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Introduccion a la teoria del fuego

ANEXO 1. INTRODUCCION A LA TEORIA DEL

FUEGO

1.1. BREVE INTRODUCCION A LA TEORIA DEL FUEGO

El eje entorno al cual se centra este proyecto es en el disefio del sistema de control
de una instalacion para la simulacién y desarrollo de incendios, por lo tanto, es
imprescindible entender que es y cdmo se desarrolla un incendio, y que lo diferencia del

término fuego.

Segun la norma UNE-EN ISO 13943 (AENOR, 2018) se define el fuego como una
combustién auto soportada, puesta en marcha deliberadamente y limitada en su
extension en tiempo y espacio. Esta misma norma define el incendio como una
combustién auto soportada que no ha sido deliberadamente puesta en marcha y que no
esta limitada en su extensién en tiempo y espacio. Es decir, la diferencia entre fuego e

incendio radica en la deliberacion y control de la combustion iniciada.

1.1.1. Triangulo y tetraedro del fuego.

Para que un incendio tenga lugar se requieren principalmente tres elementos:
combustible, comburente y una fuente de calor que aporte la energia de activacion
necesaria. Estos tres elementos forman conjuntamente el conocido como triangulo del
fuego, si uno de estos tres elementos es suprimido, la combustién no tiene lugar (De

la Herran Souto, Martinez Collado & Cabrera Aylldn, s.f.).

Ilustracion 1: Triangulo del fuego
(De la Herran Souto, Martinez Collado &
Cabrera Ayllén, s.f.)

Autor: Aitor Garcia Sorinas -1-
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e Combustible:
Se entiende por combustible cualquier sustancia o materia con la capacidad
de arder ante la presencia de cierta energia de activacion. Este se puede
encontrar en estado sélido, liquido o gaseoso, aunque la combustién

propiamente dicha ocurre en el estado gaseoso.

e Comburente:

Un comburente es cualquier sustancia con la capacidad de producir la
oxidacion del combustible, dando lugar a una reaccién muy rapida y
altamente exotérmica. Lo mas habitual en los incendios es que el
comburente principal en la reacciéon de combustion sea el oxigeno presente
en el aire. Este debe encontrarse en una proporcién minima del 15%, por
debajo de la cual el fuego no se propagara. (De la Herran Souto, Martinez
Collado & Cabrera Ayllon, s.f.).

e Energia de activacion:

Se define la energia de activacidon como la energia minima necesaria para
que se produzca la reaccion entre el combustible y el comburente. Esta
energia aportada puede proceder de diversos focos: quimicos, eléctricos,

mecanicos, bioldgico, etc.

Ademas de estos tres elementos, un analisis mas profundo del fendmeno de la
combustidn ha hecho necesario incluir un cuarto elemento: las reacciones en cadena,

obteniéndose asi un nuevo modelo conocido como tetraedro del fuego.

CALOR

(ENERGIA DE ACTIVACION)

N2
&
oY

I

REACCION
EN CADENA

Ilustracion 2: Tetraedro
del fuego (De la Herran Souto,
Martinez Collado & Cabrera

Autor: Aitor Garcia Sorinas -2 -
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e Reacciones en cadena:
Cuando se produce la combustion, se llega a un punto en que se genera
mucho mas calor del necesario inicialmente. Cuando este exceso de calor
se reinvierte en la generacién de nuevas reacciones quimicas entre
combustible y comburente, el proceso se descontrola y el incendio es capaz

de auto mantenerse y propagarse en el espacio y el tiempo.

1.1.2. Fases de un incendio

De forma general, todo incendio consta de cuatro fases (Bengtsson, 2001):

e Inicio:
Como ya se ha comentado, para que un incendio se inicie son necesarios
los tres componentes que forman el tridngulo del fuego: combustible,
comburente y energia de activaciéon. Una vez el incendio se ha iniciado y
alcanza un estado en que el incendio es capaz de auto mantenerse,
comienza la fase de desarrollo.

e Desarrollo:
En esta fase el incendio se propaga libremente debido a que el oxigeno
presente en el ambiente favorece la combustién de los materiales
presentes. Al aumentar la temperatura ambiente, se inflaman nuevos
elementos y el incendio se propaga. Con el tiempo la concentracion de
oxigeno en el ambiente disminuye al ser consumido, y la de mondxido de
carbono, asi como la de otros gases inflamables que no combustionan por
la disminucidn de oxigeno, se incrementa.

e Propagacion:

El incendio, ya plenamente desarrollado, alcanza grandes dimensiones y se
propaga por todos los medios, es decir, tanto por radiacion como por
conveccion.

e Extincion:
Es la fase final en la que el incendio retrocede hasta apagarse ya sea de
forma natural al agotarse el combustible disponible, o de forma provocada
por accion del hombre. Evidentemente, es esta segunda forma la que mas

nos interesa en nuestro proyecto.

