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RESUMEN

Desde hace tiempo las instituciones prestadoras de servicios de salud se han visto afectadas
por la problematica de la entrega oportuna de medicamentos y la dosificacion de los mismos,
siendo este un error humano gque genera eventos adversos en los pacientes, esto abre paso a
investigaciones como la del presente trabajo de grado. El disefio de un vehiculo dispensador de
medicamentos autbnomo para pacientes hospitalizados se presentd como una proposicion que
podia ser realizada para dar solucion. Se analizo la tecnologia existente dandole paso a la
seleccidn de componentes y la descripcidén de métodos y procedimientos (Analisis bibliogréafico,
encuesta) que serian necesarios para ser integrados al sistema general de funcionamiento o utiles
al momento de obtener informacion, dado como resultado los esquemas mecatronicos. Ademas
de exponer los resultados del mismo en disefios 2D (Vehiculo y diagramas de conexion) y 3D del

vehiculo, dando cumplimiento en total cabalidad a los objetivos descritos.

Palabras clave: Autdbnomo, Medicamentos, Tecnologia, Vehiculo dispensador.



ABSTRACT

For a long time, the institutions that provide health services have been affected by the
problem of timely delivery of medicines and their dosage, being this a human error that generates
adverse events in patients, this opens the way to research like this graduate project. The design of
an autonomous medicine dispensing vehicle for hospitalized patients was presented as a proposal
that could be made to give solution. The existing technology was analyzed giving way to the
selection of components and the description of methods and procedures (bibliographic analysis,
survey) that would be necessary to be integrated to the general system of operation or useful at
the time of obtaining information, given as a result the mechatronic schemes. Besides exposing
the results of the same one in designs 2D (Vehicle and connection diagrams) and 3D of the

vehicle, giving fulfillment in total fulfillment to the described objectives.

Keyword’s: Autonomous, Dispensing Vehicle, Medicines, Technology.
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INTRODUCCION

Para la entrega de los medicamentos a un paciente se debe pasar por un proceso previo, que
es mejor conocido como cadena del medicamento que va desde la obtencidn de la materia prima
para su posterior produccion hasta el uso del mismo, entre estos pasos destacamos la
dispensacion, ésta consiste en proporcionar uno 0 mas medicamentos a un paciente determinado,
generalmente como respuesta a la peticién del médico, en la que se garantiza que el
medicamento es entregado e indicado en la dosificacion y cantidad adecuada, en un envase que
asegura todas las propiedades de estabilidad y calidad posible o segun la Resolucion 1403 del
2007 dado por el Ministerio de Proteccion Social de la Republica de Colombia es el suministro
de medicamentos y realizar el informe del uso adecuado de estos debido a que se han
identificado ciertos problemas en la entrega oportuna y correcta de los medicamentos a los
usuarios dado que en muchas ocasiones se encuentran muchos pacientes e incluso hasta dos de
ellos por habitacidn, se generan confusiones entre los medicamentos suministrados y pueden

causar eventualidades graves e incluso mortales a las personas.

Como solucidn a este inconveniente planteamos el disefio de un vehiculo totalmente
autébnomo que proporcione las medicinas correctas y en la dosis dictada por el médico para
disminuir los riesgos que pueden causar. Para la realizacion de este proyecto fue necesario
enfocarlo a un area especifica la cual determinamos qué hospitalizacion se adecuaba mejor al
caracter del proyecto, cabe resaltar que en esta primera etapa la hospitalizacion pediatrica y
neonatal se excluye por falta de mas informacion del suministro de medicacion y el manejo de

este sin el acompanante del paciente. Este se realizo durante todo el afio académico del 2020.
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Para mayor comprension del porqué se escogio el area de hospitalizacion es necesario
entender como funcionan estas, especialmente aqui en Colombia. Esto ocurre cuando una vez
ingresado por urgencia o por algun procedimiento el paciente deba quedarse méas de 24 horas, en
este se ofrece un servicio médico y de monitoreo 24 horas al dia durante todo el tiempo que el
paciente esté dentro de este. “El servicio de hospitalizacion presta atencion médica continuada,
de tratamiento estructurado y multiple, con la integracion de distintas actividades terapéuticas,
trabajo en equipo de varios especialistas en pacientes con patologias que requieren cuidados
diarios y directos (...) El tiempo de permanencia requerido por cada paciente varia y dependera
del estado clinico. Se va reduciendo progresivamente en funcion de la mejoria del paciente”.
Hospitalizacion. (s. f.).*! Durante este tiempo el paciente debe estar acompafiado por seguridad y
si se necesita una autorizacion para algun tratamiento. Principalmente se escoge la
hospitalizacidn adulta porgue el paciente esta en la capacidad de ver y aceptar una dosis de
medicamento con ayuda de su acompafiante caso contrario en las dosificaciones pediatricas, que
el acompafante puede cometer un error en la suministracion de esta.

La finalidad de este vehiculo es brindar un apoyo al personal asistencial bajandole su carga
laboral y puedan prestar un servicio de calidad sin descuidar su salud fisica y mental. También
este vehiculo tiene como objetivo disminuir la tasa de errores en dosificacion por el sobrecargo

laboral dentro de las rondas de suministracion de medicacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para este proyecto se realiz6 una labor de identificacion para detectar las problematicas que
rodean y entorpecen el proceso de dispensacion de medicamentos a los pacientes que se
encuentran hospitalizados. Al ejecutar esta labor logramos identificar una serie de problemas los

cuales son:

. Uno de los problemas principales son las confusiones que se presentan por
parte del personal asistencial a la hora de suministrar los medicamentos
. Sobrecargo de trabajo

o Reducir costos

Estos problemas han hecho necesario un avance a este sistema de entrega de medicamentos
durante la hospitalizacion. Asi mismo se hace necesario reducir un poco el trabajo del personal
asistencial. Ya que como se ha comprobado por diferentes estudios y por la OMS (Organizacién
Mundial de la Salud) el aumento de trabajo que tiene el personal del area asistencial produce no
solo en ellos sino en el paciente méas probabilidades de enfrentar eventos adversos. La principal
finalidad de este proyecto es lograr mitigar y prevenir el surgimiento de estos eventos con un
sistema totalmente auténomo de entrega de medicamentos, de forma que se pueda sistematizar

las rondas de medicamentos dentro de las instituciones de salud.

