




-1- 
 

Volumen III: Estudio económico y anexos 
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CAPÍTULO 1:  

ESTUDIO ECONÓMICO 

A continuación se mostrarán varios de los puntos analizados en el estudio 
económico del presente proyecto. En varios de los puntos a tratar se tendrá en 
cuenta el precio medio de cada hora destinada al estudio, diseño, fabricación y 
verificación de los prototipos, como del tiempo invertido en la elaboración de los 
documentos generados. 

 

Para el precio de la hora se tomó como referencia varios aspectos: el sueldo 
anual de un ingeniero electrónico en España, los gastos de una empresa para el 
ingeniero y los días trabajados en el proyecto. Aspectos que permitirán 
aproximar de manera teórica los costes necesarios en la elaboración del presente 
proyecto.  

 

Para ello se contrastaron varias ofertas de empleo en las que se pudo obtener 
como dato de referencia 32.000 €/año. A los que se les añade un 50% 
aproximado de los costes de la empresa para el ingeniero, 32.000 x 1,5 = 
48.000 €/año. Se tomará como sueldo mensual el equivalente a 14 pagas, 
48.000 ÷ 14 ≈ 3.428,57 €/mes. 

 

Por otro lado, suponiendo una jornada laboral 8 horas (40 horas/semana) y la 
cantidad de semanas en un año, 52 semana/año, las horas anuales de trabajo 
serían 40 x 52 = 2.080 hora/año. No obstante, en el supuesto de 21 días de 
vacaciones al año y 14 días festivos, equivale a (21 + 14) x 8 = 280 hora/año, el 
total de las horas efectivas de trabajo en un año serían 2.080 – 280 = 1.800 
hora/año. Y dividiendo este número entre 12 meses, se obtiene una 
aproximación de las horas de trabajo efectiva en un mes, en total: 150 
hora/mes. Así pues, con este dato y el obtenido en el párrafo anterior, el coste 
de la hora sería aproximadamente 3.428,57 ÷ 150 ≈ 22,86 €/hora. 

 



Juan Castañeda Lozano  

-4- 
 

1.1. Costes de prototipos de prueba 

Está vinculado a los circuitos de prueba para los componentes seleccionados, 
descritos en el capítulo 2 de la memoria técnica (volumen 1). 

1.1.1. Costes humanos de prototipos 

Tabla 1.1 Costes humanos relacionados con los circuitos de prueba para 
los componentes seleccionados 

 

Precio hora [€/h] 22,86 

 

   
Trabajo 

Horas 
dedicadas 

Precio del 
trabajo 

Estudio económico y técnico de los 
componentes seleccionados. 

15 342,90 € 

Diseño de los prototipos de medida. 8 182,88 € 

Fabricación de PCB siguiendo las 
especificaciones del capítulo 2 de la memoria 
técnica (Volumen 1) 

2 45,72 € 

Montaje de componentes 6 137,16 € 

Verificación de funcionamiento de los 
prototipos y elaboración de documentos. 40 914,40 € 

TOTAL 71 1.623,06 € 
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1.2. Costes de los medidores 

En esta apartado se muestran las listas de material de las tres versiones 
comentadas en el capítulo 4 de la memoria técnica (volumen 1), a efectos 
comparativos. No obstante, para el cálculo total se tomarán únicamente los 
precios de la versión 1 de cada medidor, ya que fueron los únicos que se 
fabricaron, se montaron y se probaron. Además, se mostrará la lista de material 
de la placa interfaz. 