Autor: Aitor Garcia Sorinas -3 -
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1.1.2.1. Fases de un incendio interior
Para este proyecto, nos interesa centrarnos en el estudio del desarrollo de los
incendios en recintos interiores, por lo que es en este tipo de incendios, y en los
fendmenos caracteristicos asociados a los mismos, en los que se va a profundizar mas

detalladamente.

La forma en que se desarrollan este tipo de incendios difiere de los desarrollados
en espacios abiertos en dos aspectos principales: los gases calientes producidos no se
evacuan libremente, y la aportacién de oxigeno al ambiente en que se desarrolla el
incendio se ve limitado por la ventilacion del recinto, factor que puede variar

notablemente de un incendio a otro.

Los incendios producidos en interiores, como puede verse en la siguiente

ilustracion, constan de tres fases bien diferenciadas:

Ta

Fase de pleno
desarrollo

Fase de
decaimiento

/

Fase temprana

N\

Tiempo

Ilustracién 3: Fases de un incendio interior

1.1.2.1.1. Fase temprana o de crecimiento

En el comienzo del incendio, este crece lentamente y su potencia es limitada. El
calor es transmitido a sus alrededores por radiacion y una columna de conveccion se
forma sobre el mismo transmitiendo calor a las zonas superiores, donde comienzan a
acumularse los gases producidos. Estos gases, al ser mas calientes y por tanto menos
densos que el aire fresco proveniente del exterior, formaran un colchon de gases en la
parte superior de la instalacién que se encontrara separado del aire fresco mencionado
por un plano conocido como plano neutro. En este plano neutro la presion es idéntica a
la exterior. La presion en todo el estrato del colchon de gases es mayor a la del plano

neutro mientras la del estrato inferior de aire fresco es menor.

Autor: Aitor Garcia Sorinas -4 -
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En esta fase la temperatura aumenta constantemente y se dispone del suficiente
oxigeno para que el incendio siga desarrollandose, por lo que la potencia Unicamente se

encuentra limitada por la disponibilidad y naturaleza del combustible.

Es en este punto del desarrollo del incendio en el que puede darse uno de los
fendomenos mas criticos que suceden en los incendios interiores, y que mas interés

tienen en nuestro proyecto como se vera mas adelante: el Flashover.

El Flashover es una fase de transicion en el desarrollo de un incendio interior en
la cual todas las superficies expuestas a radiacidén térmica alcanzan la temperatura de
ignicion casi de forma simultédnea y el fuego se propaga rapidamente a través de todo
el recinto, dando como resultado que el incendio se extienda de forma repentina en la

practica totalidad del recinto (Bengtsson, 2001).

1.1.2.1.2. Fase de pleno desarrollo
En esta etapa el incendio alcanza su maxima magnitud y temperatura,

propagandose libremente al disponer del oxigeno suficiente.

La temperatura y duracidon de esta fase dependera de la potencia del incendio,

de la disponibilidad de combustible y de las pérdidas de calor en el recinto.

En los incendios que disponen de una ventilacion suficiente esta etapa pude
prolongarse ampliamente en el tiempo puesto que la potencia del incendio debida al
aporte de oxigeno procedente del exterior contrarresta las pérdidas de calor a través de

las paredes del recinto.

1.1.2.1.3. Fase de decaimiento
Finalmente, tras un cierto periodo de tiempo, se alcanza un punto en el que la
concentracion de oxigeno presente comienza a descender junto con temperatura,

fendmeno que puede ser debido a:

e La combustion previa del colchéon de gases con el consecuente aumento en
el consumo de oxigeno, como sucede tras el fendmeno Flashover.

e La incapacidad de satisfacer la elevada demanda de oxigeno por parte del
combustible.

e La insuficiente ventilacion en la instalacion, superando el consumo de

oxigeno al aporte de este.