Constantemente el personal del area asistencial se ve abrumado por la frecuente carga laboral
que se le es impartida por lo cual se vuelve necesario encontrar mecanismos para prevenir y
evitar las probabilidades de enfrentar eventos adversos que perjudiquen tanto al paciente como al
personal a su servicio. Dicho esto, la automatizacion del proceso puede generar mayor

efectividad en la entrega y dispensacion de medicamento disminuyendo el margen de error y
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eliminando el rango de error humano, ademas facilita en gran medida el proceso de facturacion e
inventario de estos agilizando los procesos ya que permite controlar de forma sistematica la
entrega y distribucion. De igual manera este mecanismo también contribuiria a la disminucion y
deteccidn de robo de medicamentos que también es una problematica que tratar en el area

asistencial debido a los sobrecostos que estos generan a las entidades

La automatizacion del proceso de dispensacion trae consigo no solo beneficios a nivel
administrativos sino beneficios al personal promoviendo un mejor ambiente laboral,
disminuyendo las cargas laborales y las probabilidades de error que evitan la 6ptima atencion del
paciente y a nivel organizacional representa una significativa disminucion en la posibilidad de

adquirir demandas por eventos adversos.

Al liberar el personal de carga laboral excesiva se mejora la atencion y por ende se optimizan
los procesos y estandares de calidad, ya que esto mejora las relaciones humanas, lo cual mejora
las condiciones del talento humano que hace parte de la organizacion impulsando su efectividad
y productividad. El talento humano es parte importante de cualquier organizacion y por ende
deben promoverse un ambiente donde puedan ejercer sus labores de forma 6ptima, por lo cual
este proyecto mas alla de representar ventajas a nivel burocratico representa un mejoramiento
significativo en la calidad del servicio ofrecido por las entidades y el personal que se encuentra

en la primera linea de accion.

Pregunta problema: ;Podemos realizar el disefio de un vehiculo dispensador de medicamentos

autébnomo para pacientes que cumpla con los criterios en los disefios para ser implementado?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un vehiculo dispensador de medicamentos autdbnomo para pacientes hospitalizados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Seleccionar la tecnologia existente sobre carros dispensadores acordes con el
proyecto para realizar el disefio adecuado del vehiculo auténomo.

* Desarrollar el disefio preliminar del esquema mecatronico del vehiculo
autébnomo dispensador de medicamentos.

* Generar el disefio para su evaluacion en medio digital (Formato 2D y 3D) del

vehiculo auténomo dispensador de medicamentos.



Vehiculo dispensador autonomo de medicamentos

JUSTIFICACION

En el presente proyecto se presentara la parte escrita que constituye el proyecto finalizado en
primera etapa de un vehiculo autonomo dispensador de medicamentos, el cual busca optimizar la
entrega de medicamentos a los pacientes que se encuentran dentro de las instituciones
prestadoras de servicio de salud. El fin principal de implementar esta herramienta es acelerar la
entrega, evitar la confusién de medicamentos y dosificacion de estos, reducir costos y ademas
minimizar el sobrecargo de trabajo al personal asistencial que los suministran (una de las

principales razones por la que se presenta las confusiones).

Para el desarrollo de este se disefiaran esquemas mecatronicos que faciliten la visualizacion
del funcionamiento del proyecto, permitiendo asi realizar un correcto analisis en este ambito, asi
mismo verificar los principios de funcionamiento que le permitira al proyecto evolucionar a una
segunda fase de desarrollo. Esto con el fin principal de disminuir la carga laboral que tiene el
personal asistencial. Ya que a la hora de estar prestando un servicio en el ambito de la salud
representa ya por si un riesgo no solo para los pacientes, sino también para el personal
asistencial, que puede conllevar a un dafio fisico, psicolédgico, social, econdmico, y puede
generar también la muerte. EI nombre que se le da a este tipo de sucesos en el campo de la salud
es eventos adversos y estos se presentan durante la prestacion o atencion del servicio asistencial.
Dando esto la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) prima la seguridad del paciente, sin

dejar de lado la responsabilidad que tenemos con los profesionales y tecndlogos en salud.

Un punto importante para saber la carga laboral del personal de la salud y en este caso
especifico del personal asistencial que se basa en la relacién enfermera-paciente y va de acuerdo

con el nimero minimo de personal asistencial a cargo de cierta cantidad de pacientes, creando asi
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unos niveles de estrés generado por la alta carga laboral que da lugar a la problematica por la
falta de personal en el servicio, esto produce fallas y baja calidad en el sistema al punto de
colapsar los servicios. Actualmente, por reducir costos fijos en némina las instituciones en salud

recortan al personal generando asi mas pacientes para menos personal asistencial.

En esta parte entraria en si a ayudar nuestro prototipo, logrando suplir las rondas de entrega
de medicamentos que atrasan en otros procesos y que no permite que todo fluya adecuadamente.
Para realizar este estudio, se reviso la literatura referente a la tematica de este proyecto en la cual
va desde los sistemas de disposicion y toda la tecnologia similar al funcionamiento del vehiculo
dispensador auténomo de medicamentos, analizando asi la literatura para lograr crear el disefio
estructural 6ptimo para si en una segunda fase o las que sean necesarias para lograr el desarrollo

final del prototipo.

En un sistema de salud como el nuestro se hace necesario atender las problematicas
generadas por la falta de personal y la falta de presupuesto, por ende, la creacion e
implementacién de esta herramienta representaria una solucién viable para resolver la saturacion
de trabajo que se presenta en el sector asistencial y sin generar costos excesivos a las entidades
que prestan este servicio, ademas de mejorar y regular los niveles de estrés generados por el
trabajo excesivo. De esta manera también se busca optimizar la calidad en la atencién y mejorar
los procesos realizados a los pacientes con el fin de evitar que ocurran eventos adversos que
causen malestar al paciente y perjudique al personal prestador de servicio. No obstante, esta
medida busca ser implementada para reducir la carga laboral y mejorar el ambiente de los que
conforman el talento humano de la organizacion sin recurrir a los recortes y/o la contratacion de
mas personal de forma que no perjudique a los empleados ni genere gastos que sobrepasen el

presupuesto.
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MARCO DE REFERENCIA

Como resultado de la busqueda de literatura cientifica relacionada con el tema de esta
investigacion que es el disefio de un vehiculo dispensador de medicamentos autbnomo para
pacientes, se muestra un analisis del marco de referencia para este proyecto, consistente en el
estado del arte, el marco conceptual, el marco teérico y el marco legal, como toda informacion

que nos sirva de apoyo para el desarrollo de este proyecto.

