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Resumen: Actualmente, la evolucion en la automatizacion ha permitido la creacion de avances tecnoldgicos y
técnicas de control de dispositivos conectados a Internet que son aplicados en diversas areas como la industria,
medicina, entre otros. En el area de la salud, la automatizacion cumple un rol muy importante debido a que permite
mejorar de la calidad de vida de los pacientes. El Internet of Things (IoT) juega un papel principal dentro de la
automatizacion al ser el método por el cual estos dispositivos inteligentes llevan a cabo las funciones que tienen
en linea. En este articulo se presenta un prototipo clasificado en el Internet de las Cosas Médicas, para ayudar a
los adultos mayores con dificultades motrices y/o cognitivas con recordatoria de la ingesta de medicamentos. El
dispositivo expide la pastilla al paciente cuando este acerque su muiieca al aparato, esto mediante una pulsera
RFID (Radio Frequency Identification), la cual activa el dispositivo y se registra la informacién en una base de
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datos en un servidor. Ademas, mediante el framework para desarrollo multiplataforma Flutter, se desarrolld una
aplicacion moévil que permite configurar el dispositivo, que el médico pueda actualizar receta y que el familiar del
paciente pueda consultar si se ha consumido el medicamento o enviar alarma en caso contrario.

Palabras clave: IoT, Impresion 3D, Arduino, Modelado 3D, Internet de las Cosas, Flutter.

Abstract: Currently, advancements in automation have led to the creation of technological innovations and control
techniques for Internet-connected devices that are applied in various fields such as industry, medicine, and more.
In the healthcare sector, automation plays a crucial role as it enhances patients’ quality of life. The Internet of
Things (IoT) plays a key role in automation as it enables smart devices to perform their functions online. This
article presents a prototype categorized under the Internet of Medical Things, designed to assist elderly individuals
with motor and/or cognitive impairments by reminding them to take their medication. The device dispenses the
pill to the patient when they bring their wrist close to the apparatus, using an RFID (Radio Frequency
Identification) bracelet, which activates the device and logs the information in a database on a server. Additionally,
a cross-platform mobile application was developed using the Flutter framework, allowing the device to be
configured, the doctor to update the prescription, and the patient’s family to check whether the medication has
been taken or to send an alert if it has not.

Keywords: 10T, 3D Printing, Arduino, 3D Modeling, Internet of Things, Flutter.

1. Introduccion

Una de las grandes innovaciones que han derivado a partir de la invencion del Internet es el conocido como Internet
de las Cosas (Internet of Things, 10T, por sus siglas en inglés). E1 IoT puede definirse como “el proceso que permite
conectar elementos fisicos cotidianos a Internet: desde objetos domésticos comunes, como bombillas de luz, hasta
recursos para la atencion de la salud, como los dispositivos médicos™ [1]. Este proceso en conjunto con las
Tecnologias de Informacion y la Comunicacion (TIC) puede aplicarse a ciudades enteras, las cuales son conocidas
como Ciudades Inteligentes (Smart Cities).

En la rama de la salud, el IoT se aplica sobre todo para la obtencion de datos de dispositivos médicos,
aplicaciones mdviles e incluso de chips integrados en nuestro cuerpo para ayudar a diagnosticar la salud del
paciente de manera rapida y precisa. Todo esto, gracias a que los datos clinicos que se obtienen ayudan a llenar
los vacios en la memoria del paciente. Podria decirse que el objetivo general del IoT en la atencion médica es no
solo la identificacion temprana de los problemas de salud, sino también la identificacion en tiempo real de
escaladas de salud peligrosas [2]. Con lo cual, podemos decir que el margen de aplicacion del IoT dentro del
campo médico puede ser muy extenso.

Una problematica en cuanto a la salud del ser humano y de los seres vivos en general, es que eventualmente
todos envejeceremos. La vejez es una etapa en la vida de cualquier ser vivo, en el caso de los seres humanos, se
considera a partir de los 65 afios de edad y se puede definir como la acumulacion progresiva de cambios en el
tiempo que son responsables del aumento de la probabilidad de enfermar y morir [3]. En esta etapa, la medicacion
suele ser habitual debido al deterioro de las capacidades tanto motrices como cognitivas, esto conlleva que se
susciten casos de incumplimiento a la hora de ingerir la medicacion debido a la dificultad de recordar la receta que
se debe de seguir. Esto puede dar paso a problemas graves, debido a que la ingesta indebida del medicamento o
una mezcla incorrecta puede llegar a ser peligrosa.