1.2.1. Costes humanos de los medidores 

Tabla 1.3 Costes humanos relacionados con los circuitos para los 
medidores de tensión y corriente 

 

Precio hora [€/h] 22,86 
 

   
Trabajo 

Horas 
dedicadas 

Precio del 
trabajo 

Estudio y adaptación de nuevas soluciones 
(eléctricas y mecánicas) 25 571,50 € 

Diseño de las versiones generadas 
comentadas en el capítulo 4 de la memoria 
técnica (Volumen 1) 

25 571,50 € 

Diseño de interfaz y utillaje 12 274,32 € 

Fabricación de PCB siguiendo las 
especificaciones del capítulo 2 de la memoria 
técnica (Volumen 1) 

15 342,90 € 

Montaje de componentes 10 228,60 € 

Preparación de envolvente y cableados 7 160,02 € 

Verificación de funcionamiento de los 
medidores y elaboración de documentos 

50 1.143,00 € 

TOTAL 144 3.291,84 € 
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1.3. Otros costes 

Estos costes se asocian a factores que son independientes de los anteriores, 
como por ejemplo el uso de herramientas para la fabricación de los circuitos, la 
utilización de ordenadores, etc. Estos costes se detallan de la siguiente manera. 

 

Tabla 1.11 Costes independientes de la fabricación de los circuitos 

 

nº Concepto 
Precio 
hora 
€/h 

Horas 
dedicadas 

Subtotal 
concepto 

1 Ordenador utilizado para diseño, 
investigación y redacción 

0,1667 600 100,0200 € 

2 

Instrumentos y herramientas de 
trabajo (Osciloscopio, generador 
de funciones, estación de 
soldadura, taladro eléctrico, 
brocas, sondas de osciloscopio, 
cables BNC, cables banana-
cocodrilo, alicates, destornillar, 
etc.) 

0,5556 300 166,6800 € 

3 
Material de trabajo (Estaño, Flux, 
líquidos para revelado y atacado 
de circuitos impresos, etc.) 

    50,0000 € 

4 Servicios (Luz e Internet)     386,6668 € 

5 
Material e impresión de los 
documentos redactados 

    100,0000 € 

6 
Licencias anuales software 
(Diseño PCB, Orcad, LabVIEW, 
etc.) 

1,484 600 890,4000 € 

 

TOTAL:     1693,7668 € 

 

� Concepto 1: Se ha tomado un precio de referencia para un ordenador, 
alrededor de 1500 € con una garantía de 5 años. Por lo que, tomando 
como referencia las horas efectivas de trabajo comentadas al inicio de este 
capítulo, 1800 €/año, el precio por hora de la utilización de los 
ordenadores será aproximadamente: 1500 ÷ 5 ÷ 1800 ≈ 0,1667 €/h. 

� Concepto 2: Se ha tomado en conjunto un precio aproximado de 
referencia de 2000 € con una garantía de 2 años. Por tanto, con las valor 
de 1800 €/h para las horas efectivas el precio por hora de los 
instrumentos y herramientas sería aproximadamente: 2000 ÷ 2 ÷ 1800 ≈ 
0,5556 €/h. 
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� Concepto 3: Se ha aproximado el coste de todos los materiales que se 
pudieron utilizar en la fabricación y montaje de los circuitos impresos. 

� Concepto 4: Se ha aproximado para cuatro meses de trabajo (un 
cuatrimestre). Se toma una tarifa anual de 800 €/año, el precio mensual 
sería aproximado: 800 ÷ 12 = 66,6667 €. Con este dato para 4 meses 
sería: 66,6667 · 4 = 266,6668 €. Para el caso del servicio de Internet, se 
ha tomado una tarifa mensual de 30 €/mes, por lo que, para 4 meses: 30 
· 4 = 120 €. En total el concepto 4 es: 386,6668 €. 

� Concepto 5: Es el coste aproximado y presupuestado para un trabajo de 
entre 100 y 150 páginas. También se añade el material necesario para 
archivarlo. 

� Concepto 6: Se ha calculado en base a varios precios de licencias de 
referencia, alrededor de 13.000 €/año en total.  Por lo que, el precio de las 
licencias por hora sería aproximadamente: 13.000 ÷ 365 ÷ 24 ≈ 1,4840 
€/h. 