Autor: Aitor Garcia Sorinas -5-
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En este ultimo caso, en el que el incendio se ve limitado por la ventilacion, puede

darse otro de los fendmenos caracteristicos de incendios en interiores: el Backdraft.

“El Backdraft es una deflagracion como consecuencia de un aporte de aire
repentino a un incendio en un espacio confinado en el que existen productos incompletos
de combustion por de la falta de oxigeno” (De la Herran Souto, Martinez Collado &

Cabrera Ayllén, s.f.).

Autor: Aitor Garcia Sorinas -6 -
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1.1.3. Fenomenos caracteristicos de un incendio
interior

A continuacién, se va a profundizar en los dos fendmenos caracteristicos y de
mayor importancia que se pueden llegar a producir en un incendio interior debido a la

peligrosidad e importancia de sus consecuencias, el Flashover y el Backdraft.

1.1.3.1. Flashover

Como ya se ha visto, el Flashover consiste en la ignicidon simultanea de la practica
totalidad de las superficies expuestas al incendio, provocada al alcanzarse la
temperatura de inflamacién de estas debido a la radiacion que es emitida por el colchén

de gases, provocando una muy rapida propagacion del incendio en la instalacién.

Para que el Flashover tenga lugar, el incendio debe poseer las siguientes

caracteristicas:

e Una cantidad de combustible adecuada para que se genere un colchoén
de gases, el cudl que emitira la radiacion que alcanzara las superficies
expuestas provocando su ignicidon repentina.

e Una proporcion de oxigeno suficiente para que la mezcla combustible-
comburente pueda darse en todas las superficies de la instalacion, de forma

que se pueda producir su ignicion.

Ademas, existen una serie de indicadores que delatan la inminencia de un

Flashover:

e Existencia de un sistema ventilacion en la instalacion capaz de proporcionar
el oxigeno necesario.

e Aparicion de lenguas de fuego o “Rollover” en las superficies del recinto al
alcanzar los gases la temperatura de igniciéon (De la Herran Souto et al.,
s.f.).

e Humo denso y de color amarillento o marrén procedentes de los gases de
combustién de polimeros que contienen sulfuro o hidrocarburos.
(Bengtsson, 2001).

e Y, el mejor indicador de un inminente Flashover, se produce un rapido y
repentino aumento en la temperatura de la instalacion. Normalmente este

fendmeno ocurre a una temperatura comprendida entre los 600 y los 700

Autor: Aitor Garcia Sorinas -7 -



1542

Automatizacion de una instalacion de simulacion de
Escuela de

Igenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

incendios en interiores para el entrenamiento de bomberos

Introduccion a la teoria del fuego

O0C, aunque este valor puede variar notablemente en funcién de los

combustibles involucrados. (Bengtsson, 2001).

1.1.3.2. Backdraft

Cuando la ventilacion de la instalacidon es poca o nula, llega un punto en que la
demanda de oxigeno por parte del incendio no puede ser satisfecha y se comienzan a
acumular productos de combustion incompleta en el colchdn de gases procedentes de
la combustién, los cuales son altamente inflamables (Bengtsson, 2001). La
concentracion de estos productos inflamables aumenta conforme disminuye la cantidad

de oxigeno.

Si en este punto, se incorpora una nueva fuente de aire fresco al recinto, como
puede ser la apertura de una puerta o ventana, el aumento en la concentracidon de
oxigeno que ello conlleva permite la combustién de los productos de combustidn
incompleta acumulados, produciéndose asi la ignicion del colchén de gases, que en este
momento posee una alta concentracion de los mismos, aumentando bruscamente la
potencia del incendio y ocasionando una explosion de gran magnitud debida a la rapida

expansion de estos gases, cuyas consecuencias pueden ser devastadoras.
Algunos importantes indicadores de un Backdraft inminente son:

e Color amarillento o marron de los gases de combustion debidos a la
combustién incompleta del combustible, similar a lo que sucede ante el
fenomeno Flashover (Bengtsson, 2001).

e Oscilaciones en la presion del interior de la instalacién por encima y por
debajo de la presion exterior, como si la instalaciéon “respirase” (De la

Herran Souto et al., s.f.).

