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Abstract:  

 

 The  redesign  of  an  autonomy  system  and  the  design  of  a  monitoring  system  in  an 

ambulance of  the Materno  Infantil San Roque Hospital was carried out.  It was based on 

certain specifications and requirements for patient transfers. The monitoring system does 

not alter any medical equipment and was performed with microcontroller technology, real 

time clock and more than 10 analog sensors that are constantly reading the consumption 

of the system. 

With these modifications,  it was possible to provide the vehicle with a system that supply 

approximately  8  hours  of  autonomy  for  long  distance  transfers  and  offers  its  users  a 

control  of  the  remaining  autonomy  to  make  decisions  in  the  event  of  a  transfer.  The 

accuracy  of  the  system  is  estimated,  according  to  the  tests,  in  a  few  minutes  of  error, 

although  with  the  data  collection  is  thought  to  be  able  to  adjust  the  calculations  in  the 

future to reduce it. 
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Resumen: 

 

Se  rediseñó  un  sistema  de  autonomía  y  se  diseñó  un  sistema  de  monitoreo  en  una 

ambulancia  del  Hospital  Materno  Infantil  San  Roque,  el  mismo  se  baso  en  ciertas 

especificaciones  y  requerimientos  para  traslados.  El  sistema  de  monitoreo  no  altera 

ninguna aparatología médica y se realizó con  tecnología de microcontroladores,  reloj de 

tiempo real y más de 10 sensores analógicos que constantemente están tomando lectura 

del sistema. 

Con  estas  modificaciones  se  logro  dotar  al  vehículo  de  un  sistema  que  brinda  unas  8 

horas  de  autonomía  para  traslados  de  larga  distancia  y  les  ofrece  a  los  usuarios  del 

mismo  llevar un control de  la autonomía  restante para poder  tomar decisiones ante una 

eventualidad en el traslado. La precisión del sistema se estima según las pruebas que se 

realizaron en unos pocos minutos de error, aunque con la toma de dato se piensa poder 

ajustar los cálculos en un futuro para reducirlo. 
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1.1Descripción del Proyecto 

 

El hospital Materno  Infantil San Roque de  la ciudad de Paraná, provincia de Entre Ríos 

posee  una  ambulancia  Fiat  Ducato  modelo  2016  la  cual  estaba  provista  de  equipo  de 

media complejidad, inversor de baja potencia y con una autonomía de alimentación para 

traslados  de  2  horas  la  cual  resulta  ineficaz  por  la  ubicación  geográfica  de  la  ciudad, 

considerando que el 90% de los traslados son hacia la provincia de Buenos Aires. Nuestro 

proyecto consistió en realizar las modificaciones necesarias en la instalación eléctrica del 

vehículo,  instalación  de  baterías  auxiliares  y  elementos  de  seguridad  necesarios  para 

garantizar  traslados  de  al  menos  8  horas. Acompañando  a  esto  se  realizó  el  diseño  e 

implementación  de  un  sistema  de  monitoreo  constante  de  la  autonomía  y  carga  de  las 

baterías  auxiliares,  que  lleva  un  registro  de  la  fecha  de  instalación  de  las  mismas,  los 

valores de tensiones, corrientes, temperaturas, más de 15 alarmas por sucesos críticos y 

alertas de precaución,  esto  dota  al  usuario  de una  herramienta muy  valiosa  para poder 

detectar una falla en el sistema y tomar una decisión en caso de una eventual desperfecto 

o demora en el traslado, también ayuda a llevar un mejor control sobre la vida útil de las 

baterías. 

 

1.2 Fundamentación 

 

Dada  la  necesidad  del  hospital  de  poseer  otra  ambulancia  de  alta  complejidad,  para 

traslados  de  pacientes  de  neonatología  y  pediátricos,  en  cuyos  casos  es  necesario 

transportar equipos tales como respirador artificial, incubadora, monitores de soporte vital, 

bombas de infusión, etc. Es imperativo poseer un vehículo con una autonomía eléctrica de 

8 horas mínimo y la posibilidad de estar monitoreando el sistema brinda una herramienta 

indispensable a la hora de toma de decisiones. Nuestra motivación es realizar un proyecto 

que resulte útil y esté disponible para la comunidad de la provincia. 
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1.3Estudio de Mercado 

 

El  objetivo  de  nuestro  proyecto  es  satisfacer  una  necesidad  actual  del  hospital  el  cual 

brinda  servicios  para  toda  la  provincia  por  ser  el  hospital  cabecera  de  la  misma  en 

neonatología y pediatría.  

El equipo es muy útil para los profesionales de salud (médicos, enfermeras y choferes que 

realizan los traslados), como para el paciente, el cual muchas veces depende de este tipo 

de equipos para luchar por su vida.  

Si  bien  las  ambulancias  muchas  veces  vienen  equipadas  de  diferentes  maneras que  le 

otorgan  la clasificación de baja, media y alta complejidad, pero en ocasiones esta no se 

ajusta a  los  requerimientos de  las circunstancias, como en este caso que  la ambulancia 

viene preparada con autonomía de 2 horas. 

En  cuanto  al  monitor  de  autonomía  es  un  equipo  diseñado  a  medida  de  los 

requerimientos, no existen en el mercado nada similar, sólo algunos visores de estado de 

carga que no alcanzan a cubrir la necesidad del caso. 

Los  recursos  para  la  instalación  eléctrica,  inversor,  componentes  eléctricos  y  baterías 

fueron  provistos  por  el  hospital  y  el  monitor  de  autonomía  será  una  donación  de  este 

equipo. 

El costo del proyecto es estimativo, ya que varía sustancialmente según la calidad y tipo 

de materiales empleados para la realización, pero  la expectativa es no superar el monto 

de $30000 pesos para cableado, inversor, baterías, llaves inversoras, fusibles especiales, 

monitor de autonomía y demás complementos. 

