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Desarrollo de un pastillero pro-
gramable para facilitar el recor-
datorio de los horarios de ingesta
de medicamentos controlados

RESUMEN: En respuesta a la cre-
ciente problematica del incumpli-
miento en la ingesta de medica-
mentos, especialmente entre la
poblacién de la tercera edad, indi-
viduos con enfermedades crénicas
o estilos de vida acelerados, se
presenta una solucién innovadora:
un pastillero programable mejora-
do que actua como un recordatorio
de consumo mediante alarmas pro-
gramables configurables. El pasti-
llero es un dispositivo compacto con
compartimentos para almacenar
diferentes medicamentos, y utiliza
un mecanismo rotatorio impulsado
por un servomotor para dispensar
las dosis correctas. Las alarmas
son audibles y visuales, configura-
bles mediante un teclado integrado
para establecer horarios de ingesta
especificos. Ademas, una pantalla
LCD integrada ofrece informacion
adicional, como menus de configu-
racién, fecha y hora en tiempo real,
mejorando asi la experiencia del
usuario. Este proyecto ha completa-
do un andlisis detallado del avance
del pastillero programable, resal-
tando su eficiente construccién que
abarca desde la idea inicial hasta la
creacion fisica del dispositivo. Este
enfoque mejorado no solo aborda
la problematica del incumplimien-
to en la ingesta de medicamentos,
sino que también mejora la calidad
de vida de aquellos que dependen
de una toma regular y precisa de
medicamentos.

PALABRAS CLAVE: pastillero pro-
gramable, Software CAD, Embebi-
do, IDE, Microcontrolador.
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ABSTRACT: In response to the growing issue of medication
non-adherence, especially among the elderly, individuals with
chronic illnesses, or those with busy lifestyles, we present an
innovative solution: an improved programmable pill dispenser
that acts as a medication reminder through configurable pro-
grammable alarms. The pill dispenser is a compact device with
compartments to store different medications and uses a rotary
mechanism driven by a servomotor to dispense the correct do-
ses. The alarms are both audible and visual, configurable via an
integrated keypad to set specific intake schedules. Additionally,
an integrated LCD screen provides additional information, such
as configuration menus, date, and real-time clock, thereby en-
hancing the user experience. This project has completed a de-
tailed analysis of the advancement of the programmable pill dis-
penser, highlighting its efficient construction from the initial idea
to the physical creation of the device. This improved approach
not only addresses the issue of medication non-adherence but
also improves the quality of life for those who depend on regular
and precise medication intake.

KEYWORDS: programmable pillbox, CAD Software, Embedded,
IDE, Microcontroller.

INTRODUCCION

Elincumplimiento en la ingesta de medicamentos constituye una pro-
blematica frecuente que conlleva consecuencias significativas para
la salud [1]. Segun datos de los Centros para el Control y la Preven-
cion de Enfermedades (CDC) de EE. UU,, se estima que cada ano en
ese pais, alrededor de 700,000 visitas a departamentos de emer-
gencia y 120,000 hospitalizaciones son el resultado de errores en
la toma de medicamentos recetados [2]. Mantener una adherencia
a los farmacos recetados puede ser un desafio para todo fipo de
personas; solo el 50% de los pacientes cumplen con la medicacion
[3]. Una gran parte de la poblacion afectada son los ancianos y/o las
personas que padecen enfermedades cronicas y neurologicas [4];
sin embargo, gran parte de los sectores de la poblacion impacta
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en esta dificultad, como lo es el caso de jovenes con
problemas respiratorios en necesidad frecuente de
medicamentos [5].

La poblacién de la tercera edad a nivel mundial ha ex-
perimentado un notable crecimiento del 3%, atribuible
al avance significativo de la tecnologia farmaceutica
[6]. El envejecimiento requiere una atencion especial,
ya que conlleva a un mayor desarrollo de enfermeda-
des croénicas, haciendo necesario el consumo de far-
macos con un horario preestablecido [/]. En un estu-
dio piloto realizado por [8], se analizaron 500 personas
mayores de 40 anos en atencion primaria, revelando
que el 49.1% olvidaba tomar una dosis.

La tecnologia asistida (TA) proporciona una mejora sig-
nificativa en el funcionamiento diario y el individualismo
de los seres humanos, lo que contribuye a un notable
aumento en la calidad de vida [9,10]. Sin embargo, solo
1 de cada 10 personas tiene acceso a las tecnologias
asistidas debido a multiples factores, como la acce-
sibilidad econdémica, de personal, disponibilidad, entre
ofros [11].