Autor: Aitor Garcia Sorinas -8-
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ANEXO 2. MANUAL DE INSTALACION

2.1. INSTALACION DEL SOFTWARE

Todo el software utilizado en este proyecto, asi como los programas de control
disefiados, seran proporcionados al usuario final en una memoria Flash USB, de forma
que no se requiera la descarga de ningun tipo de software. Se asegura asi la
funcionalidad de los programas con dicho software, pues futuras actualizaciones en este
por parte las compafiias distribuidoras podrian ocasionar algun error en la funcionalidad

de los programas proporcionados.

Antes de comenzar con la instalacion, se debe copiar todo el contenido de la
memoria flash USB proporcionada, es decir la carpeta llamada “Proyecto SCADA”", en el

equipo utilizado, preferiblemente en el directorio "Documentos” del equipo.

2.1.1. Instalacion del Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) Arduino

Este IDE es un software de cédigo abierto y gratuito que es proporcionado en la

memoria USB.

Para su instalacion y posteriores ejecuciones, suponiendo que hemos copiado el
contenido de la memoria flash en el directorio "Documentos” del equipo, simplemente

debemos dirigirnos a la carpeta:
"Documentos\Proyecto SCADA\Software\Arduino\arduino-1.8.10"

y ejecutar el archivo “arduino.exe”:

» Esteequipo » Documentos » Proyecto SCADA » Software » Arduino » arduino-1.8.10

~

" MNombre Fecha de medificacion Tipo
tools 17/11/2019 15:20 Carpeta de archivos
tools-builder 17/11/2019 15:20 Carpeta de archivos
% arduino 13/09/2019 12:23 Aplicacion
fa| arduino.l4j 13/09/2019 12:23 Opciones de confi.,
&% arduino_debug 13/00/2019 12:23 Aplicacion

Ilustracién 4: Instalacién del software de Arduino

Autor: Aitor Garcia Sorinas -10 -
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Se recomienda crear un acceso directo a dicho archivo para facilitar su acceso.

Las librerias necesarias para la correcta ejecucion del programa disefiado ya se

encuentran incorporadas en el software proporcionado.

2.1.2. Instalacion del Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) Processing

Igual que para el caso de Arduino, se trata de un software de cédigo abierto y
gratuito que sera proporcionado en la memoria USB.
De forma analoga al caso anterior, simplemente debemos dirigirnos a la carpeta:

"Documentos\Proyecto SCADA\Software\Processing\processing-3.5.3”

jecutar rchiv r ing.exe”:
ejecutar el archivo “processing.exe”

» Este equipo * Documentos * Proyecto SCADA » Software » Processing * processing-3.5.3

sl

~ Mombre Fecha de medificacién Tipo
Juru PRI U LU e LT
lib Carpeta de archivos
maodes Carpeta de archivos
tools Carpeta de archivos
@ processing 03/02/2019 16:37 Aplicacian

=

M RRTE PR A ST o

Ilustracién 5: Instalacion del software Processing

Se recomienda de nuevo crear un acceso directo al archivo.

2.1.3. Instalacion de librerias

Una vez instalado el software, se deben instalar las librerias requeridas por este

para la ejecucién de los programas.
Para ello deben seguirse los siguientes pasos:

1) En primer lugar, debemos dirigirnos a la carpeta:

Autor: Aitor Garcia Sorinas -11 -



Escuela de Automatizacion de una instalacion de simulacion de

Igenieria y Arquitectura

incendios en interiores para el entrenamiento de bomberos
Universidad Zaragoza

Manual de instalacién

"Documentos\Proyecto SCADA\Librerias\Processing\processing-3.5.3"

y copiar todos los archivos contenidos en la misma:

» Esteequipo » Docurnentos » Proyecto SCADA » Librerias » Processing

s

" Mombre Fecha de modificacidn Tipo
controlP3 17/11/2019 15:17 Carp
VSync 17/11/2019 1517 Carp

Ilustracion 6: Instalacion de librerias para el software Processing

2) Ahora debemos encontrar el directorio de la carpeta “Sketchbook” donde se
guardaran las librerias y otros archivos utilizadas por el programa. Para ello
debemos ejecutar el IDE de Proccesing previamente instalado, y en la pestafia
“Archivo” seleccionar la opcion “Preferencias”, o pulsar a la vez las teclas

Ctrl+Coma.