Por este motivo, el objetivo de este trabajo consistid en crear una soluciéon basada en un dispositivo que
permita ayudar a los adultos mayores con dificultades motrices y/o cognitivas que presenten problemas al
momento de ingerir los medicamentos que ellos necesiten, asi como la hora en que se deben realizar dicha toma.
Este proyecto brinda el disefio conceptual e implementacion de una solucion a esta problematica mediante el uso
del IoT. Hoy en dia existen maquinas expendedoras de pildoras, pero son poco confiables debido a que puede
ocurrir facilmente una equivocacion a la hora de dispensar el medicamento adecuado. Ademas, suelen ser dificiles
de manipular y su precio es demasiado elevado para la mayor parte de la poblacion en edad adulta. El dispositivo
califica en el concepto de Internet de las Cosas debido a que utiliza sensores de proximidad, actuadores para
accionar los servomotores que dispensan el medicamento, lectores de radiofrecuencia (RFID), comunicacion
mediante el protocolo HTTP gracias al enlace entre los sensores y la aplicacion movil mediante la arquitectura
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REST (Representational State Transfer) que se implement6 para desarrollar las APIs (Application Programming
Interface) correspondientes para el envio-recepcion de datos de los sensores, es decir, para la conectividad a
internet.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente forma: la Seccion 2 presenta el estado del arte con respecto a
los distintos tipos de maquinas dispensadoras de medicamentos que existen actualmente ya sean de desarrollo
completamente libre como de enfoque cerrado y comercial. La Seccion 3 detalla el desarrollo de la solucion y los
resultados de las pruebas de campo realizadas y comentarios sobre los resultados. En la Seccidn 4 presenta las
conclusiones, asi como la explicacion de los aportes significativos a futuro que podra tener la solucion presentada.

2. Estado del arte

Los dispositivos dispensadores de medicamentos son algo que existe desde hace tiempo en el mercado
farmacéutico, algunos son electronicos y otros son simplemente recipientes de plastico con los dias de la semana
grabados en ¢él. Existen proyectos electronicos que son comerciales de codigo cerrado y proyectos personales o
comunitarios de codigo abierto. Lamentablemente, los proyectos comerciales no suelen ser muy asequibles por su
elevado costo. Ademas, algunos de los proyectos de codigo libre suelen dispensar los medicamentos solamente
sin llevar un control adecuado y detallado de las ingestas por parte del paciente (usuario).

El articulo mostrado en [4], detalla el desarrollo de una alternativa formada por una aplicaciéon mévil y un
sistema dispensador. En este caso, el despacho de los medicamentos se lleva a cabo en una pequefia caja, en la
cual se ingresan los medicamentos que el paciente debe de tomar a cierta hora, el dispositivo soporta hasta cuatro
de estas cajas. El dispensador cuenta con un sensor PIR (Passive InfraRed) HC-SR501 y una camara conectada a
una placa Raspberry Pi 3, asi como un Arduino UNO el cual controla una pantalla LCD, un médulo Bluetooth
HC-05, cuatro LEDs, cuatro servomotores y una bocina. Su funcionamiento es mediante la deteccion de
movimiento, usando el sensor PIR el cual activa la cdmara para comenzar la deteccion facial del paciente dando
dos resultados en caso de ser positiva. El primer resultado consiste en que, si la hora de la ingesta se encuentra
dentro del rango de dispensacion, la caja se empuja hacia afuera por los servomotores y el segundo resultado
consiste en que si la hora de ingesta no se encuentra dentro del rango de dispensacion se muestra dentro de la
pantalla LCD la hora a la que se lleva a cabo la proxima ingesta. La aplicacion movil vinculada a este proyecto,
permite obtener notificaciones sobre el estado de las ingestas de los pacientes, asi como recibir recordatorios en
caso de que el paciente tenga un teléfono inteligente con la aplicacion instalada.

En el proyecto que se muestra en el trabajo presentado en [5], se llevo a cabo el disefio de un dispensador de
medicinas de uso comercial, basado en la autenticacion del usuario por una tarjeta con emisor RFID dada por el
administrador previamente. El sistema dispensara el medicamento de acuerdo con la receta, el método de cobro se
lleva a cabo por medio de puntos digitales guardados dentro de la tarjeta del usuario, los cuales solo el
administrador podra otorgar. Este dispensador trabaja enteramente bajo una placa Arduino MEGA y cuenta con
una pantalla LCD, un modulo Wi-Fi asi como un médulo RFID y un NodeMCU (no se especifican modelos).
NodeMCU es una placa de desarrollo basada en el sensor ESP8266, cuya funcion es facilitar el desarrollo de
dispositivos IoT. El detonante del funcionamiento del sistema es cuando el usuario ingresa su tarjeta RFID para
que sea leido. Cuando se hace la lectura, se pide la contrasefia para continuar con la operacion que, en caso de ser
correcta, mostrara una lista de medicinas basada en la prescripcion que tenga el usuario, la cual se encuentre dentro
de la maquina. Después, se revisara si hay existencia del medicamento en cuestion, en caso de ser positivo, se hara
la deduccion correspondiente del saldo en su cuenta y procederad a dispensar la medicacion. En caso de que el
usuario no disponga con el balance suficiente en su cuenta, se le notificara en la pantalla LCD y no se llevara a
cabo la dispensacion. Si el dispensador se encuentra sin existencias de medicamentos se le avisara al administrador
mediante un mensaje SMS (Short Message Service).