ESTADO DEL ARTE O ANTECEDENTES

Para la realizacion de este punto realizamos una busqueda bibliogréfica de los componentes
en los cuales durante el paso del tiempo se han utilizado los procesos o sistemas dispensacion de

medicamentos.

Encontramos el sistema de dispensacion por stock que “consiste en establecer en la unidad
clinica correspondiente un almacén de medicamentos controlados por personal de enfermeria,
con cantidades pactadas de las especialidades farmacéuticas que habitualmente son utilizados

en dicha unidad’". (Dominguez, 2011)

El cual radica en el almacenamiento en los Stand de enfermerias en cada servicio,
dependiendo de la demanda que requiera, una de las ventajas de este método es el rapido acceso
a los medicamentos de manera inmediata cuando son requeridos y son de bajo recurso
economico. En sus contras es que este genera mas trabajo administrativo para el personal
asistencial, reduciendo asi su atencion a los pacientes el inconveniente que queremos evitar

(equivocaciones, demora, optimizacion de tiempos)
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El siguiente encontrado es el sistema de dispensacion por reposicion y paciente el cual
consiste en “establecer depdsitos controlados por el personal de enfermeria que permiten la
administracion de medicamentos con anterioridad a la solicitud por paciente, con reposicion
diaria y peticion individualizada al servicio de farmacia para cada uno de los pacientes. Supone
un avance respecto al sistema stock, siendo una alternativa para ciertas unidades y servicios
especiales como cuidados intensivos, neonatologia, urgencias, etc”. (Dominguez, 2011). En si
se basa en la administracién de medicamentos antes de que sean solicitados por paciente y con
un reabastecimiento diario por parte del servicio farmacéutico. Es también una alternativa para

ciertos servicios especiales como cuidados intensivos, neonatologia, urgencias, entre otros.

Por ultimo, encontramos el sistema de dispensacion de medicamentos en dosis unitaria
(SDMDVU) este surge para “perfeccionar tanto al sistema de dispensacion por stock como el de
reposicion y paciente. No obstante, estos dos ultimos contindan siendo idoneos en de terminadas
unidades ya citadas”® (Dominguez, 2011). Con esto el farmacéutico de manera diaria evalGa los
aspectos de dosis, via de administracion, frecuencia, reacciones adversas, fallas terapéuticas,
interacciones medicamentosas, duplicidad de tratamientos, entre otros. Estos pasan a carros con
cajones para dosis unitarias debidamente referenciados (hombre del paciente, habitacion, dosis,
etc.). Entre sus ventajas, la mas importante es que permite que la cantidad de medicamentos en
las salas de hospitalizacion sea lo minimamente necesario para reducir los riesgos de deterioro,

pérdida y vencimiento.
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MARCO TEORICO

Para la elaboracion de este marco tedrico se realizé una investigacion documental sobre

tecnologias relacionadas con nuestro proyecto.

Teniendo en cuenta que el servicio farmacéutico juega un papel importante para el proceso de
rondas de medicacion, ya que estos son los que surten al personal asistencial con las formulas
indicadas, para cada servicio en salud. Por lo mismo, para nuestra automatizacion es importante
tener una buena comunicacion entre los distintos servicios, cumpliendo también con las leyes

que lo regulen.

Hoy en dia, los centros de salud para la distribucién de medicamentos por servicio se basan
en el sistema de dispensacion de medicacion en dosis unitarias conocido como SDMDU. Desde
el servicio farmacéutico dotan a las centrales de enfermeria y estas lo almacenan en sus
respectivos depositos controlados para su posterior administracion, el SDMU en el cual nos
tenemos guiar consiste en “es un sistema disefiado y probado cientificamente, que mejora la
seguridad de los pacientes y la calidad de la terapéutica en los hospitales. (...) El objetivo del
SDMDU es impulsar un uso racional de los medicamentos en el hospital, es decir que prescriba
el medicamento apropiado, que sea correctamente dispensado y que se administre a la dosis y
por la via adecuadas y en el tiempo correcto. El éxito o el fracaso del SDMDU depende del
grado de coordinacion que se establezca entre todo el personal sanitario que participa en el

mismo™* (2020, Abril 14)
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Este sistema tiene algunas limitaciones como lo es el seguir el tratamiento de los pacientes que
estan fuera de la institucion en salud, ya que este se basa en un sistema de dispensacion SF (servicio

de farmacia) 'magent |

Paciente ingresado

Dispensacion fuera de horas de validacion l
Orden médica
Celador lleva orden
médico ol SF l Mediante programa de
prescripcion electrénica
Validacion
Revision, anotacién de la farmacéutica
medicacién a servir. '
Colocacién enuna bolsa | Técnicoen l
identificada con nombre del bl
paciente y su nimero de
cama o historia clinica Preparacion de carroscon | gf
medicacion unidosis

Celador lleva el carroala
planta correspondiente

Celador lleva
medicacion a planta

b Administracion al Enfermera

paciente ingresado

Imagen 1. Dispensacién de medicamentos en dosis unitaria. SF: Servicio de Farmacia, tomado
de: Ponton, I. P., & Rico, C. R. (2017, septiembre 21). ©
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Otro punto importante es que en las centrales de enfermeria de los servicios médicos donde
se dificulta el tener el sistema SDMDU, se maneja unos stocks de medicamentos fijos, estos
servicios son trauma y urgencia. Cabe resaltar que con esto logramos descartar los servicios en el
cual no se puede implementar nuestra propuesta de un vehiculo dispensador de medicamentos

autonomos ya que los tratamientos y el nivel de complejidad de los pacientes es muy variable.

Entrando en el tema del Sistema automético de Dispensacion de Medicamentos conocido
como SADME, es en si un procedimiento que agiliza el trabajo e inventario para la central de
enfermeria de cada servicio en salud. También el SADME asegura el uso adecuado de los
medicamentos en sus dosificaciones hacia los pacientes. El funcionamiento actual del sistema se
basa en una interfaz en cada servicio dentro de la institucién prestadora de salud con una
conexion directa al servicio de farmacia, permitiendo que los medicamentos se pidan
directamente de los servicios a la farmacia via informatica, y mediante unos stands
automatizados la medicacién llega al servicio solicitado, con esto se facilita el trabajo del

personal. Estos sistemas son actualmente utilizados en Estados Unidos.