P sketch_191117a | Processing 3.5.3

Archive Editar Sketch Depuracién Herramientas Ayuda

MNuevo Crl+M

Abrir... Ctrl+0

Recientes »
Sketchbook Ctrl+Mayis+K
Ejemplos... Ctrl+Mayis+0
Cerrar Crl+W

Guardar Ctrl+S

Guardar como... Ctrl+Mayids+5S

Exportar Aplicacign... Ctrl+Mayis+E

Configurar pagina Ctrl+Mayis+P

Imprimir... Ctrl+P
Preferencias... Ctrl+Coma
Salir Ctrl+Q

Ilustracion 7: Apertura de la ventana de
preferencias en el programa Processing
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3) Una vez en la pestafia preferencias podemos observar el directorio en el que
se ubica la carpeta “Sketchbook”:

Q@

Ibicacion del sketchbook:

C:\Userstaitor \OneDrive\Documents\Processing

Buscar
Idioma: | espariol ~ | (reguiere reiniciar Processing)

Ilustracién 8: Ubicacidn de la carpeta "Sketchbook"

4) Ahora debemos dirigirnos a esta ubicacion y pegar en el interior de la carpeta

“Sketchbook” los archivos copiados en el apartado 1.

5) Una vez hecho esto, ya podemos ejecutar el programa que contiene la interfaz
HMI.

Autor: Aitor Garcia Sorinas
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2.1.4. Carga del programa en la placa Arduino

Para cargar el programa que se ejecutara en la placa Arduino debemos:
1) Conectar la placa Arduino Mega al ordenador mediante el cable de datos.
2) Abrir el IDE de Arduino instalado previamente.

3) En la pestafia “Herramientas”, seleccionar el modelo de placa
“Arduino/Genuino Mega or Mega 2560".

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Arduino § Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|
Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayids+L
Gestor de tarjetas..
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater o
Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" ‘| Placas Arduino AVR.
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" E Arduino Yian
Puerto Arduino/Genuine Uno
Obtén informacion de la placa Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino Nano
*  Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Ilustracién 9: Seleccion del modelo de placa en el software Arduino

Programador: "AVRISP mkll"

CQuemar Bootloader

4) Abrir cualquiera de los archivos contenidos en la carpeta:

"Documentos\Proyecto SCADA\Programacion\Arduino”

» Proyecto SCADA » Programacion » Arduino

Py

Mombre

| | Arduing.ing
| | Comunicacion.ino

| | Funciones.ino

Ilustracién 10: Directorio contenedor de
los archivos del programa para Arduino
disefiado

5) Subir el archivo a la placa pulsando sobre la flecha de la esquina superior

izquierda (de color amarillo en la siguiente imagen):

& Arduino

-

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

+
Ilustracién 11: Carga del programa en la placa Arduino
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6) Si todo ha ido bien, tras unos segundos de espera, se nos indicara que el

programa se ha subido correctamente.

2.1.5. Ejecucion de la Interfaz Hombre Maguina
(HMI)

Para ejecutar el programa del interfaz HMI, se deben seqguir los siguientes pasos:
1) Ejecutar el IDE Processing instalado previamente.

2) Abrir, desde este IDE, cualquiera de los archivos contenidos en la carpeta

"Documentos\Proyecto SCADA\Programacion\Processing”:

» Este equipo » Documnentos » Proyecto SCADA » Programacion » Processing

Fat

~ Meormbre Fecha de modificacidn Tipo
data 17/11/2019 1517 Carpeta
@ Clase_indicador 04/11,/2079 10:58 Processi
@ Comunicacion 04/11,/2079 10:58 Processi
ﬁ.,-..--.-l:i..--..- AA M A0 1M Co MNem e

Ilustracién 12:Directorio contenedor de los archivos del programa para
Processing disefado

3) Ejecutar el programa:

Archive Editar Sketch De

Ilustracion 13:
Ejecuciéon del programa
HMI desde Processing

4) Una vez hecho esto, si la placa Arduino esta correctamente conectada al

ordenador, tras unos segundos de espera, se ejecutara el interfaz HMI.
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2.2. CONEXIONES CON LA PLACA ARDUINO

En total se utilizan 30 pines digitales, 27 para el control de las electrovalvulas y
3 para la lectura del sensor de temperatura, y 9 pines analégicos para la lectura de

los potencidmetros lineales.