La alternativa mostrada en [6], expone un dispensador automatico de medicinas mediante el IoT. El proyecto
se enfoca en producir un sistema confiable, asequible y que sea capaz de almacenar de dos a tres semanas de
medicinas. Ademads, cuenta con una aplicacion para controlar la cantidad y el horario en el que se debe de consumir
cada pastilla. También, notifica al encargado si el usuario no ha tomado alguna pildora dentro de su horario. Este
dispensador trabaja bajo un microcontrolador Arduino UNO utilizando un médulo RTC (Real Time Clock)
DS3231, una bocina, un médulo NodeMCU, asi como un servomotor y una mini bomba de agua. Se usa una
instancia en Firebase para el funcionamiento y comunicacion entre la aplicacion y el dispositivo. Firebase es un
servicio de Google, el cual provee a los usuarios de una serie de utilidades para el funcionamiento y gestion de
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sistemas basados en [oT. Los mas utilizados (y que se incluyen en su plan gratuito) son la autenticacion de usuarios,
Cloud FireStore (la cual es una base de datos), Cloud Messaging (un sistema de envio de notificaciones) y el
almacenamiento en la nube. También cuenta con funciones en la nube y servicios de Machine Learning, pero estos
estan bajo un plan de pago. En cuanto a su funcionamiento, este dispensador cuenta con una aplicacion mévil la
cual le permite establecer el horario de la ingesta del medicamento. Una vez establecido el horario la aplicacion
se sincroniza con el servidor Firebase y se almacena en la base de datos del usuario. Posteriormente, los datos del
horario y medicina se envian al Arduino por medio del NodeMCU el cual empieza a comparar la hora recibida
con la hora que indica el médulo RTC. Cuando llega la hora de dispensar el medicamento, se utiliza el servomotor
(que se encuentra configurado para solo dejar caer una pastilla a la vez) si la medicina es solida.

En el trabajo presentado en [7], se disefi6 e implement6 una plataforma llamada Health-IoT, la cual esta
conformada por un botiquin de medicinas inteligente denominada como iMedBox a la cual se le introducen envases
de medicina llamados iPackage los cuales cuentan con capacidades de comunicacion por RFID y también por una
pulsera para monitorear el estado del paciente la cual se denomina como iTag. La iMedBox es una caja
medianamente grande la cual cuenta con espacios especificos para almacenar medicamentos utilizando los envases
iPackage, en la parte de la tapa se encuentra una a una tableta Android, la cual muestra datos actualizados del
paciente que se sincronizan con la pulsera iTag. La tableta cuenta con la aplicacion de iMedBox la cual le permite
monitorear en tiempo real los datos del usuario recolectados mediante la pulsera iTag entre los cuales se encuentra
informacion sobre la frecuencia cardiaca, temperatura corporal, presion arterial, entre otras, asi como revisar el
esquema de medicamentos a tomar por parte del paciente. La plataforma es capaz de enviar una alerta al paciente,
visualizada en la caja inteligente, indicando que la hora de la toma del medicamento ha pasado. La administracion
de los medicamentos se realiza por medio de una aplicacion web y esta enfocada para que los médicos lo
administren.

La busqueda bibliografica arrojo un trabajo que introduce un sistema DIY (Do It Yourself) o casero [8]. Si
bien la naturaleza casera de este proyecto lo hace ser algo simple, no deja de ser un buen ejemplo de lo que un
dispensador de medicinas trabajando mediante IoT, gracias a que cuenta con conectividad Wi-Fi que permite
enviar notificaciones por medio de correo electronico. Este proyecto utiliza una placa Wemos D1 mini ESP8266
(la cual es similar a una tarjeta Arduino UNO, pero utilizando un chip ESP8226 como microcontrolador), 3
servomotores SG90, una pantalla OLED (Organic Light-Emitting Diodes), LEDs, una bocina botones y una placa
de circuito perforada (o perfboard). Este dispensador funciona mediante un boton que al mantenerlo presionado
activa los servomotores para dejar caer una pastilla a la vez, esta accion solo se puede hacer en un lapso de 60
segundos entre un horario que se haya fijado dentro del codigo de la placa. Durante ese tiempo la bocina emitira
una alarma para notificar que ya es momento de dispensar el medicamento y en el momento que detecte la
pulsacion del boton la alarma dejard de sonar, dispensara la medicina y se enviara un correo electronico como
notificacion de la ingesta. En caso contrario solamente se enviara un correo electronico que informara al usuario
o encargado que la ingesta no ha sido llevada a cabo.

En el articulo presentado en [9], podemos ver el dispositivo denominado como Dosell, un dispensador de
medicinas creado en Suecia por la empresa homonima. Este dispositivo utiliza un rollo propietario, el cual contiene
un total de 1,200 bolsas de plastico pequeias para colocar los medicamentos que se van a consumir a cierta hora,
ordenados dependiendo del horario. Al ser un dispositivo que permite intercomunicarse a través del IoT, también
cuenta con posibilidad de conectarse a Internet para ser operado de forma correcta. Cuenta con un adaptador de
Internet que trabaja mediante una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) para evitar depender del Internet del
hogar del usuario y a su vez cuenta con una bateria recargable la cual permite seguir operando incluso si ocurren
fallos en la corriente eléctrica local. El sistema de notificaciones y gestion trabaja mediante una aplicacion
disponible en dispositivos Android y i0OS. Ademas, puede enviar alertas sobre la ingesta de medicamentos del
paciente, asi como enviar alertas sobre el funcionamiento del dispositivo (por ejemplo, enviar una notificacion
sobre el cambio de consumo energético hacia la bateria en caso de corte del servicio eléctrico) y revisar el estado
del consumo de la medicacion.