La implementacion de pastilleros electronicos como
parte del uso de tecnologia asistida ha avanzado no-
tablemente en los ultimos anos [12-14]. Esto impacta
en la problematica de la adquisicion de dispositivos
electronicos, contribuyendo al aumento del bienestar
individual y al consumo adecuado de farmacos rece-
tados, especialmente en sectores de la poblacion mas
desfavorecidos.

En estas décadas se han creado pastilleros electro-
nicos para monitoreo, como es el caso de MedTrac-
ker [15], un dispositivo capaz de coleccionar datos y
brindar informacion relevante sobre la adherencia y
errores de medicacion. Otro protfotipo reciente, pro-
puesto por [16], de un pastillero con la capacidad de
clasificar las pastillas por si mismo, destinado a utili-
zarse en hospitales o casas hogares para ancianos,
tiene como objetivo abordar los problemas asociados
con los errores que pueden ocurrir en las personas
encargadas de la administracion de medicamentos
a pacientes. Estas personas a menudo enfrentan el
desafio de clasificar grandes canfidades de pastillas
para el consumo diario.

La presente propuesta de diseno consiste en un pasti-
llero programable con compartimentos, utilizado como
recordatorio para el consumo de medicamentos me-
diante alarmas programables. Esta disenado principal-
mente para la poblacion de la tercera edad, asi como
para aquellos con enfermedades cronicas o estilos de
vida acelerados. El objetivo principal es brindar asis-
tencia automatica para asegurar un consumo correcto
y Optimo de farmacos durante un periodo determina-
do. Al explorar la estructura de este articulo, la siguien-
te seccion se adentrara en la metodologia y los ma-
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teriales utilizados en la investigacion, proporcionando
detalles sobre los recursos y métodos empleados en
el desarrollo integral del dispositivo, desde el diseno
mecanico hasta la programacion y diseno electronico,
utilizando dibujos y diagramas de flujo. Los resultados
se presentaran de manera clara y concisa respalda-
dos por evidencias. Posteriormente, se llevara a cabo
una breve discusion resaltando las cualidades de la
propuesta actual en comparacion con ofras. Finalmen-
te, la seccion de conclusiones reunira estos hallazgos
y ofrecera una vision del potencial futuro.

METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

Diseno Mecénico

El diseno mecanico del dispositivo se llevd a cabo con
el software SolidWorks especializado en diseno CAD
3D. En la Figura 1, se presenta el diseno exterior prin-
cipal del dispositivo, un pastillero cilindrico compues-
to por diversos componentes que interactuan con el
usuario. La fapa superior (A), con un iman en la punta
(B), se agrego a un servomotor de 360 grados (D). Este
se activa en respuesta a una alarma, haciendo que la
tapa superior se desplace alrededor de la circunfe-
rencia. Las alarmas se configuran mediante un teclado
numeérico con 6 teclas multipropdsito (C). Ademas, el
dispositivo dispone de una pantalla LCD (E) que mues-
tra la hora, fecha, proceso actual, configuracion de
alarmas y llenado de compartimentos con un medica-
mento especifico.

Figura 1. Modelado tridimensional del dispositivo utilizando
SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2, se detalla el interior del dispositivo al le-
vantar la tapa superior (A), que consta de tres compar-
timentos para medicamentos. Estos compartimentos
se ufilizan para almacenar pastillas, y se pueden pro-
gramar alarmas para hasta tres dosis diarias. El dispo-
sifivo también tiene una tapa inferior (G), que proporcio-
na acceso al circuito electrénico interno, y se aborda
con mas detalle en la seccion de Diseno electronico.
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Figura 2. Descomposicion detallada del dispositivo disena-
do en SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 3 muestra una vista superior del interior del
dispositivo sin la tapa superior (A). Aqui, se encuen-
tran los compartimentos, y se observa la presencia de
pequenos relés magneticos conocidos como Reed
Switch (F). Estos Reed Switch se activan magnética-
mente mediante el iman (B) de la tapa superior (A) y
detienen el movimiento del servomotor (D) en momen-
tos especificos cuando una alarma esta activa.