Antes de indicar que pines son utilizados para cada elemento, conviene diferenciar
dichos elementos, para ello se va a asignar a cada elemento su tipo y numero para asi

poder diferenciarlos, como se muestra en la siguiente imagen:

Ilustracién 14: Distribucion de los elementos de la instalacién

2.2.1. Conexiones digitales

2.2.1.1. Conexiones con las electrovalvulas
Las salidas de los pines digitales de la placa Arduino pueden llegar a proporcionar
una salida de hasta 5 voltios y 20 miliamperios, y un maximo combinado de hasta 800
miliamperios, lo cual, teniendo en cuenta que el voltaje de entrada requerido por las
electrovalvulas seleccionadas es de 24 voltios y que se requieren 27 de estas

electrovalvulas, no es adecuado.

Es por ello que se hard uso de relés en combinacién con optoacopladores,
conectados a una fuente externa de 24 voltios, para la adaptacion de las sefales
procedentes de los pines digitales de la placa Arduino. Se requeriran un total de 36 relés

de estos relés.
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Para ello se utilizaran médulos comerciales ya acondicionados para la utilizacion
con microcontroladores como el de la placa Arduino considerada (ver anexo 3),

facilitando de esta forma el montaje del circuito electrénico.

En la siguiente imagen se muestran como ejemplo las conexiones para la ventana
1, es decir, las conexiones de la placa Arduino con las tres electrovalvulas que se
encargan de controlar esta ventana mediante el uso del sistema de relés en combinacion

con optoacopladores mencionado:

] — Vee
= el
+ - Electrovalvula 2/2
. e i‘L
LA~ — T | -
— Vee —
el
] [ : . Electrovalvula 2/2 |
&

Megs ' ' e et ———
= — N E ¢ —
" I

Vo
Desactivacion o }— | ]
Apertura —’*“""""‘r
Cierme — ~

* Electrovalvula 5/3

—

. ———— L]
-
=

||H—Bﬂ -
00
¢
|
I

Veo
= I =g —
ERERNE ||
‘PSEA'W? g r | — _.J_‘_ 24y
= |

Ilustracion 15: Conexiones digitales entre la placa Arduino y las electrovalvulas de la
Ventana 1

Puede verse que, para la Ventana 1, el pin digital 22 se encarga de enviar la sefal
de desactivacién de dicha ventana, el pin 23 envia la sefial de apertura y el pin 24 la

sefal de cierre.
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2.2.1.2. Conexion con el sensor de temperatura
La conexion del sensor de temperatura, es decir del termopar tipo K, se realiza a
través del mdédulo MAX6675, el cual utiliza el protocolo de comunicacion SPI y requiere
una conexion con 3 pines digitales de la placa Arduino para su correcto funcionamiento,
ademas de utilizar como fuente de alimentacién la fuente de 5V de la propia placa

Arduino, como puede verse en la siguiente imagen:

MAX6675

MISO

Ilustracién 16: Conexiones entre la placa Arduino y el termopar
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En la siguiente tabla quedan reflejadas las conexiones de todos los pines digitales

de la placa Arduino utilizados con sus correspondientes elementos:

Tabla 1: Conexiones con los pines digitales de la placa Arduino

Elemento Pin Digital Accion Conexion con
22 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Ventana 1 23 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
24 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
25 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Ventana 2 26 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
27 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
28 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Ventana 3 29 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
30 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
31 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Tronera l 32 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
33 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
34 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Tronera 2 35 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
36 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
37 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Tronera 3 38 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
39 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
40 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Tronera 4 41 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
42 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
43 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Tronera 5 44 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
45 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)
46 Desactivacion Relés Electrovalvulas 2/2

Tronera 6 47 Apertura Relé Electrovalvula 5/3 (apertura)
48 Cierre Relé Electrovalvula 5/3 (Cierre)

. 8 Conexidn Esclavo-Maestro MISO
Moédulo »

MAX6675 9 Seleccidn del esclavo CS

10 Sincronizacion SCK

Autor: Aitor Garcia Sorinas
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2.2.2. Conexiones analdgicas

2.2.2.1. Conexiones con los potenciometros
lineales
Las Unicas conexiones que son necesarias establecer con los pines analdgicos de
la placa Arduino son las de los 9 potencidmetros lineales asociados a los cilindros. Estas
conexiones son mucho mas sencillas de realizar que las requeridas con los pines
digitales, pues dada la naturaleza de los potenciémetros lineales seleccionados, estos

pueden ser directamente conectados a los pines analdgicos de la placa Arduino.