Los SADME o SAD, se dividen en dos tipos, esto por dos caracteristicas ya sea su ubicacion

0 sus prestaciones, esta informacion es tomada de (Perini VJ, Vermeulen LC.,1994)°

e Centralizados, ubicados en el Servicio de Farmacia. Son sistemas de almacenaje
semiautomaticos, disefiados para facilitar y mejorar el llenado manual de los carros de
dosis unitaria. La aplicacion informética del Servicio de Farmacia se conecta con el
sistema para transferir los perfiles farmacoterapéuticos de cada paciente.

e Descentralizados, ubicados en unidades clinicas. Son los sistemas automaticos de

dispensacion, propiamente dichos. A su vez, pueden funcionar, de acuerdo con su
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configuracion, como: sistemas automaticos de dispensacion individualizada con o sin

validacion previa por el farmacéutico y sistemas de botiquines automatizados

Estos cuentan con tres elementos esenciales los cuales son:

1. Armario para el almacenamiento y dispensacion de los medicamentos: es un stand
de almacenamiento normal con variantes como lo son el sistema automatizado con un
software.

2. Sistema informatico de gestion de los armarios: consta del ordenador que se
encuentra en el stand donde se registra los movimientos de medicamentos realizados,
bajo el sistema SDMDU, y un segundo ordenador en el servicio farmacéutico donde se
suministran los stocks por servicio.

3. Sistema de interconexion con el resto de los sistemas de informacion del hospital:
el cual tiene un monitoreo de los pacientes que estan ingresados por servicio permitiendo
saber el consumo de medicacion dentro de los servicios, y un sistema de stock controlado

permitiendo asi una distribucion a servicios eficaz y rapida.

Estas son variables importantes para el momento de elaborar esta proyecto ya que el vehiculo
dispensador de medicamentos tiene como finalidad quitarle sobrecarga laboral del personal
asistencial pero sin alejarnos de un sistema eficaz de distribucién y control de medicaciones para
esto es necesario tener un control sistematizado desde el servicio farmacéutico, hasta los stocks
en cada servicio dentro de la institucion prestadora de salud, para asi evitar extravio de
medicacion o sobre medicacion a los pacientes, para que en el momento de llenar el vehiculo de
dispensacion de medicamentos autonomo que llegaria al paciente no se quebrante la cadena de
distribucion y les permita a las instituciones tener mayor control sobre de medicacion por

paciente.
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Es importante también conocer el sistema en el cual nuestro proyecto se basa en un vehiculo
con diferentes compartimientos (llamados gavetas o gabinetes) en el cual estarian los
medicamentos con un sistema automatizado de control. Su principio de funcionamiento se basa
en primera medida de seguidores de linea en el equipo para su funcionamiento dentro del
servicio donde sea requerido de una institucion de salud, este se programaria a partir del espacio
del servicio donde estaria debido a los ya mencionados seguidores de linea, estos seguiran un
circuito de lineas delimitadas dentro del lugar llegando asi a la habitacidn o cubiculo del
paciente; Escogimos seguidores de linea luego de evaluar también la guia por Sistema de
Posicionamiento Global, GPS, pero no fue escogido porque al momento de realizar pruebas de
programacion con el GPS este rebotaba y se perdia la sefial debido que en las instituciones de
salud son lugares cerrados en la mayoria de ocasiones, por esta razon la sefial dentro de estas es
muy débil consiguiendo ocasionar asi incidentes con la movilizacién del vehiculo en su recorrido
de entrega de medicamentos por eso es preferible usar seguidores de linea. Al llegar donde el
paciente el vehiculo leerd un chip de identificacién (ID) en la piecera de la cama o camilla de la
institucién prestadora de salud, este estara ligado al historial médico del paciente y a la
administracion de medicamentos por un programa que permite tener el control de la informacion
de cada paciente ingresado. Luego de esto, se abre especificamente el gabinete de medicacion
asignado para este paciente asi finalizando esa entrega, el vehiculo dispensador de medicamentos
autonomo continuaria su ronda de distribucion de medicacion dentro del servicio en el que esté
programado. Debido a esto es necesario tener en cuenta la automatizacion completa de la
distribucion de los medicamentos dentro de toda la institucion prestadora de salud. Para que no

falle ninguna parte de la cadena de medicacion.
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Durante la investigacion encontramos modelos con similitudes con el funcionamiento de
nuestro proyecto, pero no encontramos ninguna tecnologia totalmente igual a la de nuestra idea.

Las encontradas son las siguientes:

e Aparato para almacenar y suministrar medicamentos realizado por Marco D’Inca
(2016)’, el cual trata de “una mejora en los dispositivos para la conservacion de
medicinas y para la composicion automatica de las recetas extendidas por el personal
medico para cada paciente. denominado en lo que sigue "armario”, provisto de
mecanismos que hacen posible implementar las sefiales de control recibidas de una
unidad de procesamiento de datos, denominada "servidor", en la que se ejecuta un
software que puede recibir las recetas de los medicamentos a administrar y programar
las acciones necesarias para componer los contenidos requeridos (...)La tarea y los
propositos, se cumplen con un aparato para almacenar y suministrar medicamentos
segun se define en la reivindicacion y por medio de un procedimiento para almacenar y

suministrar medicamentos”’

Este equipo lo consideramos valioso para la investigacion ya que cuenta con unos
mecanismos que facilitan la entrega de medicamentos al personal para luego entregarlo a los
pacientes ya que va conectado a un software y el personal asistencial solicita los medicamentos
que necesita y el armario los suministra a partir del software y lo deja listo para su entrega. Lo

que nos permite visualizar los mecanismos que podemaos utilizar en los planos del prototipo.

e Otro dispositivo que se encontro fue el Intelligent automatic medicine dispensing
device, esta invencion "se refiere a un dispositivo inteligente de dispensacion automatica
de medicamentos capaz de distinguir y juzgar automaticamente el estado de la medicina

y rastrear la medicinay las recetas. Por lo que pude leer, realmente es un equipo
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dispensador automatico de medicamentos que puede saber si la medicina se encuentra en
buen estado, su gramaje y otras caracteristicas de acuerdo con la receta que le
proporcionen a la maquina™ Jensong, Y. J. (2013)*°. Este dispositivo nos ayuda a ver qué
partes de la cadena entraria a participar nuestra propuesta ya que, para que el sistema
funcione adecuadamente tiene que existir un proceso adecuado ya que el paciente
realizara autbnomamente la suministracion de dosis de medicamento, por esta razon es
importante la seleccidn del medicamento que esté se encuentre en buen estado y que

dosificacion sea la correcta para cada uno de los pacientes.

