4 74,56 € 

Prueba de funcionamiento y ajuste del 
sistema 

20,53 € 8 164,24 € 

15,13 € 8 121,04 € 

18,64 € 8 149,12 € 

TOTAL 733,72 € 
Tabla 2: Coste de mano de obra 

En el caso de la mano de obra, y suponiendo jornadas laborales de 8 horas, la 

implementación del sistema dudaría aproximadamente 2 días, con un coste aproximado 

de setecientos treinta y tres euros. El primer día estaría destinado al montaje físico del 

sistema, por lo que cada técnico intervendría en su momento, mientras que el segundo 

día estaría destinado a la prueba de funcionamiento del sistema y a la posible corrección 

de errores, por lo que los tres técnicos trabajarían simultáneamente en el sistema. 
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3. PRESUPUESTO TOTAL 

El coste total del sistema supondrá la suma del coste de los componentes más el 

coste de la mano de obra, a lo cual habrá que añadir el I.V.A. 

Concepto Subtotal 

Coste de componentes 4.408,87 € 

Coste de mano de obra 733,72 € 

Subtotal antes de impuestos 5.142,59 € 

I.V.A. (21%) 1.079,94 € 

TOTAL 6.222,53 € 
Tabla 3: Coste total del sistema 

Como podemos observar el coste total de la implementación del sistema es de seis 

mil doscientos veintidós euros aproximadamente. Cabe destacar que, tal y como se ha 

mencionado hasta ahora, este coste puede variar considerablemente en función de la 

aplicación final del sistema, ya que cabe la posibilidad de emplear componentes 

diferentes o incluso prescindir de algunos si la aplicación final posee algún componentes 

similar que realice la misma función. 
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1. DEFINICIÓN Y ALCANCE DEL PLIEGO 

Puesto que el sistema diseñado a lo largo del presente trabajo no compone una 

máquina completa ni forma parte de un proyecto concreto, este pliego de condiciones 

sirve como base para todos aquellos proyectos en los cuales el sistema diseñado vaya 

a implementarse. Por lo tanto, además de lo aquí indicado, cada proyecto añadirá a las 

condiciones expuestas todas aquellas que sean necesarias para el correcto desarrollo 

del trabajo, siempre y cuando aquellas condiciones que vayan relacionadas con el 

sistema de este trabajo no contradigan las condiciones expuestas a continuación. 

1.1. NORMAS, LEYES Y REGLAMENTOS 

Durante la implementación del sistema diseñado en su aplicación final deberán 

tenerse en cuenta y respetarse en todo momento las siguientes leyes y reglamentos: 

 Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, Real Decreto 842/2002. 

 Normas e informes técnicos de la Comisión Electrotécnica Internacional 

para la estandarización de los sistemas programables, IEC-61131. 

 Directiva 94/62/CE relativa a los envases y residuos de envases y Directiva 

2004/12/CE por la que se modifica la Directiva anterior. 

 Ley 11/1997 de envases y residuos de envases. 

 Ley de Prevención de Riesgos Laborales, Ley 31/1995. 

En aquellos casos en los cuales la implementación del sistema se lleve a cabo en 

un país en el cual las leyes y reglamentos fijados anteriormente no tengan validez, se 

deberán sustituir por su equivalente en aquel país. En caso de no existir una ley 

equivalente, se seguirá la ley indicada aunque no tenga validez legal, siempre y cuando 

el seguimiento de dicha ley no suponga el incumplimiento de otras leyes vigentes del 

país en cuestión. 

1.2. MATERIALES Y CONDICIONES TÉCNICAS 

Todos los componentes indicados en el desarrollo de este trabajo garantizan el 

correcto funcionamiento del sistema así como el cumplimiento de los requisitos 

establecidos para la finalidad del mismo. Sin embargo, tal y como se ha indicado en el 

Anexo 2, cabe la posibilidad de escoger componentes diferentes. 
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El cambio de los componentes escogidos por otros puede llevarse a cabo en dos 

situaciones determinadas. La primera situación que admitiría un cambio de 

componentes se daría en aquellos casos en los que fuese necesario reducir el coste total 

del sistema, como puede ser en proyectos con un presupuesto ajustado o en caso de 

que se desease llevar una producción en cadena de un aparato que llevase 

implementado el sistema diseñado, para reducir costes de producción. 