 

Para los concepto 1, 2 y 6, las horas dedicadas se han aproximado en base a las 
horas previstas para el proyecto, es decir, 600 horas. Este último dato 
correspondiente a los 24 ECTS (Sistema europeo de transferencia y acumulación 
de créditos), de un trabajo final de grado. 
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1.4.  Coste total 

En el cálculo total de los costes no se tienen en cuenta los costes de los 
medidores de tensión y corriente de las versiones 2 y 3, ya que no fueron 
fabricados.  

 

Tabla 1.12 Coste total del proyecto 

 

nº Concepto 
Subtotal 
concepto 

1 
Costes humanos relacionados con los circuitos de 
prueba para los componentes seleccionados 

1.623,0600 € 

2 
Costes del material relacionado con los circuitos de 
prueba de los componentes seleccionados 

83,2200 € 

3 
Costes humanos relacionados con los circuitos para los 
medidores de tensión y corriente 

3.291,8400 € 

4 
Costes del material relacionado con el circuito para la 
medición de tensiones trifásicas versión 1 

32,7880 € 

5 
Costes de material relacionado con el circuito para la 
medición de corrientes trifásicas versión 1 

30,8500 € 

6 
Costes del material relacionado con el circuito interfaz 
para la conexión de los medidores con la placa de 
adquisición 

29,7250 € 

7 Costes independientes de la fabricación de los circuitos 1.693,7668 € 

 

TOTAL: 6.785,2498 € 

 

Por tanto, el coste que representa la realización del proyecto es de: 6.785,25 €. 
Coste que recae principalmente en el tiempo dedicado al estudio, diseño, 
fabricación de los medidores de tensión y corriente versión 1, y todo lo 
relacionado con la puesta en marcha y testeo de los medidores con los 
instrumentos de adquisición. 

1.4.1. Comparativa de versiones 2 y 3 

En relación al coste del material relacionado con los circuitos para la medición de 
tensiones y corrientes, de las versiones 2 y 3 se destaca lo siguiente: 

 

� El medidor de tensión que implementa la solución con los amplificadores 
de aislamiento del fabricante TOSHIBA, el TLP7820, tiene un coste de 
30,80 €. Por otro lado, la solución del amplificador del fabricante 
SILICION, el Si8920BC-IP, tiene un coste de 24,50 €. 
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� El medidor de corriente que implementa la solución con los sensores de 
corriente del fabricante LEM, el CAS 15-NP, tiene un coste de 53,56 €. No 
obstante, la solución con amplificadores de aislamiento Si8920BC-IP y 
resistencias SHUNT tiene un coste de 36,38 €. 

 

En vista de los resultados, la mejor opción para los dos casos es la utilización del 
amplificador de aislamiento Si8920BC-IP, aparte de ofrecer un mayor ancho de 
banda que las otras soluciones. 
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CAPÍTULO 2:  

ANEXOS 

En esta capítulo se añadirán diversos anexos que son de utilidad para el presente 
proyecto fin de grado. 
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2.1. Comparativa de componentes 
encontrados 

A continuación se muestran varios de los componentes encontrados, los cuales 
se comparan para permitir una mejor selección. Los criterios de búsqueda para 
estos componentes se especifican en el capítulo 3 de memoria técnica, vol. 1. 

 

En la columna “Modelo” de las siguientes tablas, se pone en paréntesis el nombre 
que recibe el PDF que se adjunta en el CD en la carpeta de: ANEXOS 
ADICIONALES - _COMPONENTES ENCONTRADOS. 
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2.2. Tabla de valores para divisor de tensión 

En el capítulo 4 de la memoria técnica (volumen 1), se menciona la utilización de 
hojas de cálculo para obtener el valor apropiado en las resistencias que sirven en 
medición de tensiones trifásicas con amplificadores de aislamiento. En esta 
aparto de se muestran los resultados de esas hojas de cálculo a modo de tablas 
de valores. 