En  el  mercado  una  ambulancia  de  alta  complejidad  puede  superar  el  valor  de  los 

$2.000.000 de pesos.  

El  ciclo  de vida del  producto  va a estar  ligado al  ciclo  de  vida de  la  ambulancia el  cual 

puede ser muy relativo en salud pública. 
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2.1 Diagrama General del Proyecto 

 
El proyecto se planteó con el siguiente diagrama general, consta de siete bloques donde 

los  primeros  tres  corresponden  a  la  primera  etapa,  el  cuarto  bloque  corresponde  a  la 

segunda etapa, el quinto y sexto bloque son de la tercera etapa, y finalmente el séptimo 

se refiere la cuarta y última etapa.  
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A. Familiarización con los equipos en ambulancias de alta complejidad 

 

En  la primera etapa del proyecto nos  familiarizarnos con  los equipos de  traslado que se 

usan  normalmente,  como  así  también  la  instalación  que  trajo  la  ambulancia  desde  la 

empresa (RyO Valle) quien equipó el vehículo originalmente, el espacio físico dentro del 

mismo y las limitaciones del vehículo como el caso del alternador. Se realizaron pruebas 

considerando los consumos de todos los equipos, en el peor de los casos se tendrá una 

carga máxima que consume 84[A], se detectó que el compresor de aire es el equipo de 

mayor consumo llegando a  los 40[A]. En una primera  instancia se planteó reemplazar el 

mismo  con  tubos  de  aire  comprimido  medicinal,  pero  esto  no  se  permite  por  la  norma 

IRAM 16030 (que no permite que un móvil sea equipado con más de 6 [m3] de oxígeno en 

total y que además limita que los recipientes no puedan superar una capacidad de 3 [m3]). 

Se  realizó  un  análisis  de  relación  corriente­diámetro  de  cable,  debido  que  se  tienen 

grandes consumos en corriente continua. 

Los equipos utilizados en traslados vienen equipados con baterías internas propias que le 

dan  a  los mismos  una autonomía de entre 2 a 5  horas,  para  determinar  estos  tiempos 

fueron ensayadas las pruebas de autonomía correspondientes.  

Investigamos  las  propiedades  de  los  acumuladores  de  ácido­plomo  ampliamente 

utilizados en vehículos, para determinar las distintas formas de estimar o medir la carga y 

autonomía. Con lo cual llegamos a la conclusión que la forma más eficiente de determinar 

los  parámetros  es  por  medio  de  la  medición  de  corriente,  tensión  y  temperatura  de  la 

batería, con los cuales se realizan cálculos matemáticos. 

 

I.Equipamiento de traslados: 
 
Respirador Artificial: 

 
 
Respirador  de  cuidados  intensivos  Crossvent4, 
es ultra compacto, controlado electrónicamente; 
ciclado  por  tiempo,  limitado  por  volumen  o  por 
presión  con  capacidades  para  cuidados 
intensivos. 
 

 
 
 

Imagen 1 ­ Respirador Artificial [1] 
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Monitor Multiparamétrico: 
 
Los  monitores  de  paciente  Philips  IntelliVue  MP20 
proporcionan  monitoreo  poderoso  y  mediciones 
esenciales  en  un  diseño  compacto.  Ideales  para 
cuidado  intermedio,  cirugía  ambulatoria,  cuidado 
posoperatorio, áreas de menor agudeza y durante la 
transferencia del paciente. 

 
Compresor de aire: 

 

El  Compresor  Mini  proporciona  un 
flujo  continuo  de  aire  presurizado 
en  ausencia  de  un  suministro 
central  de  gas  o  cilindros  de  gas. 
Usando  aire  circundante,  el 
compresor  recolecta  y  almacena 
gas,  para  uso  directo  con  el 
sistema  de  ventilación  SERVO­I, 
siempre y cuando el ventilador esté 
activo. 

 
 
 

 
Bomba de Aspiración: 

 
 

Aspirador a diafragma con batería 
y cargador. Ideal para pequeñas y 
medianas intervenciones.  
Funcionamiento  continúo.  Libre 
de mantenimiento.  
 

 
 
 
 

Imagen 2 ­ Monitor Multiparamétrico [2] 

Imagen 3 ­ Compresor de Aire [3] 

Imagen 4 ­ Bamba de Aspiración [4] 
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Incubadora de traslado: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

II.Reconocimiento del Vehículo 
 

Modular de Habitáculo: 

 
 
En  la  parte  posterior  de  la  ambulancia  se 
encuentra  el  habitáculo  médico­paciente  donde 
encontramos en la parte izquierda el Modular.  

 

 

 

 

 

En  la  siguiente  imagen  podemos  ver 
los  tomas  de  220[V]  de  Alterna  y  los 
tomacorrientes de 12[V], tanto de 10[A] 
como de 20[A] de continua.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Imagen 5 ­ Incubadora [5] 

Imagen 6 ­ Modular [6] 

Imagen 7 ­ Panel [7] 
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Detrás  del  asiento  entre  la  puerta  de 
acceso  a  la  cabina  y  el  modular  se 
encuentra el compresor 
 

 
 

 
 

 
 

Vista frontal modular – Fusiblera:  

 
 
 
 
 

En  la  parte  superior  derecha  del 
modular se encuentra la fusiblera junto 
con  el  relay  que  enciende  las  luces 
externas del vehículo.  
 

 

 
 
 

III.Información de Aspectos Mecánicos  
 
Alternador:   

 
 
 
Fiat  incorpora  en  su  modelo  Ducato  2016  un  alternador 
marca Bosch de 12[V] y salida de 140[A], con regulador de 
voltaje incorporado. Es un aspecto muy importante porque la 
corriente exigida no puede superar los límites de 120[A]. 