El articulo citado en [10], habla sobre la idea de una caja de pastillas interactiva. Este proyecto pretende ser
una alternativa simple para personas con problemas al recordar el tiempo en el cual deben de consumir sus
medicamentos ya que cuenta con una pantalla LCD y una bocina las cuales se usan en conjunto para emitir una
alarma y mostrar la informacion de la medicacion que se debe de ingerir. El dispositivo cuenta con una tarjeta
Arduino UNO acompafiado de una pantalla LCD, un moédulo RFID, una camara, un RTC, un médulo Wi-Fi, una
bocina y un modulo GSM (Global System for Mobile communication) de los cuales no se especifican modelos. El
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funcionamiento consiste en introducir dentro de la caja las medicinas en sus respectivos empaques con una etiqueta
RFID previamente pegada, debido a que, al momento de ingresarla medicina a la caja, el sensor RFID escaneara
esa etiqueta la cual quedara registrada en una base de datos local. Luego, al momento de sacar las medicinas de la
caja el sensor infrarrojo y la camara detectaran el movimiento y se restara la cantidad que sea necesaria de ese
medicamento. La configuracion del horario y cantidad de medicacion se realizan directamente en el codigo fuente
que corre en la placa Arduino UNO. En cuanto a las notificaciones, estas se envian en caso de no identificar
existencias de algin medicamento dentro de la caja o si se dispensa alguna medicina, las notificaciones se envian
mediante mensaje SMS usando el modulo GSM y el médulo Wi-Fi.

La unica alternativa comercial listada es el dispensador Dosell [9], el cual cuenta con un esquema de
suscripcion de 299 Coronas Suecas las cuales equivalen a alrededor de 550.00 MXN pesos mexicanos, pero cuenta
con la ventaja de ser el mas sencillo de utilizar e incluir una bateria interna para funcionar incluso en caso de una
falla eléctrica. El iMedBox [7], es una buena alternativa, debido a que cuenta con una caja inteligente en la cual
es posible almacenar medicamento y una pulsera, que mide los signos vitales del paciente. Lamentablemente, al
no ser un producto comercial, construirlo conlleva un gasto medianamente significativo de ingresos. El
dispensador mostrado en [8] puede ser construido con materiales minimos y ser de los ejemplos mas econdémicos,
al final prueba ser un dispositivo interesante y til en caso de necesitar un dispensador y no contar con mucho
presupuesto para adquirir uno.

El trabajo de titulacion presentado en [11] describe el desarrollo de un prototipo de dispensador automatico
de pastillas dirigido a personas de la tercera edad. Su objetivo fue ofrecer una solucion adaptada a las necesidades
especificas de este grupo, integrando tecnologias como el reconocimiento facial y una interfaz de usuario intuitiva
mediante una aplicacion movil, facilitando el proceso de administracion de medicamentos y asegurando su
cumplimiento en los horarios establecidos.

En [12], se implement6 un sistema de domotica asistencial con una interfaz grafica intuitiva, notificaciones

por voz y texto, captura de imagenes en tiempo real y monitoreo de sefiales ambientales, fisiologicas y biométricas.
Este sistema es accesible a través de una aplicacion web para teleasistencia tanto local como remota, empleando
tecnologias como el Internet de las Cosas y la Computacion en la Nube para asegurar la interoperabilidad entre
dispositivos. El control principal se realizé mediante una Raspberry Pi 4, que se comunica con tres controladores
esp8266 a través de MQTT, los cuales estan integrados en piezas impresas en 3D.
Con el proposito de evitar el olvido en la toma de medicamentos para enfermedades cardiovasculares, se desarrollo
un dispensador inteligente basado en la tarjeta de desarrollo Node Mcu ESP32, que controla el sistema. La carcasa
y el sistema mecanico fueron creados mediante impresion 3D. El dispensador emite alertas sonoras y administra
los medicamentos en el horario prescrito, con capacidad para almacenar hasta 32 pastillas. Ademas, envia SMS al
cuidador si se olvida de tomar el medicamento, y monitorea las dosis tomadas o omitidas, enviando estos datos a
la nube para ser visualizados por el médico a través de una aplicacion movil [13].

En [14], se disefi6 un dispositivo compacto con compartimientos para diferentes medicamentos, que utiliza
un mecanismo rotatorio accionado por un servomotor para dispensar las dosis adecuadas. El dispositivo incluye
alarmas visuales y sonoras, configurables mediante un teclado integrado para establecer horarios especificos, y
cuenta con una pantalla LCD que muestra informacion adicional, como los menus de configuracion, fecha y hora,
mejorando la experiencia del usuario.

Finalmente, en [15] se desarroll6 un dispensador automatico para personas con enfermedades cronicas, que
incluye una aplicacion movil y un dispositivo mecanico basado en tornillos sin fin, con cuatro compartimientos
para diferentes medicamentos. Las notificaciones se envian al teléfono movil de la persona, ademas de emitir una
sefal auditiva en el dispositivo. Un sensor de proximidad detecta cuando la pastilla se encuentra en la recamara
del dispositivo y el buzzer permanece activo hasta que la persona recoja y tome el medicamento.