La segunda situación que admitiría un cambio de componentes se daría en el caso 

de que alguno de estos incumpliese la normativa o legislación del país en el cual fuese 

a implementarse el sistema. 

En cualquiera de los dos casos, la sustitución de cualquiera de los componentes 

deberá realizarse únicamente si el componente nuevo cumple todos los requisitos 

técnicos que cumplía el original y siempre y cuando sea compatible con el resto de los 

componentes y no comprometa ni la funcionalidad ni la seguridad del sistema completo.. 
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1. ANEXO 1 (CÓDIGO DE CONTROL) 

El código de control, tal y como se ha indicado en la memoria del trabajo, se 

encargará de clasificar los envases dentro de una de las cuatro categorías disponibles y 

comunicará el resultado de dicha clasificación al sistema principal para que este realice 

las acciones pertinentes para depositar el envase en su contenedor correspondiente. 

En primer lugar es necesario añadir la librería que nos permite trabajar con el 

amplificador HX711, definir la variable global TipoDeEnvase que será la encargada de 

trasmitir al sistema principal el resultado del proceso de clasificación y asignar a cada 

célula de carga sus pines correspondientes 

 

#include "HX711.h" 

 

int TipoDeEnvase=0; 

 

HX711 Celula1(0, 1); 

HX711 Celula2(2, 3); 

 

El siguiente paso es establecer los parámetros iniciales, dentro de los cuales están 

las funciones que vamos a emplear, la habilitación del puerto serie para comunicaciones, 

la asignación de los estados a los pines digitales (si deben tratarse como entradas o 

salidas) y por último el tarado de las dos células de carga, de manera que las posteriores 

lecturas ignorar el peso adicional que soportan. Los parámetros indicados como 

*ESCALA1* y *ESCALA2* corresponden a los factores de corrección que permiten al 

código tarar las células de manera automática. Puesto que su valor depende de la 

aplicación final y se desconoce por el momento, se deja indicado. 

 

void setup() { 

 

  void ComunicacionTipoEnvase(void); 

  int MedicionPesaje(void); 

   

  Serial.begin(9600); 

   

  pinMode(4, INPUT); 

  pinMode(5, INPUT); 

  pinMode(6, OUTPUT); 
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  pinMode(7, OUTPUT); 

  pinMode(8, OUTPUT); 

  pinMode(9, OUTPUT); 

   

  Celula1.read(); 

  Celula1.set_scale(*ESCALA1*); 

  Celula1.tare(20);  

  Celula2.read(); 

  Celula2.set_scale(*ESCALA2*); 

  Celula2.tare(20); 

} 

 

La siguiente función corresponde con el inicio del proceso de clasificación. El 

parámetro *CONTROL* hace referencia al aviso por parte del sistema principal de que 

puede empezar el proceso de clasificación. El parámetro TipoDeEnvase puede tomar 

cinco valores diferentes, según el resultado de la clasificación: 1 – Envase metálico, 2 – 

Envase de vidrio, 3 – Envase de plástico y 4 – Envase tipo Tetrabrick. Además, al inicio 

de cada ciclo toma el valor 0 para evitar enviar falsas señales al sistema principal. Los 

pines digitales 4 y 5 corresponden con las señales procedentes de los sensores 

capacitivo e inductivo, respectivamente. 