 

Antes de decidirse la utilización de cinco resistencias para los divisores de 
tensión, se calculó la posibilidad de cuatro. No obstante, en los resultados se 
observó que la potencia de disipación, y las tensiones que debían de soportar 
eran muy altas. A continuación se muestran las tablas para cuatro resistencias y 
para cinco resistencias. Cada tabla se referirá a los componentes de los 
siguientes esquemas: 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.1. Esquemas para el cálculo de las resistencias para el divisor de tensión. Todas las 
resistencias son del formato 1206 (tensión de trabajo 200 V, sobretensión máxima 500 V y 
disipación máxima 250 mW). (a) Divisor con 4 resistencias. (b) Divisor con 5 resistencias. 
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2.3. Capturas de las mediciones vía LabVIEW 

En este apartado se muestran diversa capturas realizadas mediante LabVIEW, las 
cuales prueban el funcionamiento de los medidores de tensión y corriente 
diseñados en el presente proyecto. 

2.3.1. Medición con cargas monofásicas resistivas 

Las capturas que se mostrarán a continuación en hojas independientes, 
representa tres ampliaciones en el momento de la activación de diez lámparas de 
230 V – 100 W. Pruebas correspondientes al capítulo 5 de la memoria técnica 
(volumen 1). 
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2.3.2. Medición con una carga trifásica resistiva 

Las capturas que se mostrarán a continuación en hojas independientes, 
representa tres ampliaciones en el momento de la activación de un carga 
trifásica compuesta de tres resistencias conectadas en estrella. El modelo de 
estas resistencias es el RSSD 30x250 con un valor de 330 Ω - 280 W. Pruebas 
correspondientes al capítulo 5 de la memoria técnica (volumen 1). 
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2.4. Carátula para cajas de cuatro módulos 

Se adjunta un en hoja independiente, el documento que corresponde a las 
carátulas que se han colocado en el frontal de cada caja. El formato del 
documento DIN 4 y las carátulas están a escala real. 
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2.5. Información adjunta en el CD 

Tabla 2.21 Información adjunta en el CD según nombre de archivos y 
carpetas 

 

NOMBRE ARCHIVO O CARPETA DESCRIPCIÓN 

Volumen 1 – Memoria técnica Primer tomo en formato PDF 

Volumen 2 – Esquemas y 
documentación 

Segundo tomo en formato PDF 

Volumen 3 – Estudio económico y 
anexos 

Tercer tomo en formato PDF 

ANEXOS 
ADICIONALES 

CARÁTULA 
Carpeta que contiene archivos de edición 
para el diseño de la carátula. El archivo se 
editó con el programa COREL DRAW X3. 

DATSHEETS 
Carpeta que contiene datasheets 
utilizados y consultados durante el 
proyecto. 

HOJAS DE 
CÁLCULO 

Las hojas de cálculo editadas con 
Microsoft Excel. Corresponde al cálculo de 
filtros y el divisor de resistencias. 

LABVIEW 
Programa de LabVIEW empleado en las 
pruebas de descritas en el capítulo 5 de la 
memoria técnica (volumen 1). 

ORCAD Simulaciones realizadas a través de 
ORCCAD. 

PCB Y ESQUEMA 

Los archivos fuente de los diseños de los 
circuitos impresos. Los diseños se 
realizaron con el programa ALTIUM 
DESIGN Versión 10. 
 
Las carpetas con las iniciales D0x_xxx, se 
refiere al diseños realizados, en las que 
cada una de ellas habrá la carpeta 
GERBERS, entre otras. La carpeta 
GERBERS contiene la información para 
realizar los PCB en algún fabricante. 