Figura 3. Vista interna superior del dispositivo disefado
en SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

Diseno Electrénico

En la fase de potencia, Se us6 una fuente de volta-
je modelo S042-1a120300hu, donde se conecta a la
linea de tension de 110V o 220V de Corriente Alter-
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na (CA) a través de un cable eléctrico (N), como se
muestra en la Figura 1 adicionalmente, se presenta en
el diagrama electronico del dispositivo en la Figura 5,
este componente suministra un voltaje estable de 12V
a 3A en Corriente Continua (CC), suficiente para el fun-
cionamiento completo del pastillero. En la Figura 4, se
muestran los componentes electronicos internos del
dispositivo, ubicados en el interior inferior. Se optd por
ufilizar un microcontrolador embebido llamado Arduino
Mega modelo 2560 (H) debido a su abundancia de pi-
nes analégicos y digitales, asi como a su facilidad de
programacion a través del IDE de Arduino. El Arduino
Mega se alimenta directamente del regulador de volta-
je de 12V, como se muestra en el diagrama electronico
de la Figura 5.

Figura 4. Vista interna inferior del dispositivo disenado en
SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

Se considerod utilizar un servomotor de 360 grados
modelo DS04-NFC (D), seleccionado por su rotacion
que abarca toda la circunferencia del dispositivo y el
torque adecuado para llevar a cabo la accion reque-
rida. Este servomotor tiene la funcion de girar la tapa
superior (A) de la Figura 1 del dispositivo para abrir o
cerrar los compartimentos. Adicionalmente, se incor-
por6 un modulo regulador de voltaje ajustable modelo
LM2596 (1), visible en la Figura 4 Este mddulo reduce el
voltaje de 12V y 3A de CC a 6V y 1A de CC, destinado
exclusivamente para alimentar el servomotor de 360
grados. El diagrama electrénico de la Figura 5 muestra
la conexion directa del servomotor al LM2596. La elec-
cién de este moédulo se basa en su capacidad para
suministrar la corriente requerida por el servomotor,
aproximadamente 200 mA.

En la Figura 4 se incluyd un médulo de Reloj en Tiempo
Real, o RTC, modelo DS3231(J), que tiene la ventaja de
mantenerse encendido gracias a una bateria indepen-
diente de 3V.
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Esto permite que el dispositivo muestre la hora en tiem-
po real incluso cuando se desconecta o hay un corte
de luz. Segun se observa en el diagrama electronico
de la Figura 5, el DS3231 esta conectado directamente
al puerto de Voltaje de Corriente Continua (VCC) del
Arduino Mega, que suministra 5V. Ademas, se requie-
ren las conexiones de los puertos de comunicacion
SCL y SDA del Arduino Mega hacia el modulo RTC.

Se anadid un buzzer de sonido modelo CMI-1295-
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FMP200FTF52-220R (M), necesarios para el funciona-
miento de la pantalla LCD. En el diagrama eléctrico de
la Figura 5, se evidencia que estos componentes es-
tan conectados a multiples pines digitales del Arduino
Mega y a VCC. El potenciometro, con una resistencia
de 10,000 ohmios, permite ajustar la luminosidad de la
pantalla LCD, mientras que la resistencia de 220 oh-
mios limita la corriente a través de los segmentos del
display, protegiéndolo de corrientes excesivas.

Tabla 1. Componentes electrénicos empleados.

0585T (K), visible en la Figura 4, seleccionado por su
capacidad para emitir sonido con un voltaje bajo. Este Componente Modelo
buzzer se activa cuando una alarma esta en funciona- Fuente de voltaje [ S042-1a120300hu
miento, reproduciendo una secuencia de notas musica- - -
les. El diagrama electronico de la Figura 5 muestra que Embebido Arduino [ Mega 2560
este dispositivo se conecta a uno de los puertos ana- -
l6gicos del Arduino Mega, activandose con 5V de CC. Se’rvomotor DS04-NFC
Modglo regulador LM2596
voltaje
JJ Modulo RTC DS3231
(<Jl=Jo)io]§ i -3-32-
ooog . _ . Buzzer de sonido MLRR-3-32-38
%%% J Reed switches CMI-1295-0585T
al b L . A;) l Teclado ARD-320
o i Pantalla LCD 1602A
» Potencidmetro PDB181-K420K-103B
Resistencia FMP200FTF52-220R

Figura 5. Diagrama electrénico detallado del dispositivo.
Fuente: Elaboracién propia.

Se utilizaron Reed Switches modelo MLRR-3-32-38
(F), mencionados anteriormente vy visibles en la Figura
3, que se activan magnéticamente. Su funcion es dete-
ner en un momento especifico el Servomotor de 360
grados mediante el iman (B) de la Figura 1.

Se consider6 la inclusion de un teclado matricial al-
fanumérico modelo ARD-320 (C), mencionado ante-
riormente y visible en la Figura 1, seleccionado por su
flexibilidad y capacidad para adaptarse facilmente al
dispositivo. Su funcion es permitir que el usuario inte-
ractie con el dispositivo, desde la programacion de
las alarmas hasta el llenado de los compartimentos. El
diagrama eléctrico de la Figura 5 muestra la conexion
del componente a multiples pines digitales del Ardui-
no Mega.