MARCO CONCEPTUAL

Los siguientes términos estan relacionados con la investigacion:

1. Auténomo: Segin la RAE auténomo es “Que trabaja por cuenta propia’®

2. Dispensacion: “Hace referencia a entregar, ofrecer, conferir o repartir algo. El
término deriva del vocablo latino dispensare”. (Porto y Gardey, 2017)°

3. Dosificacion: “Administracion de dosis individuales de un medicamento como
parte de un régimen de medicamento, expresado generalmente como cantidad por unidad
de tiempo ”. Definicion. (s. f.).1°

4. Escéner infrarrojo: “Es un dispositivo electronico que por medio de un laser lee
el codigo de barras y emite el nimero que muestra el codigo de barras, no la imagen.
Basicamente, consiste en el escaner propiamente dicho (que mediante un laser lee el
cddigo), un decodificador y un cable o antena wifi que actua como interfaz entre el

decodificador y el terminal o la computadora. La funcion del escaner es leer el simbolo
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del cddigo de barras y proporcionar una salida eléctrica a la computadora,
correspondiente a las barras y espacios del cédigo de barras.” (Andnimo,2020)

5. Interconexion: “Hace mencion al enlazar o comunicar distintos sistemas,
dispositivos o individuos, permitiendo que entre ellos circulen sefiales, datos,
informaciones.” (Porto, 2020)2

6. Interfaz: “Es lo que conocemos en inglés como interface (“superficie de
contacto”). En informatica, se utiliza para nombrar a la conexién funcional entre dos
sistemas, programas, dispositivos o componentes de cualquier tipo, que proporciona una
comunicacion de distintos niveles permitiendo el intercambio de informacion. Su plural
es interfaces.” Scolari, Carlos Alberto (2004).1

7. Medicamento: “Es una sustancia o preparado que tiene propiedades curativas o
preventivas, se administra a las personas o a los animales y ayuda al organismo a
recuperarse de los desequilibrios producidos por las enfermedades o a protegerse de
ellos.” Medicament, C. 1. (2019, octubre 15).14

8. Seguidores de linea: “Puede ser definido como un sistema conformado de
multiples componentes electrénicos que trabajan en conjunto para guiar en un recorrido
variable al seguidor, por una linea que puede ser negra o blanca.” L. (2019, diciembre
22)

9. Software: “Es un término informatico que hace referencia a un programa o
conjunto de programas de computo, asi como datos, procedimientos y pautas que
permiten realizar distintas tareas en un sistema informatico. Cominmente se utiliza este

término para referirse de una forma muy genérica a los programas de un dispositivo
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informatico, sin embargo, el software abarca todo aquello que es intangible en un
sistema computacional.” (2019, agosto 1).1

10. Stock: Segun define la RAE “Es el conjunto de mercancias o productos que se
tienen almacenados en espera de su venta o comercializacién.”*’

11. Unidosis: “Método de distribucion de medicamentos en dosis personalizadas,
contenidas en recipientes no reutilizables. La farmacia prepara paquetes de medicacion,

etiquetados y con una dosis individual por paquete, para que sean administrados a los

pacientes por el personal de enfermeria.” (2016, febrero 16).18

MARCO LEGAL

) Ley 100 de 1993 articulo 245: Dado que en esta parte de la ley se crea el Instituto
nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) el cual regula el uso de los
dispositivos y elementos médico. “Créase el Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos INVIMA, como un establecimiento pablico del orden nacional,
adscrito al Ministerio de Salud , con personeria juridica, patrimonio independiente y
autonomia administrativa, cuyo objeto es la ejecucién de las politicas en materia de
vigilancia sanitaria y de control de calidad de medicamentos, productos biol6gicos,
alimentos, bebidas, cosméticos, dispositivos y elementos médico-quirtrgicos, odontoldgicos,
productos naturales homeopaticos y los generados por biotecnologia, reactivos de
diagnostico, y otros que puedan tener impacto en la salud individual y colectiva. El
Gobierno Nacional reglamentara el régimen de registros y licencias, asi como el régimen de

vigilancia sanitaria y control de calidad de los productos de qué trata el objeto del INVIMA,
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dentro del cual establecerd las funciones a cargo de la Nacion y de las entidades territoriales,
de conformidad con el régimen de competencias y recursos.”

° Decreto 677 de 1995: Por el cual se reglamenta parcialmente el Régimen de
Registros y Licencias, el Control de Calidad, asi como el Régimen de Vigilancia Sanitaria de
Medicamentos, Cosmeéticos, Preparaciones Farmacéuticas a base de Recursos Naturales,
Productos de Aseo, Higiene y Limpieza y otros productos de uso doméstico y se dictan otras
disposiciones sobre la materia.

° Acrticulo 22 del Decreto 677 de 1995 modificado por el Decreto 1505 de 2014,
exige a los interesados dentro del tramite de expedicion de registros sanitarios de
medicamentos, en la etapa de evaluacién farmacéutica.

° Decreto 843 del 2016: Por el cual se simplifica el procedimiento para la
renovacion y modificacion de los registros sanitarios de los medicamentos de sintesis
quimica y gases medicinales y se dictan medidas para garantizar la disponibilidad y control
de los medicamentos en el pais.

° Resolucion 1124 del 2016: Por la cual se establece la Guia que contiene los
criterios y requisitos para el estudio de Biodisponibilidad y Bioequivalencia de
medicamentos, se define el listado de los que deben presentarlos y se establecen las

condiciones de las Instituciones que los realicen.
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METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

En la realizacion de este proyecto se hizo necesario realizar una segmentacion del mismo por
etapas. Esta es la primera etapa, la cual consiste en la basqueda de la informacion bibliogréafica y
andlisis de la literatura necesaria para abordar esta tematica para asi dar paso a la segunda fase
mas exploratoria en la cual se abordaran los materiales adecuados, las estadisticas de los eventos
adversos por error de dosificacion y de dispensacion que ocurren en la ciudad de Barranquilla,
para asi poder llegar a la realizacion esquematica del disefio de esta propuesta. Asi mismo, en
esta segunda etapa se realizard un estudio de campo con el cual analizaremos la viabilidad de
esta propuesta en las instituciones prestadoras de salud (IPS) a nivel local y cuéles son las
medidas que estas deben tomar, todo esto es con el fin de poder realizar el disefio adecuado para
las IPS y como se amolda toda la cadena de suministros farmacéuticos con este nuevo

dispositivo.