 
 

 
 

 

Imagen 8 ­ Compresor [8] 

Imagen 9 ­ Fusiblera [9] 

Imagen 10 ­ Alternador [10] 
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IV.Análisis de Consumos de los Equipos 
  

Se  realizaron  mediciones  de  los  consumos  de  los  equipos  a  través  de  una  pinza 

amperométrica  UNI­T  modelo  UT208  (precisión  en  Corriente  DC  +/­  2%  +8),  la  cual 

permite medir corrientes tanto en alterna como en continua.  Los elevados consumos en 

equipos  de  traslados  se  midieron  en  la  incubadora  y  el  compresor.  En  el  caso  de  la 

incubadora se  realizó  la medición desde el momento de encendido hasta que  la misma 

llego a la temperatura seleccionada que por lo general es de 36[ºC], este tiempo varía en 

relación a la temperatura del medioambiente, el cual es de por lo menos 40 minutos en el 

peor de los casos. El compresor se midió su consumo desde el encendido hasta llegar al 

corte  por  presión.  También  se  procedió  a  medir  el  consumo  de  las  luces  interiores  del 

habitáculo, de la bomba de aspiración, desfibrilador y demás equipos. 

Todos  los equipos médicos que se utilizan en traslado vienen equipados con un sistema 

de  almacenamiento  interno de  batería,  para  darle  una  cierta  autonomía.  La ambulancia 

tiene un tablero de control para conmutar de manera manual entre la línea del inversor y 

una  línea externa de 220V que se puede utilizar en caso de emergencia enchufando  la 

ambulancia a través de un toma externo. 

 

 
Imagen 11 ­ Tablero [11] 

 
En las siguientes imágenes podemos ver él toma externo de la ambulancia. 
 

                                    
 

Imagen 12 ­ Conexión Externa [12] 
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A  continuación,  presentamos  la  tabla  de  los  consumos  de  cada  equipo  medidos  en 

corriente continua antes del conversor o sobre la línea de alimentación en caso que fuere 

de continua.   

Equipo  Consumo 
Compresor  40[A] 
Incubadora  20 [A] 
Aspirador  6[A] 
Respirador  8[A] 
Luces del habitáculo  2 [A] 
Monitor Multiparametrico  8[A] 
TOTAL  84[A] 

Tabla 1 ­ Consumos de corriente continua 

La corriente total de 84 [A] es la que se consume en el peor de los casos posibles.  
 
 

V.Análisis del Cableado  
 

Para determinar  la sección de  los cables se empleó  la siguiente ecuación contemplando 

los  parámetros  de  condiciones  de  trabajo  habituales,  para  el  cálculo  de  sección  en 

continua: 

 
Donde: 

S: Sección calculada (mm2) 
ro: Resistividad del conductor a la temperatura de servicio (Omh∙mm2/m) 
P: Potencia activa (w) 
L: Longitud de la línea (m) 
e: Caída de tensión máxima admisible (V) 
U: Tensión nominal de la línea (V) 
 

Para valores comerciales se utiliza la siguiente tabla de sección­corriente máxima  

 

 
Tabla 2 ­ Sección­corriente máxima cables de cobre
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VI.Balance Eléctrico de Ambulancia  
 
Para  los análisis de balance de carga,  se nos  facilitó una  tabla enviada por  la empresa 

carrocera,  en  la  cual  se  puede  observar  que  la  ambulancia  vino  preparada  para  una 

autonomía de 110 minutos en condiciones ideales, se analizó la posibilidad de llevar esta 

autonomía a un mínimo de 480 minutos, para poder  realizar  traslados Paraná ­ Buenos 

Aires. 

 

 
Tabla 3 ­ Balance eléctrico 
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B. Solución al Problema 

Después  de  un  profundo  análisis  de  las  necesidades  del  caso  y  de  los  recursos 

disponibles  se  llegó  a  la  conclusión  de  instalar  una  batería  auxiliar  extra  de  12[V]  y 

180[Ah], la cual va a estar conectada por medio de un aislador de carga para proteger el 

sistema de carga original del vehículo, modificar la instalación eléctrica y el recambio por 

un inversor de 12[Vdc] a 220[Vac] de mayor potencia. 

En base a esto se  realizó un nuevo esquema eléctrico y se analizó  la disposición  física 

dentro del habitáculo para la instalación.   

 

I.  Equipamiento Instalado 
  
Inversor 12[Vdc] a 220[Vac] : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La señal de salida del inversor es una función senoidal modificada 

 

 
Imagen 14 ­ Señal inversor [14] 

 
Aislador de carga de baterías: 

El  puente  de  diodo  permite  cargar 
simultáneamente  dos  o  más  baterías 
desde el mismo alternador, sin conectar 
las  baterías  entre  sí.  Por  ejemplo,  al 
descargar  la  batería  de  servicio  no  se 
descarga  la  batería  de  arranque,  y 
viceversa.  Los  puentes  de  diodo 
presentan  una  baja  caída  de  tensión 
gracias  a  la  utilización  de  diodos 
Schottky de alta eficiencia. 

Imagen 13 ­ Inversor [13] 

Imagen 15 ­ Aislador de carga [15] 
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Batería Auxiliar: 
La Batería es de plomo­acido de 12[V] y 180[Ah]. 
 

 
Imagen 16 ­ Batería auxiliar [16] 

 
 
 

II. Nuevo Esquema Eléctrico 

En el mismo podemos ver incluidos el aislador de carga, la 2da batería auxiliar, el monitor 

de autonomía y  la división de cargas entre  las dos baterías auxiliares. Se decidió dividir 

las cargas para optimizar el funcionamiento del sistema, la batería auxiliar de 95[Ah] va a 

alimentar los equipos que tienen alimentación de 12[V] y la batería auxiliar de 180[Ah] va 

a  alimentar  los  circuitos  de  220[V].  El  aislador  de  carga  se  incluyó  para  proteger  al 

alternador de una posible sobrecarga, este tiene limitada la corriente en 120[A] cargando 

una sola batería a la vez, no permitiendo que estas se vean entre sí. 