Finalmente, se selecciond una pantalla LCD modelo
1602A (E), como se muestra en la Figura 4, debido a su
bajo costo, calidad visual y bajo consumo de voltaje.
Su funcion es mostrar la informacion necesaria para
que el usuario pueda visualizar la fecha, la hora exacta
y programar sus alarmas con facilidad. Ademas, en la
Figura 4, se pueden observar un potenciometro mo-
delo PDB181-K420K-103B (L) y una resistencia modelo

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 1 muestra una recopilacion de los componen-
tes electronicos utilizados en el dispositivo, los cuales
se presentan en el diagrama eléctrico de la Figura 5.

Programacion

El dispositivo consta de tres procesos fundamentales
para su funcionamiento: inicializacién, recepcion de
alarma vy rellenado de compartimento, los cuales for-
man parte de la programacion del dispositivo. Estos se
pueden observar en la Figura 6.

(¢}

Sucedera cuando se reciba una
alarma mediante una sefial del reloj.

0 Inicializacion e Recepcién de Alarma o Rellenar Compartimento

Sucedera cuando el dispositivo
= ,

ucedera cuando se requier:
rellenar un compartimento.

Figura 6. Principales procesos de funcionamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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El primer proceso hace referencia a la inicializacion 7,
el cual ocurre cuando el dispositivo se conecta a la
luz eléctrica. Inicialmente, el dispositivo muestra en la
pantalla LCD un mensaje de bienvenida. Luego, el ser-
vomotor de 360 grados se posiciona para cerrar todos
los compartimentos del dispositivo, como se aprecia
en la Figura 1. Posteriormente, el Modulo RTC comien-
za su funcionamiento para mostrar la fecha, hora y el
menu de la interfaz al usuario. Después, el usuario debe
seleccionar cualquiera de los tres compartimentos
para programar la alarma correspondiente, asi como
el numero de dosis que requiere a lo largo del dia, me-
diante el teclado numérico. Las alarmas programadas
se almacenan en la memoria interna del Arduino Mega,
las cuales se activan en el momento en que el Modulo
RTC entrega la senal.

Inicializacion

Servomotor a
posicion inicial

Inicializacion
de RTC

Guardar
alarmas en
memoria
interna

Introducir
alarmas
manualmente

Figura 7. Proceso de inicializacién.
Fuente: Elaboracién propia.

El segundo proceso alude a larecepcion de una alarma
Figura 8, el cual ocurre cuando una alarma recibe una
senal del Modulo RTC. Se comparan todas las alarmas
almacenadas con la hora actual y, si una alarma coin-
cide, la pantalla LCD muestra la alarma que esta activa
en ese momento. Simultdneamente, se activa una in-
dicacion sonora emitida por el buzzer de sonido, y el
servomotor de 360 grados se acciona, haciendo que
la fapa superior comience a rotfar hasta que el iman
pase por el relé magnético para indicar donde debe
detenerse el servomotor, descubriendo asi el com-
partimento referente a la alarma recibida Figura 9, Una
vez abierto, el usuario debe tomar la pastilla corres-
pondiente y presionar el boton “6 (LISTO)". Luego, se
apaga la indicacién sonora, y el servomotor regresa a
la posicion inicial, cerrando el compartimento, como se
puede ver en la Figura 1. La pantalla muestra de nuevo
el menu inicial con la fecha y la hora.

El tercer proceso se refiere al rellenado de los com-
partimentos Figura 10, ocurre cuando el usuario nece-
sita rellenar los compartimentos con nuevas pastillas.
Debe presionar uno de los botones A, B o C en el te-
clado alfanumerico para abrir uno de los tfres compar-
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timentos. Posteriormente, se acciona el servomotor de
360 grados, posicionando la fapa superior de manera
que el compartimento se abra y se detenga con un
pulso magnético, como se muestra en la Figura 9. Una
vez abierto el compartimento, el usuario puede relle-
narlo con las pastillas deseadas para luego presionar
el boton “6 (LISTO)". Despues, el servomotor regresa a
la posicion inicial, cerrando los compartimentos, como
se observa en la Figura 1, mostrando de nuevo en pan-
talla el menu inicial, la fecha y la hora.

m’

Activar
indicacion
sonora

Recepcion de Comparacion

W EEIETES

ostrar datos
en pantalla

¢ Coincide la
alarma con RTC?,

Accionar
servomotor

Recibir pulso
magnético

Tomar medicamento
Y presionar boton

Detener
servomotor

Fecha y
hora en

sonora pantalla

posicion inicial

Figura 8. Proceso de recepcién de alarma.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Vista tridimensional del dispositivo disefado en
SolidWorks con un compartimento abierto.
Fuente: Elaboracién propia.
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Presionar botén de
compartimento a
rellenar

¢ Presion6?