Los potencidmetros lineales seran alimentados directamente desde la fuente de 5

Voltios de la placa Arduino.

En la siguiente imagen se muestra como ejemplo la conexiéon entre la placa

Arduino y el potenciometro asociado al cilindro de la ventana 1:

Ilustracion 17: Conexion entre la placa
Arduino y el potencidmetro lineal de la ventana
1

Autor: Aitor Garcia Sorinas -20 -
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En la siguiente tabla se muestran todas las conexiones entre los pines analdgicos

de la placa Arduino y sus correspondientes elementos:

Tabla 2: Conexiones con los pines analdgicos de la placa Arduino

Elemento | Pin Analégico Accion Conexion con
Ventana 1 Al Lectura potenciémetro lineal | Potenciometro lineal
Ventana 2 A2 Lectura potencidémetro lineal | Potencidémetro lineal
Ventana 3 A3 Lectura potenciémetro lineal | Potencidmetro lineal
Tronera 1 Ad Lectura potencidémetro lineal | Potenciémetro lineal
Tronera 2 A5 Lectura potenciémetro lineal | Potenciometro lineal
Tronera 3 A6 Lectura potencidmetro lineal | Potenciémetro lineal
Tronera 4 A7 Lectura potenciémetro lineal | Potenciometro lineal
Tronera 5 A8 Lectura potencidmetro lineal | Potenciémetro lineal
Tronera 6 A9 Lectura potenciémetro lineal | Potenciometro lineal

Autor: Aitor Garcia Sorinas -21 -
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ANEXO 3. PRESUPUESTO

3.1. INTRODUCCION

En el este documento se especifican los costes relativos a la elaboracion del
proyecto: por un lado, se indican los costes de la construccion de la maqueta, y por
otro, los costes relacionados con la futura implementacion del sistema de control

disefiado.

El valor del coste asociado a la compra del material necesario para este proyecto
estd basado en los precios de venta al publico ofertados por los proveedores vy

fabricantes seleccionados.

Cabe afiadir que todos los softwares utilizados para este proyecto son de codigo
abierto y gratuitos, por lo que no ha sido necesaria la compra de ningun tipo de licencia

para su utilizacién.

3.2. DESARROLLO DEL PRESUPUESTO

3.2.1. Presupuesto de la maqueta

Puesto que la construccion de la maqueta forma parte del proyecto llevado a cabo,
no se tienen en cuenta ningln costo en mano de obra, indicando Unicamente el coste

material de la misma.

3.2.1.1. Material

En la siguiente tabla se muestran los costes relativos a la compra del material
necesario para la elaboracion de la maqueta, considerando que ya se dispone de un

ordenador desde el que ejecutar el software de control.
La compra de este material se ha realizado a través de dos proveedores:

e Diotronic S.A.: para la compra de todos los componentes electréonicos
requeridos.
e Metacrilatos Malpica: para la adquisicién de las planchas de metacrilato

utilizadas para la estructura de la maqueta.
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Tabla 3: Conste material de la maqueta
Coste Coste
Nombre del producto Concepto Proveedor Referencia Cantidad unitario total
PLACA
DESARR.ATMEGA2560 VMA101 2990 € 29,90 €
MEGA Arduino Mega Diotronic S.A. 1 !
JUEGO RESISTENCIAS
1/4W E12 Resistencias Diotronic S.A. BO25 1 3,05 € 3,05¢
ALMO67 ALIMENTADOR Fuente de
3-12V 1A alimentacién  Diotronic S.A. MWS3K10GS 1 11,56 € 11,56¢
SERVO 180§ 8.5G
TORQUE 1.5KG Servomotor Diotronic S.A. EF09015 5 6,04 € 30,20 €
EFO7 4
PACK 65 CABLES M/M Cableado Diotronic S.A. 07088 1 4,05 € 05 €
CABLE 40CTS 30CM
MACHO/MACHO Cableado Diotronic S.A. VMA413 1 4,99 € 4,99 ¢
DZ SENSOR Sensor de
TEMPERATURA 0-100§C temperatura Diotronic S.A. LM35 2 1,95 € 3,90¢
VTBB2N PLACA BOARD
830 PUNTOS Breadboard Diotronic S.A. VTBB2 2 3,99¢ 7,98 €
PULSADOR 12X12 MINI
P11.521/2 Pulsador Diotronic S.A. PAEZE 10 B L0
Sensor de
SENSOR DE PRESION presion Diotronic S.A. MPX2200DP 1 17,28 € 17,28 €
. PIacas. de MetaFrllatos i 95,00 €
Metacrilato metacrilato Malpica 1 95,00 €
Subtotal 209,61 €
Autor: Aitor Garcia Sorinas -23 -
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3.2.2. Presupuesto para la implementacion del
sistema de control SCADA