 

void loop() { 

   

  if(*CONTROL*) { 

   

    TipoDeEnvase=0; 

   

    if(digitalRead(4)==HIGH) { 

      if(digitalRead(5)==HIGH) TipoDeEnvase=1; 

   else TipoDeEnvase=MedicionPesaje(); 

    

   ComunicacionTipoEnvase(); 

    }  

  } 

} 

 

Una vez finalizado el proceso de clasificación, ya sea recurriendo a los dos primeros 

sensores o al coeficiente de clasificación, que se explicará posteriormente, el sistema 

de clasificación comunicará al sistema principal la naturaleza del envase. Para ello, cada 

valor de la variable TipoDeEnvase, activará una salida digital determinada, permitiendo 

de esta manera al sistema principal en que contenedor depositar el envase.  
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void ComunicacionTipoEnvase(void) { 

 

  if(TipoDeEnvase==0){ 

    digitalWrite(6, LOW); 

    digitalWrite(7, LOW); 

    digitalWrite(8, LOW); 

    digitalWrite(9, LOW); 

  } 

 

  if(TipoDeEnvase==1){ 

    digitalWrite(6, HIGH); 

    digitalWrite(7, LOW); 

    digitalWrite(8, LOW); 

    digitalWrite(9, LOW); 

  } 

   

  if(TipoDeEnvase==2){ 

    digitalWrite(6, LOW); 

    digitalWrite(7, HIGH); 

    digitalWrite(8, LOW); 

    digitalWrite(9, LOW); 

  } 

   

  if(TipoDeEnvase==3){ 

    digitalWrite(6, LOW); 

    digitalWrite(7, LOW); 

    digitalWrite(8, HIGH); 

    digitalWrite(9, LOW); 

  } 

   

  if(TipoDeEnvase==4){ 

    digitalWrite(6, LOW); 

    digitalWrite(7, LOW); 

    digitalWrite(8, LOW); 

    digitalWrite(9, HIGH); 

  } 

} 

 

La parte más compleja del código de control corresponde al proceso de 

clasificación mediante el cálculo del coeficiente de clasificación. Para ello en primer lugar 

se leen los valores aportados por los sensores de medición y se convierten a 

centímetros, para calcular posteriormente el volumen del envase. El siguiente paso es 
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leer las mediciones de las dos células de cargas y sumar ambos valores para conocer el 

peso total del envase. Por último, se calcula el coeficiente y según el valor de éste se 

clasifica el envase en una de las tres categorías restantes, entendiendo a los criterios 

de clasificación indicados en el apartado 4.4.5 de la memoria. 

 

int MedicionPesaje(void) { 

   

  int Barrera1, Barrera2, SensorDistancia, Tipo; 

  float Largo, Ancho, Alto, Volumen, Peso1, Peso2, PesoTotal, 
Coeficiente; 

   

  Barrera1=analogRead(A0); 

  Largo=Barrera1*(32.0/1024); 

  Barrera2=analogRead(A1); 

  Ancho=Barrera2*(32.0/1024); 

  SensorDistancia=analogRead(A2); 

  Alto=50.0-SensorDistancia*(50.0/1024); 

  Volumen=Largo*Ancho*Alto; 

   

  Peso1=Celula1.get_units(20); 

  Peso2=Celula2.get_units(20); 

  PesoTotal=Peso1+Peso2; 

   

  Coeficiente=PesoTotal/Volumen; 

   

  if(Coeficiente>280) Tipo=2; 

  if(Coeficiente>50 && Coeficiente<100) Tipo=3; 

  if(Coeficiente>30 && Coeficiente<50) Tipo=4; 

  if(Coeficiente<30) Tipo=3; 

   

  return Tipo; 

} 
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2. ANEXO 2 (CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS 

COMPONENTES) 

2.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
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2.2. REGULADOR DE TENSIÓN 
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2.3. BARRERA DE MEDICIÓN 
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SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE ENVASES 

Anexo 2 (Características técnicas de los componentes) 

Autor: DMYTRO RUBAN - 15 – 

424.16.92 

2.4. SENSOR DE DISTANCIA 
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2.5. SENSOR CAPACITIVO 
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2.6. SENSOR INDUCTIVO 
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2.7. RELÉ DE ACONDICIONAMIENTO 
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2.8. AMPLIFICADOR PARA CÉLULAS DE CARGA 
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2.9. CÉLULA DE CARGA 
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2.10. SISTEMA DE CONTROL 
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