Accionar
servomotor

h__ Recibir pulso
magnético

Rellenar
medicamento y
presionar botén

“LISTO"

Detener
servomotor

¢ Rellen6?

Fecha y
hora en
pantalla

Regresar
Servomotor a
posicion inicial

Figura 10. Proceso de Rellenado de Compartimento.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Se ha desarrollado con éxito un profotipo funcional del
pastillero programable. El diseno mecanico se produjo
mediante una impresora 3D utilizando acido polilacti-
co (PLA) como material. Ademas, se infegraron exi-
tosamente los componentes electrénicos detallados
en la Figura 5 como parte de la circuiteria interna. Se
procedio a cargar el cédigo de funcionamiento de los
procesos, segun se describe en la Figura 6, en el em-
bebido Arduino. Este proceso se ejecutd de manera
satisfactoria, logrando el proposito deseado de obte-
ner un funcionamiento eficiente del dispositivo, como
se evidencia en la Figura 11.

Figura 11. Dispositivo fisicamente construido durante el pro-
ceso de rellenar compartimentos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Por ofro lado, se ha presentado una solicitud de Mo-
delo de Utilidad ante el Instituto Mexicano de la Pro-
piedad Intelectual, la cual superé satisfactoriamente el
examen de forma al cumplir con los requisitos estable-
cidos por la Ley Federal de Proteccion a la Propiedad
Industrial y el Reglamento de la Ley de la Propiedad
Industrial. EI Modelo de Utilidad ha sido oficialmente
publicado el 11 de septiembre de 2023 en la base de
datos del IMPI denominada Gaceta, identificado con el
numero de solicitud: MX/u/2022/000303.

Discusién

A continuacion, se presenta una comparacion en la
Tabla 2 entre varios dispositivos pastilleros y dispen-
sadores programables, cada uno con caracteristicas
unicas. Por ejemplo, algunos integran aplicaciones de
loT (Internet of Things), como la implementacion de
una inferfaz externa o base de datos; sin embargo,
este aspecto podria evolucionar y ser integrado en
el dispositivo actual en el futuro, como la posibilidad
de utilizar un teléfono moévil para programar alarmas y
enviar mensajes al usuario en caso de estar lejos, me-
diante una conexion a una base de datfos, entre otras
funcionalidades. No obstante, destaca un elemento
particular en la propuesta actual en comparacion con
los demas: la portabilidad. Otro aspecto relevante en
la actualidad es la integracion de la Inteligencia Artifi-
cial (IA), ya que ninguno de los pastilleros presentados
incluye esta tecnologia. Seria posible implementar un
algoritmo de IA que aprenda los patrones de ingesta
de un usuario con diversas condiciones de salud y que
programe las alarmas de manera automatica, adaptan-
dose al tipo de pastillas y a las necesidades especi-
ficas del usuario. Por otro lado, el dispositivo ha sido
utilizado por una persona con problemas de presion.
El usuario utilizé dos de los tres compartimentos del
dispositivo: uno para almacenar pastillas de amlodipino
y ofro para pastillas de metoprolol. Programé alarmas
para dos dosis de cada tipo de pastilla, una por la ma-
nana y ofra por la noche.

Tabla 2. Comparacién con otros dispositivos.

Portabil | IA
idad

Dispositivo loT

Dispensador [11]

Dispensador [12]
Pastillero [13] X
Pastillero [14]
Dispensador [15] X

Presente Propuesta X

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Este articulo ofrece un analisis detallado sobre el de-
sarrollo de un pastillero programable, resaltando su efi-
caz construccion. A lo largo de este proceso, se han
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resalfado aspectos cruciales, desde el diseno con-
ceptual hasta la materializacion fisica del dispositivo.
La integracion de componentes mecatronicos ha posi-
bilitado alcanzar un funcionamiento coherente.

Es crucial destacar que este proyecto tiene el po-
tencial de contribuir de manera significativa al avance
de la tecnologia en dispositivos mecatronicos, espe-
cialmente en el ambito de pastilleros programables.
Ademas, sienta las bases para futuras investigaciones
y mejoras, abriendo nuevas posibilidades para aplica-
ciones mas amplias que atiendan las necesidades del
usuario.
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