En esta primera etapa luego de realizar toda la busqueda de informacién podemos concluir
que no existe una tecnologia igual o parecida que realice la misma funcién que la descrita en este
proyecto. Por consiguiente, elaboramos un diagrama de bloque de las estructuras que

comprenderian el disefio de esta propuesta en el punto de tecnologias que este tendria.
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Sistema de entre-
ga del medicamento
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Imagen 2. Diagrama CPU

Este diagrama es esencial para la etapa hacia la eleccion los materiales idoneos que permitan
el correcto funcionamiento del equipo, también fue necesario elaborar un cronograma para esta
etapa y las siguientes en el cual se basa en la basqueda de informacion, en el estudio de campo
para obtener las estadisticas correctas del dispositivo que nos determine la viabilidad para su

posterior disefio y la seleccién de los materiales.

El método que se selecciono fue la encuesta via electronica debido a las circunstancias
ocurridas durante este afio vigente, la cual fue una pandemia por el virus COVID-19 que no

permitié a mayor escala desarrollar unos métodos de investigacion mas contundentes.
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DISENO
Basado en el concepto de Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, M.P. (2010) 4°

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion aplicada: Este proyecto corresponde al tipo de investigacion aplicada, debido
a que se busca la generacion de un nuevo producto el cual mejora la cadena de distribucion de la

medicacion y reducira la carga laboral del personal asistencial.

Investigacion cualitativa: Para la elaboracion de este proyecto, se tuvieron en cuenta todos
los datos obtenidos de bases de informacion sobre los procesos de distribucion de los
medicamentos por servicio y las dosificaciones utilizadas, también se tuvo en cuenta el anélisis
de informacion secundaria, como los datos e informacién resultantes del proceso de observacion,

analisis y sintesis de este.

Investigacion cuantitativa: Este proyecto tiene como bases en la comparacion de datos de
una encuesta que se realizara al personal asistencial el cual se beneficiara con la propuesta del
dispositivo presentado aqui, no obstante, esos datos deben ser recopilados, analizados, tabulados

y graficados, para que su incorporacion en el presente documento.

TIPO DE ESTUDIO

Investigacion documental: Para la construccion de esta propuesta se tom6 como punto de
referencia toda la documentacion pertinente sobre procesos de distribucion por parte de los
servicios farmacéuticos de instituciones de servicios de salud; las dosificaciones y métodos para
el diagndstico de las mismas. Tecnologias existentes e informacion basadas en el sobrecargo

laboral del personal asistencial.
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Investigacion exploratoria: Este tipo de investigacion experimental pretende dar un
acercamiento a la problemaética e identificar cuales son los obstaculos que afectan directamente a
un sistema de distribucion de medicacion de una IPS, logrando abstraer parte de la cadena de
suministros de medicamentos, en la cual el equipo se incorpora, y busca puntualizar la tematica
del proyecto para implementar un analisis y explicacion con respecto a las causalidad de los

errores en las dosificaciones y la entrega de los pacientes.

En la siguiente seccion del documento se podra acceder a la informacion acerca del desarrollo
y los elementos que se implementaran para el disefio del vehiculo, por ende, incluira la

identificacion de la tecnologia, materiales y los sistemas a utilizar en la propuesta.

Los elementos a escoger a nivel tecnoldgico son:

1.  El controlador permite la interaccion de un hardware o periférico y un sistema operativo
de una computadora con una interfaz que permite su uso. Este debe contener los pines necesarios

para la conexién de todos los otros elementos que conforman la parte eléctrica.

2. Motores los cuales impulsan las ruedas para que el vehiculo avance y se desplace a

realizar la ruta establecida, estos deben soportar el peso total del vehiculo con o sin carga.

3. Una tarjeta para la identificacion de los pacientes, esta herramienta contribuird a la
identificacion del paciente al cual se le suministrard el medicamento, esta parte siendo de las mas

importantes debido a que permitira que sea abierto el compartimento correspondiente.

4. Un driver para los motores que es un controlador independiente para los motores que

funcione como amplificador de corriente, y sea compatible con el controlador principal
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5. Sensores para la evasion de obstaculos para evitar coaliciones entre cualquier individuo

y el vehiculo, que podrian generar eventos adversos.

6.  Sistema de alarma: para dar aviso del tiempo de cerrado del compartimento, y el exceso

de tiempo con un obstaculo.

MATERIALES Y METODOS

TECNICAS PARA RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de esta propuesta, se utilizan dos tipos de fuentes de informacién
secundaria y terciaria; ya que, para la recoleccion, tratamiento y su posterior estudio se tomaron
los materiales bibliogréficos de soporte, tales como libros y articulos de revistas especializadas
en salud, los cuales facilitaran la comprension del contenido. El método de investigacion
primaria seré la encuesta la cual lleva el titulo de nuestro proyecto una breve introduccién de este
luego se despliega el contenido de la encuesta que se divide en tres partes, la primera requiere los
datos personales del encuestado (nombre, género, estado socioeconémico, entre otras) , la
segunda parte se enfoca en el dominio laboral del encuestado que son de interés para el proyecto

y la Gltima parte comprende en la opinion del encuestado sobre el proyecto en cuestion.

Esta estaba pensada en realizarse de manera presencial al personal asistencial de la ciudad de
barranquilla lo cual iba a ser de vital importancia para la obtencion de datos estadisticos sobre su
carga laboral y su acuerdo o desacuerdo con nuestra propuesta pero esta no se pudo hacer en esta
modalidad debido a las circunstancias actuales (Covid 19) que no permitid el acceso a centros de
salud ni al personal asistencial, se realizo de manera virtual y hasta la hora seguimos en la espera

de las respuesta de los encuestados.
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Dando inicio a esta fraccion se realizara la justificacion de las tecnologias a utilizar, como
primera medida es necesario establecer un controlador para nuestro sistema, en esta ocasion se
toma la decision de ir por uno de la marca Arduino y no por otra de alguna otra marca por su
facil adquisicion en el mercado, ademas de contar con los conocimientos previos en el uso de
esta herramienta y su software. Debido a que existen varios modelos, se debe realizar una
comparativa de estos para escoger cual es la que mas se ajusta a las necesidades, por esto se