 

Imagen 17 ­ Nuevo Esquema Eléctrico [17] 
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C. Monitor de Autonomía  

I.  Fundamentos Teóricos 

Baterías de Plomo Acido 

La  carga  de  las  baterías  de  plomo­acido  se  divide  en  tres  etapas,  en  la  primer  etapa 

denominada Bulk es donde  llega la corriente a intensidad máxima en cada momento, al 

llegar entre el 80 y el 90% de carga de la batería, esta etapa normalmente la tensión en 

bornes  puede  variar  entre  14.4[v]  y  14.6[v],  luego  se  pasa  a  la  siguiente  etapa 

denominada etapa de Absorción, en ésta la corriente de carga disminuye paulatinamente 

hasta  que  la  batería  alcanza  el  100%  de  su  carga.  Por  último  tenemos  la  etapa  de 

Flotación  la  tensión baja hasta unos 13,7[v]  y a  intensidad muy baja para compensar  la 

autodescarga. Podemos ver en la figura una representación de las etapas. 

 

Imagen 18 ­ Estados de Carga [18] 

 

Determinación de la Carga SOC 

Para  poder  determinar  la  carga  SOC(State  of  Charge)  se  empleó  una  tabla  genérica 

elaborada  a  partir  de  múltiples  ensayos  la  cual  tiene  en  cuenta  el  estado  en  que  se 

encuentra  la  batería,  depende  de  si  se  encuentra  en  carga,  reposo  o  descarga,  a  una 

temperatura  de  20[°C],  y  se  corrigen  los  valores  de  tensión  con  un  coeficiente  de 

degradación  de  voltaje  cuyo  valor  es  de  ­0.0235[V/°C]  para  que  en  los  cambios  de 

temperatura, lleven los valores de tensión a 20[°C]. 
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Tabla 4 ­ Tabla genérica de tensiones para baterías de plomo­acido 

 

La posición en las columnas se determina de acuerdo al factor de carga que se define por 

el estado de la batería, en carga, reposo o descarga a partir de la siguiente ecuación. 

 
 

Este factor de carga se evalúa entre los valores almacenados en el vector posición 

 

Imagen 19 ­ Vector de posición [19] 

 

Autonomía 

La capacidad de una batería es la medida de la carga almacenada “C” dentro de la misma 

medida  en  Ampere­Hora  [Ah],  el  tiempo  que  tarda  en  descargarse  se  denomina  

autonomía  “t”  cuyo  valor  se  mide  en  horas  [Hs],  este  tiempo  podría    determinarse  de 

acuerdo  a la cantidad de corriente extraída de la misma a una razón constante. 



2.1.C.I Monitor de Autonomía­Fundamentos Teóricos                                             17 

  

 

 

 
En  la  realidad  la  capacidad  de  la  batería  se  reduce  mientras  el  consumo  de  corriente 

aumenta,  por  lo  que  el  científico  alemán  Peukert  encontró  la  fórmula  que  demuestra 

numéricamente  como  las  descargas  a  tasas  altas  de  corriente,  le  quitan  energía 

almacenada más  rápidamente que  lo  que muestran  los cálculos  realizados en  la  primer 

ecuación. Este efecto se conoce como efecto Peukert y su fórmula que lo representa es la 

siguiente:  

 

 
 
Donde  “I”  es  la  corriente  de  descarga,  “Cp”  es  lo  que  se  conoce  como  Capacidad  de 

Peukert  y “k” es el exponente de Peukert el cual tiene un valor que va entre 1,1 y 1,3. En 

el  caso  de  las  baterías  de  plomo­acido  tiene  un  valor  típicamente  usado  de  1,3.  La 

Capacidad de Peukert está determinada con una tasa de descarga de 1[A], generalmente 

las baterías nunca dicen el valor de la Capacidad de Peukert, los fabricantes solo utilizan 

tasas  por  hora  bajas,  por  lo  general  si  no  se  encuentra  especificada  en  la  batería 

comúnmente se le da una base de tiempo de 20hs (0.05C), donde a la base de tiempo se 

le llama C­rate que se emplea para medir corriente de carga y descarga. Al conocer esta 

base  de  tiempo  que  llamaremos  “H”,  la  capacidad  especificada  “C”  y  el  exponente  de 

Peukert “k” se puede obtener la capacidad de Peukert utilizando la siguiente fórmula: 

 

 
 

Por lo que para obtener finalmente el tiempo de autonomía se debe emplear la ecuación  
 

 
 
Pero esta ecuación se puede mejorar para utilizarla, a partir de unos pasos algebraicos 

para  obtener  una  expresión  más  simplificada  que  nos  permita  obtener  la  estimación 

correcta del tiempo de autonomía: 
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II. Sensores 
 

Para el sensado que realiza el monitor de autonomía, se utilizaron diez sensores de tres 

tipos diferentes:  

• Sensores de temperatura 

• Sensores de Corriente 

• Sensores de Tensión 

 

Sensores de temperatura 

 

Se seleccionó el sensor LM35 por su fiabilidad y su gran linealidad en el rango de trabajo 

requerido 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sensores de Corriente 

 

Para el caso de la corriente se analizó la posibilidad de usar un sensor comercial del tipo 

sensor de corriente 70[A] Wcs1700 ac/dc.  

 
Imagen 21 ­ Wcs1700 ac/dc [21] 

Imagen 20 ­ Voltaje­Temperatura Lm 35 [20] 
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Pero debido a su elevado costo y la cantidad que requería el sistema se optó por utilizar 

sensores  de  efecto  hall  lineales,  concentrando  el  campo  magnético  en  un  núcleo  de 

ferrite. 