Luego de realizar un analisis de las diversas propuestas se logra identificar las siguientes similitudes:

e Uso de microcontroladores y sensores: La mayoria de los proyectos utilizan microcontroladores como
Arduino (UNO o MEGA), NodeMCU o Raspberry Pi para controlar los sistemas de dispensacion de
medicamentos. Ademads, incluyen sensores como PIR, RFID, o RTC para monitorear el estado del
paciente o gestionar los horarios de dispensacion.

e Automatizacion y notificaciones: Todos los sistemas estan disefiados para automatizar el proceso de
dispensacion de medicamentos y enviar notificaciones o alertas a los usuarios o cuidadores en caso de
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omision o para recordar la toma de los medicamentos. Algunos dispositivos utilizan SMS (GSM), otros
correo electronico o aplicaciones moviles para notificar.

e Interfaz de usuario intuitiva: La mayoria de los dispositivos, como los descritos en [4], [9], [11] y [12],
incluyen pantallas LCD y/o aplicaciones moviles que facilitan la interaccion del paciente con el sistema,
ofreciendo menus intuitivos, recordatorios y alertas visibles y auditivas.

e  Conectividad IoT: La mayoria de las propuestas integran el Internet de las Cosas (I1oT), lo que permite la
comunicacion entre el dispositivo y una plataforma en la nube, como en los casos de [6], [9] y [13],
facilitando el monitoreo remoto y la interoperabilidad de dispositivos.

e Facilidad de uso para grupos vulnerables: Muchas soluciones estan disefiadas para personas mayores o
con enfermedades cronicas, como en [11] y [15], enfocandose en hacer mas sencillo el proceso de toma
de medicamentos con interfaces adaptadas y mecanismos de asistencia automatizada.

Entre las principales ventajas se debe destacar La integracion de reconocimiento facial [4], [11], al integrar una
pulsera para el monitoreo de signos vitales [7] y el uso de una camara para detectar el uso y la cantidad de
medicamentos dispensados ofrece un control detallado del inventario de medicamentos [10], asi como las
notificaciones de diversos tipos de alarmas [15].

Los dispositivos dispensadores de medicamentos revisados tienen en comun la automatizacion del proceso
de dispensacion y el uso de notificaciones para asegurar la adherencia al tratamiento. Las ventajas varian segun el
enfoque del proyecto: algunos priorizan la accesibilidad econdmica, mientras que otros ofrecen soluciones
tecnologicamente avanzadas como el monitoreo de signos vitales, la conectividad IoT o el reconocimiento facial.
Dependiendo de las necesidades del usuario, se pueden elegir soluciones mas simples y econémicas o aquellas
mas completas y tecnologicamente avanzadas.

La propuesta presentada en esta investigacion destaca el uso de una pulsera RFID (Radio Frequency
Identification), la cual activa el dispositivo, registrando a su vez a la informacién en una base de datos, para tener
informacion sobre las tomas realizadas u olvidadas. Ademas, gracias a la incorporacion de una aplicacion movil,
se permite configurar el dispositivo, que el médico pueda actualizar receta y que el familiar del paciente consulte
si se ha consumido el medicamento o enviar alarma en caso contrario. Todo esto de manera remota gracias a la
incorporacion del IoT.

3. Propuesta

A continuacion, se presenta la propuesta de solucion a la problematica descrita en la Seccion I de este articulo. El
objetivo de la propuesta que se presenta en este articulo consistié en disefiar y desarrollar una solucion basada en
IoT de bajo costo para que adultos mayores o personas con discapacidades motrices y/o cognitivas no omitan la
toma diaria de sus medicamentos. El proceso metodologico realizado para tal fin se dividid en dos etapas, la
primera es la conceptualizacion del prototipo de dispensador de pastillas. La segunda, en el disefio y desarrollo de
una aplicacion moévil multiplataforma para la administracion del dispositivo. La descripcion de cada etapa se
detalla a continuacion.

3.1. Dispositivo electronico para dispensar pastillas

El dispositivo dispensador de pastillas es un circuito electronico programable hecho con Arduino Mega, antes de
realizar el prototipo se tomaron todos los modulos necesarios para darle al circuito conectividad Wi-Fi para
conectarse a Internet. Ademas, se consideraron los modulos necesarios para conectarse con un dispositivo movil
mediante un modulo Bluetooth. Se investigaron las alternativas de mecanismos para dispensar una pastilla, al final
se decidi6 implementar un disefio que es capaz de dispensar varias a la vez mediante un motor reductor. A
continuacion, se presenta un diagrama de los componentes electronicos del dispositivo, asi como un listado con
cada uno de los modulos utilizados. El diagrama del prototipo se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama electronico del dispensador de pastillas.

Como se observa en la Figura 1, el dispensador esta conformado por la placa base Arduino Mega. En la placa, se
conectd un modulo WI-FI, por medio del cual se envia un SSID (Service Set Identifier, por sus siglas en inglés) y
una contrasefia para la conexion a Internet. El mddulo Bluetooth se implement6 en la placa para que Arduino
introduzca los valores de la conexién en el modulo. Los modulos reciben diferentes tipos de voltajes para poder
operar, para ello se utilizo una fuente ATX. En el diagrama, los cables que son de color rojo indican que es un
cable de corriente y aquellos en color negro son cables a tierra (GND, abreviatura por sus siglas en inglés). Es
importante sefialar que es obligatorio que las tierras de los diferentes voltajes estén conectadas a Arduino una a
una para la correcta funcionalidad de cada médulo integrado. El médulo LCD con adaptador 12C se utilizé para
optimizar y reducir el nimero de cables. Por lo que respecta a la comunicacion entre Arduino y el adaptador 12C,
se realizo a través de los puertos SDA y SCL. El puerto Seriall (puertos tx1 y rx1) fueron utilizados para la
comunicacion de Arduino con el médulo Wi-Fi ESP01 con su adaptador a 4 pines. El puerto Serial 2 (puertos tx2
y rx2), por su parte, son la comunicacion con el médulo Bluetooth HC-05. Para los modulos puente H L298N se
colocaron en pines digitales PWM para controlar la velocidad de los motores y se utilizaron todas las entradas del
modulo para también controlar su direccion. El LED RGB se coloco en pines digitales PWM para poder controlar
su intensidad. El modulo RFID se conectd en los pines digitales que especifica la libreria del modulo. Finalmente,
el buzzer se colocod en un pin digital porque este cuenta con funcionalidad muy limitada pues solo enciende y