tomo la siguiente tabla.?®

Fabricante Arduino Arduino rdui Arduino Arduino Arduino Arduino
Modelo Pro Mini Nano uno Mgg;"s';'ega Leonardo Micro Due
AVR Atmega AVR AVR AVR AVR AVR A
Microcontrolador | 168 6328 | ATmega 168 | ATmega 328 | ATmega2560 | ATmega | ATmega | S-MIS*OF
8bits 6328 8bits 8bits abits 32u4 8bits | 32ua 8bits x
32bits
Frecuencia 16Mhz 16Mhz 16Mhz 16Mhz 16Mhz 16Mhz 8amhz
Memoria RAM 2KiB 2KiB 2KiB sKiB 2.5KiB 2.5KiB ‘64353'2;5)
Memoria EEPROM 1KiB 1KiB 1KiB axiB 1KiB 1KiB 0
Memoria FLASH 16 632kiB | 16 632kiB 32kiB | 128 6 256KB az2kiB 32kiB s12xiB
Pines digitales
entradas/salidas 14/14 14/14 1a/14 s54/54 20/20 20/20 s4/54
3.3v
Tension/corriente 3.3v 6 5v 3715maA
e o Sv 40ma Sva0ma Svaoma svaoma | Svaoma e
entre todos)
Eiesanaloers
entradas/salidas &7 8/0 5/0 16/0 12/0 12/0 12/2
———— 3.3v 65v Sv 10bits Sv 10bits Sv 10bis Sv1obits | Sv1obits | 3.3v 12bits
© >soluaon | 1 obits (1024 (1024 (1024 (1024 (1024 (2096
pines analégicos (1024 valores)
valores) valores) valores) valores) valores) valores)
Pines con
interrupcién = = 2 6 = 2
externa
Pines PWM 5 5 6 1s 7 7 12
Conexiones Serial /
UART i 1 1 a 1 1 a
Conexiones 12C /
vl 1 1 1 1 1 1 2
Conexiones ISP f
sy 1 1 1 1 1 1 1
No (necesita A A A
. . . . Si, Nativa, | Si Nativa, | Si, Nativa,
Conexién USB adaptador si Si, USB-B siussp | SL NS, | 8L e | o ren
externo)
Conexién USBde Si,
depuracién L3= L= G2 L3= Go= G= MicroUse
Conexion
el No No No No No No No
Conexién WiFi No No No No Mo No No
Conexion Ethernet No No No No Mo No No
Conexién USB Host No No No No Mo No si
Al ient
macenamisnto No No No No No No No
por sD
Corriente enel pin = so0ma soo~gooma | soo~sooma | PO B0 s00mA 800mA
de 5v ma
Comiente enel pin s0mA 50mA soma soma Soma 200mA
de 3.3v
Voltaje de . .
alimentacién por 3'3":;3;’ (Em £ Sv Sv Sv Sw Sv
elusB
Voltaje de 23542V
alimentacién {modelo
2.3v) 65-12 712y 712y 712w 712y 7~12v 712w
recomendado por
et V (modelo
sv)
Voltaje de
alimentacion - 6~20v 6~20v 6~20v 6~20v 6~20v 6~20v
limite por el Jack

Imagen 4. Comparacion de Arduinos.
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El Arduino due se compone pines de 54 entradas y salidas con los cuales se colocan a
disposicion del operador, se debe tener en cuenta que esta tarjeta es funcional con un voltaje de
operacion de 3.3V, los cuales se convierten en un requisito para el resto de elementos debido a
que al elevar el voltaje por encima del establecido generaria dafios en la tarjeta, dejando de lado
este inconveniente este Arduino cuenta con una mayor capacidad y velocidad de procesamiento,
y un microcontrolador AT91SAMB3XSE, al tener un requisito tan peculiar, es descartada por la
complejidad de compatibilidad en el voltaje de operacidn con otros dispositivos. Por otro lado,
Segun la tabla comparativa el Arduino mega cuenta con 54 pines de entradas y salidas, con
microprocesador ATmega2560, con un voltaje de operacion de 5V, aunque la capacidad de
almacenamiento y procesamiento es menor comparada con la due, tiene mas elementos que
pueden ser conectados sin generar un dafo a la tarjeta. A continuacion, la descripcion de los

pines.?

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

A AARAN N ) LEE
0 eARAAAR Adannng ae

Imagen 5. Tomada de: Arduino (2020).2°
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Imagen 6. Tomada de: Arduino (2020).%

Estos diagramas se tendran en cuenta al momento de realizar la programacion y la posterior

conexion del resto de elementos del proyecto.

Continuando con los controladores se pasa al de los motores, que va unido a nuestro Arduino
y debe trabajar a 5V. El driver L298N motor DC de doble puente H, es la eleccidn para este
proyecto, debido a que se pueden controlar dos motores de manera independiente, tiene las
siguientes caracteristicas basicas y la guia de conexiones, tomado de: Los Productos De

Promocion Controlador De Motor Paso A Paso L298n Alibaba.com. (s.f.).3*

° “Fuente de alimentacion: DC 5 V- 35V

° Corriente maxima: 2 Amperios

° Rango de corriente de operacion: 0 ~ 36mA

° Rango de tension de entrada de la sefial de control:

° Bajo: —0,3V = Vin = 1,5V.

° Alto: 2.3V = Vin < Vss.
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Habilitar el rango de tension de entrada de la sefial:

Bajo: —0,3 < Vin < 1,5V (1a serial de control no es valida).
Alto: 2.3V < Vin < Vss (sefial de control activa).

Consumo maximo de energia: 20W (cuando la temperatura T = 75 °C).
Temperatura de almacenamiento: -25 °C ~ +130 °C.

Alimentacién de salida regulada de +5V a bordo (alimentacion a la placa de

control, es decir, Arduino).

’

Tamano: 3.4cm x 4.3cm x 2.7cm’

5V Enable

| +5V Power

[Power GND

[(+12V Power
| A Enable

2R

TR

[ Logic Input

Y INIENIINT IN =3
U T I ™

| B Enable

| Output B

Imagen 7. Tomada de: Los Productos De Promocion Controlador De Motor Paso A Paso L298n

Alibaba.com. (s.f.).34
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Para la parte de la tarjeta para la identificacion de los pacientes punto se identificé como la
tecnologia mas adecuada es la tarjeta de identificacion Rfid, debido a que esta quedaria instalada
en la piecera de la cama o camilla de la institucion permitiendo un programacion menos
compleja a la hora de ingresar el historial médico del paciente correspondiente a su suministro de
medicion también de esta forma evitariamos el dafio o extravio de estos chip de identificacion y
bajando el costo de imprimir cddigos de barra para los pacientes, a su vez facilita el proceso de
movilidad del vehiculo entre los cuartos o cubiculos en el que esté programado. La tarjeta Rfid
ofrece también una ventaja la cual es una lectura la cual se hace de forma muy rapida y

precisa, permitiendo también disminuir el riesgo de falsificacion.