 

Imagen 22 ­ Núcleo de Ferrite [22] 

 
Por esto elegimos el sensor MH481EUA que además de ser un sensor lineal, dispone de 

un amplificador dentro de la misma pastilla facilitando la lectura del mismo. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 23 ­ MH481EUA [23] 

Imagen 24 ­ Tensión­Campo Magnético [24] 
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Sensores de Tensión 

 

Para determinar  los valores de  tensión se emplearon divisores resistivos, para  lograr un 

amplio  rango  de  tensiones a  medir  se optó por  una  tensión  Vin=18[V]  y  una  resistencia 

R1=10[kΩ]  para  evitar  consumo,  utilizando  la  ecuación  de  Thevenin  buscamos  que  la 

tensión  máxima  de  referencia  sean  Vout=5[V]  para  conectar  a  los  pines  analógicos  del 

microcontrolador, entonces comenzamos con: 

 

                    

 

Despejamos R2 para determinar su valor 

 

 

 

                      

 

                                            

 

 
 
 
                                       
                                                                                                                                                                                       
 
 
 

Imagen 25 ­ Divisor Resistivo [25] 
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III. Esquemático  

Finalmente se confecciono el esquemático del Monitor de Autonomía, y se realizaron 

pruebas  en  simulador  antes  de  implementarlo.  El  mismo  quedo  de  la  siguiente 

manera. 

 

 

Imagen 26 – Esquemático Monitor de Autonomía [26] 
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D. Descripción de Algoritmos y Diagrama de Flujo del Software 

I.  El sistema de monitoreo funciona de la forma que se detalla a continuación: En el 

inicio  se  configuran  las  interrupciones,  los  pines  analógicos  y  digitales  del 

microcontrolador ATMega 2560 de 8 bit, se  inicializa  la pantalla LCD 20x4  junto con sus 

pines  dedicados,  se  inicializa  la  comunicación    serie  a  9600  baudios,  se  verifica  el 

correcto funcionamiento del reloj de tiempo real (RTC) conectado a  los pines de interfaz 

I2C, si este no se encuentra el dispositivo muestra en  la pantalla un mensaje que dice “ 

Modulo  RTC  No  Encontrado”.  Luego  procede  a  inicializar  el  resto  del  proyecto,  en  el 

código se encuentra una línea para ajustar la fecha y la hora del RTC a la fecha actual, la 

misma debe ser comentada para que no se ejecute en las próximas grabaciones ya que el 

reloj  se  encuentra  configurado.  Se  inicializa  el  Timer1  el  cual  ejecuta  una  interrupción 

cada  1  segundo  y  se  utiliza  esta  interrupción  para  definir  los  tiempos  de  ejecución  de 

distintas subrutinas.  Luego se configuran los pines de salida donde se conectan los leds y 

el  pin  para  el  buzzer  que  se  emplean  para  las  distintas  alarmas,  se  comprueba  cada 

conector  de  los  distintos  sensores,  esté  colocado  en  su  respectivo  puerto,  si  esto  no 

ocurre se muestra un mensaje que dice “Conector (1/2) Desconectado”, de este bucle se 

sale solo si se encuentran  los dos conectores colocados correctamente. Se sigue con la 

inicialización de la tarjeta de memoria SD conectada al bus ISP, y en el caso que haya un 

error se muestra un mensaje que dice “Fallo en  tarjeta SD” que dura unos 5 segundos, 

luego permite que prosiga la secuencia de inicio del dispositivo.  En la siguiente acción se 

leen  los  sensores  y  se  procede  a  realizar  el  cálculo  de  carga  de  las  baterías  y  se 

determina si están dentro de los rangos admisibles y si su tensión es 0(cero) se considera 

la  batería  desconectada,  cuando  esto  sucede  se  presenta  en  pantalla  un  mensaje  que 

dice  “Batería Fuera de Rango”  y  se  enciende  una alarma de aviso. Si  el  estado  de  las 

baterías  está  dentro  de  los  Rangos  permitidos  se  procede  a  mostrar  en  pantallas 

consecutivas las lecturas de los sensores de temperatura medida en cada batería,  luego 

las  corrientes  entrantes  y  salientes  de  la  batería  (1  y  2  respectivamente),  y  la  corriente 

que viene del alternador, por último se ve en pantalla la tensión tanto de las dos baterías 

como  la del alternador. Luego se pasa al Bucle principal  (se encuentra marcado con un 

circulo con el numero 3) donde se corrobora nuevamente si se encuentran instalados los 

conectores  y  luego  si  las  cargas  de  las  baterías  siguen  estando  dentro  de  los  rangos 

admitidos. Dentro del bucle se van a considerar el contador principal, contador secundario 

y de página, primero se visualiza la pantalla donde se muestra la carga de cada batería y 

su  estado,  la  fecha  y  la  hora  actual.  Con  los  botones  de  desplazamiento  podremos 
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acceder a la siguiente pantalla que muestra la autonomía de cada batería así como tanto 

la  fecha  y  la hora,  y  por último se podrá acceder  a  la pantalla que muestra  la  fecha de 

instalación de cada batería, su capacidad y base de tiempo. Si se sigue con los botones 

de  desplazamiento  solo  se  volverá  a  mostrar  la  pantalla  siguiente  o  la  pantalla  anterior 

según el caso.  