apaga.

3.2. Impresion 3-D de la carcasa

El siguiente paso consistié en la impresion de la carcasa. Esta se llevd a cabo mediante la impresora Crealty V2
de la marca Ender con el filamento PLA color blanco de la marca HATCHBOX. El total de tiempo de impresion
de los componentes de la carcasa fue de 26 horas. Se utiliz6 el software Crealty Slicer y Tinkercad para
personalizar el disefio. En la Figura 2 se observa la impresora imprimiendo una parte de la carcasa del prototipo y
los componentes ya impresos en color blanco, debido al filamento HATCHBOX PLA utilizado. En total se
consumio en la impresion 3-D un kilo y medio de filamento.
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Figura 2. (a) impresora Crealty Ender V2 en funcionamiento; (b) carcasa del prototipo impreso con filamento.

El siguiente paso consistio en integrar el prototipo a la carcasa comenzando por los servomotores. Una vez
asegurados de la correcta integracion se procedid a configurar y enlazar el software necesario para la
administracion del dispositivo dispensador de pastillas.

3.3. Software para la administracion del dispositivo dispensador de pastillas

En este apartado se describe el disefio y construccion del software utilizado para la administracion de dispensador
de pastillas para adultos mayores. Esta suite estd conformada por una aplicacion web y una aplicacion moévil. La
primera sera utilizada por el médico responsable del adulto mayor. La aplicacion movil, por su parte, es para que
sea utilizada por parte del familiar y responsable del adulto mayor. Ambas utilizan para el manejo de informacion
y conectividad una APl REST (REpresentational State Transfer) lo que permite interoperabilidad entre
dispositivos de manera sencilla y eficiente para un proyecto de esta escala. Esto permitio desarrollar solamente la
programacion con la logica de la funcionalidad una sola vez, separando la interfaz (Front-End) del usuario y con
ello no volver a codificar la funcionalidad de las aplicaciones (Back-End) en sus respectivas plataformas. Las
tecnologias que se utilizaron para la construccion de la suite son las siguientes:

e  Front-End (Parte Visual). Para el Front-End, la cual corresponde a la interfaz de usuario, se utilizaron HTML
(Lenguaje de marcado de hipertexto o HyperText Markup Language por sus siglas en inglés), CSS (Hojas de
estilo en cascada o Cascading Style Sheets, por sus siglas en inglés) y JavaScript. Las versiones corresponden
con las actualizadas a la fecha de la realizacion de este articulo. En las aplicaciones moviles se utilizaron
tanto contenedores y paquetes llamados Material de Google, asi como propios y otros licenciados cuyos
créditos se encuentran dentro de las aplicaciones.

e  Back-End (APl y Comunicacion entre dispositivos). Para la API se optd por seguir la arquitectura REST
debido a la eficiencia y facilidad de su disefio, debido a que es una de las mas demandadas en la actualidad
en el mercado laboral. Para el Back-End, la cual es la que se encarga de la 16gica de la aplicacion, se utilizo
el lenguaje de programacion PHP (Preprocesador de hipertexto o Hypertext Pre-Processor por sus siglas en
inglés) a razon de que aun contintia siendo un lenguaje de programacion web muy utilizado en el entorno
laboral.

3.3.1. Aplicacion web para el médico

La solucion software para la administracion y supervision del paciente por parte del médico se lleva a cabo por
medio de la aplicacion web. En la Figura 3, se observa la interfaz de usuario para el inicio de sesion en la aplicacion
web. La aplicacion esta dividida en dos secciones, la primera para el administrador de sistema en general y la
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segunda disefiada para el uso por parte del médico el cual podra agregar/eliminar pacientes y recetas médicas, asi
como consultar el historial de citas y de ingesta de medicamento (fecha y hora).

Bienvenido, Medico  BoNucvaReceta @ NuevaMedicina  Pacientesv @ Ayuda (2 Cerrar Sesion

Nueva Receta

Llena los siguientes campos

‘Paciente:

[Sclcuio:u un paciente ‘

*Medicina 1: *Cantidad: “Cada:

ISeIecciom una medicina (- l |.Selecciona un tiempo ‘
Medicina 2: Cantidad: Cada:

INingma g | l | ‘
Medicina 3: Cantidad: Cada:

‘Ningma v ‘ | ‘
Medicina 4: Cantidad: Cada:

[Ningu",a g | ] | ‘
*Fecha de inicio: “Fecha de terminacion:
[n/23/2022 =) [mmicdiyyy 0

Figura 3. Formulario para registro de una receta médica.