VIDEO DEMO 
Video demostrativo de las pruebas 
realizadas con los medidores en una carga 
trifásica resistiva. 
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2.6. Diagrama de Gantt 

Se adjunta en hoja independiente. Se destaca zona amarilla correspondiente al 
periodo vacacional. 
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Diagrama de Gantt 3

Número de esquema Nombre Fecha de inicio Fecha de fin Duración

1 Realización de gantt 8/2/16 18/2/16 11
2 Redacción inicial 8/2/16 27/3/16 49
2.1 Definición de objetivos 19/2/16 11/3/16 22
2.2 Preparación de índice y documentos varios 8/2/16 18/2/16 11
2.3 Redacción estado del arte 8/2/16 27/2/16 20
2.4 Control bibliografía 8/2/16 27/3/16 49
3 Estudio y documentación 16/2/16 21/2/16 6
3.1 Repaso conceptos varios 16/2/16 19/2/16 4
3.2 Teoría AO de aislamiento 20/2/16 20/2/16 1
3.3 Teoría bucle de masas 20/2/16 21/2/16 2
4 Estudio y experimentación 22/2/16 27/3/16 35
4.1 Creación de capítulos y redacción 22/2/16 27/3/16 35
4.2 Medidor de tensión 22/2/16 5/3/16 13
4.2.1 Estudio medidor de tensión 22/2/16 28/2/16 7
4.2.1.1 Cálculos de LP 22/2/16 22/2/16 1
4.2.1.2 Comparativa de AO aislamiento 22/2/16 23/2/16 2
4.2.1.3 Definición de valores de componentes 22/2/16 24/2/16 3
4.2.1.4 Esquema versión 0 25/2/16 26/2/16 2
4.2.1.5 Simulación 27/2/16 28/2/16 2
4.2.2 Estudio de mejoras 29/2/16 1/3/16 2
4.2.2.1 Salida en modo común 29/2/16 29/2/16 1
4.2.2.2 Mejor convertidor DC-DC 1/3/16 1/3/16 1
4.2.3 Esquema versión 1 del medidor de tensión 2/3/16 2/3/16 1
4.2.4 Preparación PCB y componentes de ensayo 3/3/16 3/3/16 1
4.2.5 Ensayo y captura de medidas 4/3/16 4/3/16 1
4.2.6 Implementación LabView 5/3/16 5/3/16 1
4.3 Medidor de corriente 6/3/16 14/3/16 9
4.3.1 Estudio del medidor de corriente 6/3/16 9/3/16 4
4.3.1.1 Estudio y elección de sensor de corriente 6/3/16 6/3/16 1
4.3.1.2 Cálculos para sensor 7/3/16 8/3/16 2
4.3.1.3 Esquema versión 0 9/3/16 9/3/16 1
4.3.1.4 Comparativa AO 9/3/16 9/3/16 1
4.3.2 Esquema versión 1 10/3/16 10/3/16 1
4.3.3 Preparación de PCB y componentes 10/3/16 10/3/16 1
4.3.4 Ensayo y  captura de medidas 11/3/16 12/3/16 2
4.3.5 Implementación labView 13/3/16 14/3/16 2
4.4 Cálculos de impedancias asociadas 15/3/16 19/3/16 5
5 Estudio mecánico 28/3/16 3/4/16 7
5.1 Estudio de posibilidades de medición 28/3/16 30/3/16 3
5.2 Disposición de PCB de tensión y corriente 31/3/16 3/4/16 4
5.3 Diseño de planos mecánicos 30/3/16 3/4/16 5
6 Confección de presupuesto 4/4/16 8/4/16 5
7 Redacción memoria 9/4/16 7/10/16 182
7.1 Redacción de capítulos 9/4/16 1/7/16 84
7.2 Periodo vacacional 2/7/16 1/9/16 62
7.3 Redacción de capítulos 2/9/16 1/10/16 30
7.4 Preparación de índices y volúmenes 2/10/16 2/10/16 1
7.5 Preparación de planos 3/10/16 4/10/16 2
7.6 Conclusiones 5/10/16 5/10/16 1
7.7 Bibliografía 6/10/16 6/10/16 1
7.8 Revisión y correción de borrador 7/10/16 7/10/16 1
8 Impresión y revisión del TFG 8/10/16 9/10/16 2
9 Entrega impresa del TFG 10/10/16 11/10/16 2
10 Preparación de presentación diapositivas 10/10/16 20/10/16 11
11 Preparación de presentación oral 21/10/16 24/10/16 4
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