 

 

A continuación se verifica que las alarmas se encuentren activadas (circulo con el numero 

1),  las  mismas  por  defecto  se  encuentran  activas,  entonces  entra  en  la  estructura 

condicional donde se hace un test de seguridad, en esta función se determina qué tipo de 

alarma debe activarse (Critica o Aviso), una vez determinada el tipo de alarma se procede 

a identificar cual fue el motivo de su disparo, cuando se identifica la alarma se procede a 

encender  la  alarma  luminosa  y  sonora,  al  mismo  tiempo  se  muestra  en  pantalla  un 

mensaje con la identificación de la Alarma, se guarda el estado completo del sistema en la 

tarjeta SD. Cuando suena una alarma, el usuario las puede silenciar por medio de uno de 

los botones, esto reinicia un contador que se incrementa cada un segundo (Timer 1), con 

Imagen 27 – a) Diagrama de Flujo Software [27] 
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este contador se cuentan 10 minutos y se vuelvan a activar todas las alarmas, donde se 

va mostrar un mensaje en pantalla que dice “Pasaron 10 minutos ULTIMA ALARMA”. En 

la  interrupción del (timer 1) se agregó un contador de tiempo para el guardado de datos 

en la tarjeta SD, cuando se cumple este tiempo se guarda el estado competo del sistema 

 

 

Por último, en  la etapa del bucle principal se  realiza una  lectura en un puerto analógico 

denominado Teclado, en el caso de ser presionado el botón que se encuentra bajo llave, 

se  accede  al  menú  secundario.  En  este  menú  se  puede  configurar  los  datos  de  cada 

batería, la fecha y la hora del reloj RTC, y ver las mediciones de los sensores (este menú 

solo  podrá  ser  accedido  por  los  técnicos  de  mantenimiento).  Cuando  se  elige  ver  las 

mediciones de los sensores (Pagina=1) pasa a tener el control el contador secundario el 

cual  se  incrementa  o  decrementa  por  medio  de  los  botones  de  desplazamiento,  con  el 

cual  podremos  visualizar  las  4  pantallas  donde  ver  las  temperaturas,  las  corrientes 

entrantes y salientes de cada una de las baterías, así como la corriente del Alternador y 

por  último  las  tensiones  tanto de  las Baterías como del Alternador. Estas pantallas  solo 

Imagen 28 ­ b) Diagrama de Flujo Software [28] 



2.1.D. I Descripción de Algoritmos y Diagrama de Flujo                                                             25 

  

podrán ser accedidas por un tiempo de 5 minutos luego el programa le devuelve el mando 

al contador principal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finaliza la última etapa del bucle y vuelve por el círculo con el número 3. 

Imagen 29 ­ c) Diagrama de Flujo Software [29] 
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II. HMI­Interfaz Usuario 
Cuando el Monitor de Autonomía se enciende se pueden observar en la pantalla: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Se visualizan los datos de las baterías auxiliares. 
 
 
 
 
 
 

Comprobación de la conectividad de los Sensores. 
 
 
 
 

 
En caso de que no estén conectados.                   Al estar los conectores colocados en sus 

respectivos puertos, muestra las lecturas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Si la tensión de las baterías auxiliares 
Vbat=0[V] están desconectadas. 
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A continuación se puede observar la carga actual de las baterías y sus estados: 
 

 
 
 
 
 

 
Con  los  botones  de  desplazamiento  se  pueden  alternar  entre  las  tres  pantallas,  la 

segunda  pantalla  muestra  la  autonomía  y  la  tercera  pantalla  muestra  los  datos  y  las 

fechas de instalación de cada batería. 

 

El significado de las letras que acompañan el porcentaje de carga es:            

 

U= batería en carga y descarga simultánea. 

C= batería únicamente en carga.  

D= batería únicamente en descarga. 

R= batería en reposo. 
 

Cuando se habilita el botón “Aceptar” de color azul en  la parte  frontal del monitor con  la 

llave se puede acceder al siguiente menú con cuatro opciones:  

En  las  primeras  dos  opciones,  se  puede  seleccionar  de  una  amplia  lista  de  baterías 

comerciales los datos que correspondan cargar. 

 
 
 
 
 
 

 
 

En ésta lista la primera columna es la capacidad en 
ampere­hora y la segunda es la base de tiempo en 

horas. 
 
En la segunda opción se puede configurar la hora y la fecha, para cuando se ha realizado 
un cambio de pila en el reloj de tiempo real RTC. 
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En este menú se  emplean  los botones de desplazamiento para  incrementar  o disminuir 

las cantidades y el botón de “Pausa de Alarmas” para confirmar cada dato. 

La cuarta y última opción permite ver  las  lecturas de  los sensores y con  los botones de 

desplazamiento podremos alternar entre  las distintas opciones,  que se presentan en un 

desplazamiento circular. 

 
 
 
 
 

 
Ésta sección fue pensada para el técnico de  
Mantenimiento, por eso se encuentra restringido 
su acceso con una llave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cada  vez  que  suena  una  a  alarma  se  enciende  una  luz  roja  indicando  que  es  una 

alarma  crítica  o  amarilla  de  aviso,  se  visualiza  por  unos  segundos  de  manera 

alternante con la pantalla actual y nos indica que evento la disparó. A continuación se 

muestran diversas posibilidades: 
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III. Base de datos  

El equipo está dotado de un módulo de almacenamiento el cual guarda el estado general 

del  sistema,  donde  registra  los  datos  de  lectura  de  sensores,  cálculos  de  carga, 

autonomía, factor de carga para poder realizar análisis y correcciones posteriores. Como 

también registra el estado cada vez que se dispara una alarma. 

El  módulo  genera  una  hoja  de  cálculo  que  puede  ser  ejecutada  en  cualquier  software 

dedicado.  