3.2.2.1. Mano de obra
Para la implantacién del sistema SCADA, la mano de obra requerida se va a dividir

en:

e Supervisidn: se requerird una sola persona encargada de la supervision
de la implantacién del sistema con un nivel formativo minimo de graduado
en ingenieria.

e Ejecucién técnica: equipo especializado de trabajadores para la

instalacion de los elementos de hardware necesarios.

Ambas labores se van a efectuar de manera conjunta en un plazo aproximado de
tres dias, concretamente en unas 24 horas de trabajo totales. En la siguiente tabla

queda reflejado el coste asociado a este trabajo:

Tabla 4: Coste de la mano de obra

Mano de obra Cantidad (horas) Coste unitario (€/hora)  Coste total
Ejecucion técnica 24 40 960,00 €
Supervisién 24 20 480,00 €
Subtotal 1.440,00 €

Autor: Aitor Garcia Sorinas -24 -
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3.2.2.2. Material
En la siguiente tabla se muestran los costes relativos a la compra del material
necesario para la implementacion del sistema SCADA, considerando también en este
caso que ya se dispone de un ordenador desde el que ejecutar el software de control.
Los proveedores utilizados en este caso son:
e Diotronic S.A.: para la compra la mayoria de los componentes electrénicos
requeridos.
e Ebro Aire S.L.: para la compra del material relativo a la neumatica.
e Manutan Espafia: para la compra del termopar tipo K.
Tabla 5: Coste material de la implantacion del sistema SCADA
Coste Coste
Material Concepto Proveedor Referencia Cantidad unitario total
ARDUINO MEGA
ATMEL
ATMEGA2560 Placa Arduino mega Diotronic S.A. A000067 1 42,35 € 42,35 €
ALIMENTADOR 24V  Fuente de alimentacion
60W 2.5A 24V Diotronic S.A.  GST60A24P1) 1 18,88 € 18,88 €
ALMO067
ALIMENTADOR Fuente de alimentacion MW3K10GS 1
3-12V 1A regulable Diotronic S.A. 11,56 € 11,56 €
MODULO 8 RELES
24V Relés DiotronicS.A.  BK-RL8-01-24 5 23,72 € 118,60 €
SETA DE
EMERGENCIA
CONMUTADA Seta de emergencia Diotronic S.A. P3-30141 1 29,35 € 29,35 €
OCTOPUS MAX6675
C/SONDA TIPO K Médulo MAX6675 Diotronic S.A. EF04018 1 18,76 € 18,76 €
ELECTROVALVULA
2/2
VX210AG Electrovalvula 2/2 Ebro Aire S.L.. Q6C230BB0671 18 53,20 € 957,60 €
ELECTROVALVULA
5/3 SY7320-5DZ- SY7320-5DZ-
02F-Q Electrovalvula 5/3 Ebro Aire S.L. 02F-Q 9 109,06 € 981,54 €
POTENCIOMETRO
LIENAL FO03606 LT-
M-0500-P Potenciémetro lineal Ebro Aire S.L. 0000000015 9 210,12 € 1.891,08 €
Sonda de superficie
termopar tipo K HI
766 B2 Termopar tipo K Manutan A240611 1 108,00 € 108,00 €
Subtotal 4.177,72 €

Autor: Aitor Garcia Sorinas
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3.2.3. Presupuesto total

Presupuesto
del sistema de control SCADA disenado:

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto total relativo a la implementacién

Tabla 6: Presupuesto total
Tipo de coste Coste total [€]
Mano de obra 1.440,00 €
Material 4.177,72 €
Total 5.617,72 €

Autor: Aitor Garcia Sorinas
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