3.3.2. Aplicacion movil para supervision del paciente

Para las aplicaciones de dispositivos moviles Android e iOS se utilizo el SDK (Kit de Desarrollo de Software, por
sus siglas en inglés) Flutter de Google. Esto permiti6 prescindir de servicios de terceros para la autenticacion y
sincronizacion de datos.

La plataforma del encargado (familiar o responsable del paciente) consiste en una aplicacion movil (App)
para dispositivos Android y i0S. La App permite la administracion, asi como llevar seguimiento de los pacientes
de forma préctica y sencilla. Ademds, permite revisar la receta del paciente y ver cudles han sido sus
comportamientos en cuanto a la ingesta de los medicamentos, asi como recibir notificaciones al momento de que
se acerque la hora de dispensar alguna pastilla. Su funcionalidad se complementa con las notificaciones, las cuales
son para confirmacion por ingerir el médicamente y de alerta, en caso de que no se haya dispensado.

Otra funcién importante de la aplicacion es la de configurar el dispositivo dispensador asignando las
medicinas que se van a ingresar dentro de las ranuras, asi como asignar las pulseras RFID de los pacientes.

En la Figura 4 se puede apreciar el menu de seleccion de pacientes, al seleccionar uno, se desplegara el detalle
de la ingesta de medicamento del paciente seleccionado, asi como sus ultimas 20 ingestas.

La funcionalidad de la aplicacion movil, como se mencion6 anteriormente, se desarrollé6 mediante una API
REST, se utilizé para la conectividad del dispositivo dispensador y de las aplicaciones web y méviles con la base
de datos. El lenguaje utilizado para el desarrollo de la API REST fue PHP, especificamente la version 8, esto se
debid a que es un lenguaje utilizado actualmente en el ambito profesional y porque es de codigo abierto. Se
determino utilizar una base de datos relacional y como sistema manejador la aplicacion MariaDB.
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Selecciona un paciente Ultimas 20 Ingestas

Arturo Coronado

Inicio: 16/08/2022
Finaliza: 17/08/2022
Paracetamol 500mg

|Al'rt'u‘rc; Gc/c:)r:/r;c;; 11:35 PM 16/08/2022
nIclo:
Finaliza: 17/08/2022 WY
Estadisticas
5 5 Paracetamol 500mg
Paciente Ejemplo 10:35 PM 16/08/2022
Inicio: 26/08/2022 J 4 TOMADO
Finaliza: 27/08/2022 q 3
) , Paracetamol 500mg
Felix Fermin 7:35PM 16/08/2022
Inicié: 27/08/2022 ! 1 1OMADO
Finaliza: 29/08/2022 0 0
5 4 0 Paracetamol 500mg

6:35 PM 16/08/2022

Josh Nichols Ver itimas ingestas TOMADO

Inicio: 09/09/2022

iy Proximas i
Finaliza: 10/09/2022 Oximas ingestas Paracetamol 500mg

435 PM 16/08/2022
TOMADO

No hay proximas ingestas

Figura 4. Interfaz de la App Pill Take.

3.4. Privacidad y Seguridad

La seguridad y privacidad del dispositivo dispensador de medicamentos y su correspondiente aplicacion movil
han sido implementadas de acuerdo con los pardmetros estandar de la arquitectura REST. Esto incluye la
proteccion de datos mediante cifrado en transito usando el protocolo HTTPS, la autenticacion de usuarios mediante
tokens seguros (como JWT) y la implementacion de control de acceso basado en roles para garantizar que solo
usuarios autorizados puedan acceder y manipular informacion sensible. Ademas, las transacciones y
comunicaciones entre la aplicacion moévil y el dispensador estan disefiadas bajo el principio de statelessness, lo
que reduce la vulnerabilidad a ataques persistentes y mejora la eficiencia del sistema.

No obstante, se reconoce que las amenazas en el ambito de la seguridad evolucionan constantemente, por lo
que, como parte de los planes futuros, se prevé reforzar estas medidas con la integracion de autenticacion
multifactor (MFA), auditoria de eventos mas robusta y actualizaciones automaticas de seguridad para el firmware
del dispositivo. Asimismo, se exploraran tecnologias emergentes, como el uso de blockchain para asegurar la
integridad de los datos y garantizar la trazabilidad en todo el ciclo de dispensacion de medicamentos.

3.5. Evaluacion de experiencia de usuario, usabilidad y aceptacion de uso de dispositivo

Uno de los aspectos centrales que debe evaluarse el proyecto presentado en este articulo es la experiencia de
usuario, usabilidad de la aplicacion movil y la aceptacion de uso del dispositivo con su aplicacion movil. Esto
permitira ver la viabilidad de la produccion para uso comercial de la suite (dispositivo y aplicacion movil). En este
sentido, los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos hasta el momento en relacion con el dispositivo
dispensador de medicamentos y su aplicacion mévil son un trabajo en marcha. En términos cuantitativos, las
pruebas preliminares han mostrado una mejora significativa en la adherencia a los tratamientos por parte de los
usuarios, asi como una reduccion en los errores de dosificacion. Sin embargo, es necesario realizar estudios mas
amplios y con mayor diversidad de usuarios para validar estas métricas y asegurarse de que sean consistentes en
diferentes escenarios. En cuanto a los resultados cualitativos, los usuarios han reportado una experiencia positiva
en la facilidad de uso del dispositivo y la aplicacion, lo cual es alentador. No obstante, se estan recopilando mas
datos para evaluar la usabilidad en entornos mas complejos, como el uso por personas mayores o con
discapacidades. Este proceso continuara en futuras fases del proyecto, con el objetivo de afinar tanto el disefio del
hardware como la experiencia de usuario en la aplicacion, asegurando un impacto positivo y sostenible en la
gestion de tratamientos médicos.
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En cuanto al valor de desarrollo, la Tabla 1 resume los componentes y costos de la elaboracion del prototipo,
donde se puede destacar un costo total de $2941.90.