A continuación, se puede apreciar un archivo generado por el monitor de autonomía: 

 

Tabla 5 ­ Primeras 3 columnas del Archivo Datos.csv 

 

Tabla 6 ­ Columnas 4 a 10 del archivo Dato.csv 
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Tabla 7 ­ Columnas 11 a 17 del archivo Dato.csv 

 

 

Tabla 8 ­ Columnas 17 a 21 del archivo Dato.csv 

Con toda la información recopilada el técnico de mantenimiento pude analizar los datos y 

ver el comportamiento del sistema durante todo el tiempo que ha sido utilizado hasta que 

la memoria SD se haya llenado completamente.  
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Para poder mostrar los resultados del funcionamiento del monitor de autonomía se decidió 

realizar algunas pruebas controladas donde se pudo observar la carga y descarga de las 

baterías  auxiliares.  Por  medio  del  archivo  generado  por  el  monitor  se  confeccionaron 

gráficas para ilustrar de una mejor manera los resultados obtenidos. 

Prueba de carga para batería auxiliar de 12 [V] – 180[Ah]. 

Fecha de Inicio: 07/02/2019    16:09Hs
Temperatura 

Batateria 1

Voltaje 

Batateria 1

Corriente Saliente 

Batateria 1

Corriente 

Entrante 

Batateria 1

Porcentaje 

carga Bateria 1

Factor de 

Carga 1

Estado de 

Bateria 1
Tiempo

07/02/2019    16:11Hs 25 12,8 0.00 22,01 30 0,12 C 16,11

07/02/2019    16:26Hs 26 12,81 0.00 20,70 30 0,12 C 16,26

07/02/2019    16:41Hs 26 12,82 0.00 19,42 30 0,11 C 16,41

07/02/2019    16:56Hs 27 12,84 0.00 18,14 30 0,10 C 16,56

07/02/2019    17:11Hs 27 12,86 0.00 16,82 40 0,09 C 17,11

07/02/2019    17:26Hs 28 12,86 0.00 15,53 40 0,09 C 17,26

07/02/2019    17:39Hs 28 12,9 0.00 14,25 40 0,08 C 17,39

07/02/2019    17:41Hs 28 12,91 0.00 12,92 40 0,07 C 17,41

07/02/2019    17:56Hs 28 12,93 0.00 11,07 40 0,06 C 17,56

07/02/2019    18:11Hs 28 12,97 0.00 11,01 40 0,06 C 18,11

07/02/2019    18:26Hs 28 12,99 0.00 9,84 40 0,05 C 18,26

07/02/2019    18:41Hs 28 13,11 0.00 8,01 40 0,04 C 18,41

07/02/2019    18:56Hs 28 13,21 0.00 7,97 50 0,04 C 18,56

07/02/2019    19:11Hs 29 13,23 0.00 6,50 50 0,04 C 19,11  

Tabla 9 ­ Datos de carga de la batería 

 

                   Imagen 30 –Corriente­Tiempo                                                      Factor de Carga­Corriente [30] 

Imagen 31 ­ Carga­Tiempo [31] 
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A continuación se presenta la tabla de prueba de descarga de la misma batería, que fue 

elaborado con distintas corrientes de descarga para ver cómo se va modificando el tiempo 

de autonomía.  

Fecha de Inicio: 

07/02/2019    16:09Hs

Temperatura 

Batateria 1

Voltaje 

Batateria 1

Corriente 

Saliente 

Batateria 1

Corriente 

Entrante 

Batateria 1

Porcentaje 

carga Bateria 

1

Factor de 

Carga 1

Estado de 

Bateria 1
Tiempo Autonomia

07/02/2019    20:10Hs 28 12,38 9,01 0.00 50 -0,05 D 20,1 19,971148

07/02/2019    20:25Hs 28 12,38 13,1 0.00 50 -0,07 D 20,25 12,277009

07/02/2019    20:40Hs 28 12,37 18,5 0.00 50 -0,10 D 20,4 7,83830234

07/02/2019    20:55Hs 28 12,37 22,3 0.00 50 -0,12 D 20,55 6,14821344

07/02/2019    21:10Hs 29 12,35 27 0.00 50 -0,15 D 21,1 4,79482062

07/02/2019    21:25Hs 29 12,34 31,7 0.00 50 -0,18 D 21,25 3,89195865

07/02/2019   21:40Hs 29 12,32 36 0.00 40 -0,20 D 21,4 3,29876978

07/02/2019    21:55Hs 29 12,31 40,5 0.00 40 -0,23 D 21,55 2,83043853

07/02/2019    22:10Hs 29 12,24 45 0.00 30 -0,25 D 22,1 2,46813545

07/02/2019    22:25Hs 30 12,23 49,5 0.00 30 -0,28 D 22,25 2,18051209

07/02/2019    22:40Hs 30 12,22 54 0.00 30 -0,30 D 22,4 1,94730227

07/02/2019    22:55Hs 30 12,17 58,3 0.00 30 -0,32 D 22,55 1,7626908

07/02/2019    23:10Hs 30 12,16 63,7 0.00 30 -0,35 D 23,1 1,57095591

07/02/2019    23:25Hs 30 12,15 67,2 0.00 30 -0,37 D 23,25 1,46543042  

Tabla 10 ­ Descarga de Batería 

 
 

    
Imagen 33 ­ Corriente­Tiempo                                                        Factor de Carga­Corriente  [33] 

   
 

 

Imagen 32 ­ Voltaje­Tiempo                                                                    Temperatura­Tiempo [32] 
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Imagen 34 ­ Carga­Tiempo                                                                  Voltaje­Tiempo [34] 

   
 
 

    
                            Imagen 35 ­ Temperatura­Tiempo                                                            Autonomía­Corriente [35] 
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Se  confeccionó  la  siguiente  tabla  con  el  gasto  de  insumos  utilizados  en  el  proyecto,  la 

misma esta expresada en pesos argentinos. 

Insumos Cantidad Precio $ (Pesos) Total $(Pesos) 

Batería 12[V] 180[A] 1 8000 
 

Aislador de carga 120 [A] 1 10000 
 

Caja Estanco 15cmx10cm 1 150 
 

Pantalla Lcd 20x4 1 460 
 

Botones  5 200 
 

Placa de MEGA 2560 1 700 
 

Placa reloj tiempo real 1 230 
 

Placa tarjeta SD 1 238 
 

Cables con terminales 30 95 
 

Conectores DB9 10 250 
 

fusiblera  1 50 
 

llave de encendido 1 50 
 

Conector alimentación 1 25 
 

Sensores Efecto Hall 5 748 
 

Sensores de temperatura 2 220 
 

Potenciómetros 11 550 
 

buzzer 1 125 
 

Led alta luminiscencia 2 10 
 

Resistencias 10 10 
 

    

Núcleos de ferrite material reciclado de equipos en desuso 
 

Cables y terminales material puesto por deposito del hospital 
 

tornillería material puesto por deposito del hospital 
 

cajón de madera para batería material donado por herrería del hospital 
 

hierros para soporte material reciclado de equipos en desuso 
 

    

   

22111 
Tabla 11 ­ Gastos en Insumos 

Cantidad  de  horas  dedicadas  al  proyecto  suman  un  total  de  240,  de  las  cuales  se 

destinaron la mitad a la programación y las otras a armado del hardware e instalación del 

sistema en el vehículo. Según tablas de convenios de desarrolladores de software la hora 

de  programación  tiene  un  costo  de  680  pesos  y  las  restantes  horas  de  trabajo  técnico 

tienen un costo de 250 pesos. Los que nos da una suma de $111,600 pesos para mano 

de obra.  

Si bien no es un proyecto pensado en  la comercialización del mismo por estar diseñado 

para cubrir  una necesidad particular  se puede observar  que este  tipo de equipamientos 

tendía un mercado muy acotado por lo cual a su precio debería ser elevado para cubrir los 

costos de investigación y desarrollo.  
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Desde que se nos encargó la tarea de realizar este proyecto tuvimos que enfrentar varios 

inconvenientes  desde  la  poca  información  existente  respecto  al  problema,  hasta  la 

dificultad para conseguir los materiales necesarios. 

Utilizamos como base una modificación que se había realizado en otra ambulancia, pero 

encontramos  muchas  falencias  en  el  diseño  implementado  y  en  el  rediseño  las  fuimos 

superando. 

En  primera  instancia  tuvimos  que  familiarizarnos  con  diversos  equipos  médicos,  su 

funcionamiento y consumos, aprendimos que no hay una ecuación particular para realizar 

traslados  de  pacientes,  si  no  que  muchas  veces  todas  las  variables  cambian  según  la 

patología del paciente,  la distancia del viaje y  las condiciones externas. Basándonos en 

esto  realizamos  todos  los  cálculos  considerando  siempre  la  peor  de  las  situaciones 

posibles.  

Con el rediseño del circuito eléctrico he  instalación de una batería auxiliar más, se  logró 

alcanzar el objetivo de autonomía deseada, lo que también brindó un grado de seguridad 

eléctrica­mecánica al aislar las baterías, evitando que éstas queden en paralelo debido a 

la peligrosidad que implica la falla de algunas de las mismas. También se balancearon las 

cargas conectadas según los consumos de los equipos, para garantizar la vida útil de las 

baterías.    

Respecto  al  monitor  de  autonomía  se  pensó  en  el  momento  de  su  diseño  que  este  no 

debía  interferir  con  el  sistema  eléctrico  del  vehículo,  notamos  que  pasó  a  ser  una 

herramienta más en el traslado, brindando información del estado del sistema que ayuda 

a la toma de decisiones ante eventuales imprevistos.  

El  registro  de  datos  que  realiza  el  monitor  es  información  muy  valiosa  para  el  servicio 

técnico de mantenimiento, permitiendo detectar fallas y ayudando a la detección temprana 

de estas. 

Proyección de Mejoras para el sistema: 

• Instalar un módulo de comunicación GPRS y GPS para poder llevar un control del 

traslado pudiendo accionar una alerta en caso de ser necesario.  

• También se pensó en agregar paneles solares en el techo del vehículo para cargar 

las baterías. 

• Instalar  un  cargador  inteligente  de  baterías  para  garantizar  el  llenado  de  las 

baterías antes de realizar traslados.  
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Anexo I – Imágenes del Proceso de Instalación en la Ambulancia. 

 

 

 

Prueba  de  ubicación  del  inversor  y  la  segunda  batería 
auxiliar en el habitáculo médico­paciente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se retiró el asiento del acompañante para la posterior 
instalación del aislador de cargas 

 

 

 

 

 

 

 

Cada  sensor  de  efecto  hall,  fue  colocado 
dentro  de  un  núcleo  de  ferrite  para 
concentrar el  campo magnético y mejorar 
la medición. 

 

Imagen 36 ­ Batería auxiliar­Inversor [33] 

Imagen 37 ­ Núcleo Ferrite [34] 
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Se instalaron dos sensores de efecto hall  
uno  para  la  corriente  entrante  y  el  otro 
para  la  corriente  saliente,  un  sensor  de 
temperatura  y  un  divisor  resistivo  para 
cada batería.  

 

 

 

 

Instalación  del  aislador  de  carga  y 
colocación  de  sensores  para  la  primer 
batería auxiliar bajo el asiento.  

 

 

 

 

 

 

Monitor  de  autonomía  con  los  sensores 
en la etapa de prueba antes de instalarlo. 

 

 

 

 

 

 

El  monitor  ya  instalado  en  la  pared 
posterior del asiento del acompañante. 

Imagen 38 ­ Sensores Batería Aux2 [35] 

Imagen 39 ­ Sensores Batería Aux1 [36] 

Imagen 40 ­ Monitor de Autonomía [37] 

Imagen 41 ­ Monitor Instalado [38] 
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Anexo II – Hojas de Datos 
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