Tabla 1. Componentes y costos de elaboracion del prototipo.

# Componentes Cantidad Costo total
1 Case protector Arduino mega | $64.00
2 Modulo Wifi esp-01 | $65.00
3 Pantalla LCD con adaptador 12C 1 $171.00
4 Buzzer zumbador | $6.40
5 Arduino mega | $399.00
6 Protoboard 2 $140.00
7 Moébdulo RFID 1 $99.00
8 Motor reductor 4 $156.00
9 Modulo led RGB | $54.00
10 Adaptador esp8266 1 $113.00
11 Fuente ATX | $338.00
12 Adaptador fuente ATX 11 $116.50
13 Pulse grabable 3 $420.00
14 Modulo bluetooth 1 $200.00
15 Cable - $100.00
16 Filamento PLA impresion 3D 2 $500.00
TOTAL $2941.90

4. Conclusiones

El uso del IoT en la salud se ha extendido en los ultimos afios a causa de la importancia que estd tomando el
panorama digital en el mundo. Esto ha abierto las puertas para realizar cambios en varios procesos, como el
permitir monitorizar de manera remota los signos vitales de un paciente o revisar el comportamiento de un paciente
a la hora de llevar a cabo la ingesta de los medicamentos prescritos en su receta. El IoT permite un abanico
practicamente ilimitado de posibilidades para mejorar el sector salud, lo que implicaria salvar vidas o hacer mas
prosperas las que ya cuentan con problemas de salud.

En este articulo se presento un sistema dispensador de medicamentos sé6lidos con forma de pastilla o pildora
para adultos mayores. El dispositivo permite monitorear el comportamiento a la hora de continuar con la ingesta
de sus medicamentos en tiempo y forma. Para la realizacion de este dispositivo se llevaron a cabo investigaciones
sobre los dispositivos dispensadores de medicamentos comerciales existentes que se encuentren circulando en el
mercado, asi como diversos prototipos y proyectos de codigo abierto encontrados en diversos portales
comunitarios enfocados a la construccion de sistemas basados en placas de uso libre y revistas relacionadas al
tema. Toda la investigacion se realizd con el proposito de forjar un concepto de lo que es un dispensador de
medicamentos y con qué caracteristicas basicas deberia de contar para cumplir con su funcién principal de la
manera mas sencilla y austera posible, asi como para reflexionar cudles otras caracteristicas deberia de contar
nuestro prototipo para que tenga puntos de diferenciacion que le permitan tener su propia identidad, y que a su vez
permita cumplir con las funciones necesarias descritas en secciones previos de este articulo.

El desarrollo del dispositivo presentado se justifica debido a que ofrece una serie de ventajas las cuales se
presentan a continuacion:

e Lasimplicidad de manejo del dispositivo.

e Lasencillez a la hora de navegar a través de las aplicaciones.

e La facilidad de configurar el dispositivo a través de la aplicacion.

e  Su bajo costo comparado a las alternativas disponibles en el mercado.

e Permite acceder facilmente a la informacion a la hora que se necesite.

e Uso de tecnologias actuales.

e  Mayor accesibilidad al estar disponible la plataforma para diferentes dispositivos.
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e  Facil uso por parte del adulto mayor debido a que solamente basta con acercar la pulsera con RFID al
dispositivo y este expendera su pastilla.

4.1. Trabajo futuro
Como trabajo futuro se propone revisar el funcionamiento del sistema para corregir fallos no detectados y/o
mejorar las funciones. También, se implementara como donacion para un adulto mayor y asi validarlo en un caso
de estudio fuera del ambiente académico. Ademas, algunas funciones que se podrian agregar o cambiar pueden
ser, por ejemplo:

e Laopcion de personalizar las notificaciones.

e Laopcion de ocultar pacientes que ya hayan terminado con su receta.

e  Algunas mejoras de interfaz.

e Laopcion de cambiar el fondo a uno oscuro.
Se concluye resaltando la necesidad de poner al alcance de la sociedad dispositivos electronicos dentro del
concepto de IoT que permiten un mejor control y cuidado de seres humanos enfermos, adultos mayores o con
capacidades cognitivas disminuidas. Para lograr esto, es necesario disponer de dispositivos a un precio asequible,
ya sea a través de la disminucion de su costo de produccion, distribucién o ambos. El dispositivo presentado en
articulo y su suite software para su administracion tuvieron por objetivo paliar esta problematica. El producto
desarrollado se encuentra proteccion de Derechos de Autor y en tramite el disefo del circuito electronico.
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