FRFRFF
RIS

Imagen 8. Tomad de: Kit Lector Arduino Mddulo Sensor Rfid RC522 NFC Tarjeta + Llavero -
Drones, Repuestos y Accesorios - Tienda Online de Radio Control en Colombia. (2020, 17
julio).%®
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RFID_RCSZZ pinOUt see MFRC522* chip datasheet

........

@ RFID-RC522 @

LIEEE ®

D1 Rl L1 L2

Imagen 9. Tomada de: Designthemes. (2019, 25 octubre). *°

Estas tarjetas tienen un voltaje de alimentacion de 3.3 V y sus pines ldgicos soportan
S5V.

A continuacion, explicaremos las caracteristicas técnicas de todo el conjunto de
identificacion que escogimos basados en RFID RC522 13.56mHz NFC. (2019, 17
septiembre).?’

“RC522

e \oltaje de Operacién: 3.3V DC

e Corriente de Operacién: 13-26mA/3.3V DC
e Corriente de Standby: 10-13mA/3.3V DC

e Corriente de Sleep: <80uA

e Corriente pico: <30mA

e Frecuencia de operacion: 13.56 MHz

e Transferencia de datos: Max. 10Mbit/s
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e Tipos de tarjetas compatibles: Mifarel S50, S70 Mifarel, MIFARE
Ultralight, Mifare Pro, Mifare DESFire, Mifare Classic.

e Dimensiones RFID-RC522: 40 mm x 60 mm

e Dimensiones Tarjeta: 85 mm x 54 mm

e Temperatura de funcionamiento: -20 a 80 grados centigrados

e Temperatura de almacenamiento: -40 a 85 grados centigrados

e Humedad relativa: 5% hasta 95 %

e Latasa de transmision por defecto: 9600bps, velocidad de transferencia

maxima : 1228800bps

Caracteristicas De La Tarjeta IC:

e Chip: Philips Mifare 1 S50

e Capacidad: 8Kbit EEPROM

e (Cada tarjeta tiene un Unico nimero de serie de 32-bit

e Incorpora mecanismo de anti-colision lo que permite concurrencia en la
lectura

e No requiere de conexion a fuente de alimentacién externa.

e Cuenta con un periodo de almacenamiento de 10 afios, puede
sobreescribirse 100000 veces y leerse ilimitadamente.

e Temperatura de operacion: -20 °C ~ 50 °C.

e Humedad: 90%.

e Frecuencia de operacion: 13.56MHz

e Protocolo RF: 1ISO14443A
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Velocidad de comunicacién: 106KBPS
Distancia de lectura/escritura : < 10cm

Caracteristicas Del Llavero NFC:

También llamados tags RFID.

Chip: Philips Mifare 1 S50

Capacidad de almacenamiento: 8Kbit
Frecuencia de operacion: 13.56 MHz
Velocidad de comunicacion: 106Kbps
Distancia de lectura/escritura: 2.5 ~ 10cm
Tiempo de Lectura/escritura: 1 ~ 2ms
Temperatura de operacion: -20 °C ~ 85°C

Capacidad de sobreescritura:> 100,000 times”

Por otra parte, los sensores para la evasion de obstaculos que seleccionamos fue el Hc-sr04,

es necesario tener esta tecnologia porgue estos facilitan la informacidn necesaria para que el

vehiculo auténomo dispensador de medicamentos pueda hacer su recorrido evitando todo tipo de

obstaculos y evitando asi algun dafio en este o en la institucién. El sensor de distancia por

ultrasonidos Hc-sr04 es capaz de identificar los objetos y si mismo puede calcular su distancia

hasta en un rango de 2 cm a 450 cm. Es ideal por su bajo consumo, su gran precision y el costo

accesible. Es facil de programar con las tarjetas Arduino y es compatible con la que escogimos

para este proyecto.
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Imagen 10. Tomada de: Diosdado, R. (s. f.). Zona Maker - Ultrasonido HC-SR04. %

Este sensor trabaja con una frecuencia de 40KHz y tiene 4 pines:

Alimentacién +5v DC
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Consumo (suspendido) <2mA
Consumo (trabajando) 15mA

Angulo efectivo <15°

Distancia 2cm a 400cm *
Resolucidn 0.3cm

*A partir de 250cm la resulucion no es buena

Imagen 11. Tomado de: Diosdado, R. (s. f.). Zona Maker - Ultrasonido HC-SR04. %8

Para la parte del sistema de alarma escogimos el buzzer pasivo 3-12V, el cual nos permitira
colocar una alarma si en el camino el vehiculo encuentra un obstaculo, por ejemplo, la puerta
cerrada para que asi el acompafante pueda abrir y dejarlo pasar, también una alarma para
contabilizar el tiempo con el cajon de medicamentos abierto y su finalizacion del suministro

dentro de esa habitacién o cubiculo. Asi sera mas facil el proceso de administracion de

34
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medicacion y también se bajarian los costos dentro de la fabricacion del vehiculo. Para su uso y

conexion es necesaria una resistencia de 100Q.

Imagen 12. Tomada de: Buzzer pasivo 3-12v. (s. f.). Bigtronica sede centro. Recuperado 30 de
septiembre de 2020. %°

“Esta disefiado en tecnologia de agujeros pasantes, requiere una tension de trabajo de 3.5-
12V con una corriente media de 35 mA méax. Estos altavoces también tienen una salida de
sonido tipico de 95 dBA y una resistencia de la bobina de 42 + 6,3 ohmios. Muchas personas
Ilaman a esto un timbre, pero no lo es. El elemento pieza requiere una onda cuadrada (comun de
la mayoria de los microcontroladores) para producir un tono”.3

Black PCB 05 Label

2-00.7£0.1

o

12152 (.2 74203 | 15 ! $12+0.2

Imagen 13. Tomada de: Buzzer pasivo 3-12v. (s. f.). Bigtronica sede centro. Recuperado 30 de
septiembre de 2020. ?°
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Para la parte de control y regulacién de las gavetas, escogimos las mini Cerradura
Electroiman Solenoide Eléctrico 6V ~ 12V, con estas se podra programar el solo abrir 1 cajén, el
cual corresponde a un paciente en especifico controlando asi el extravio o mala medicacion.

Estas cerraduras son en si un electroiman.

Sus principales caracteristicas son: Tomado de Mini Cerradura Electroiméan Solenoide

Eléctrico 6V ~ 12V. (2020).

® “JVoltaje de operacion DC: 6V ~ 12V
e Corriente de consumo: 600 mA

e Tiempo de desbloqueo: 1 Segundo

e Dimensiones:

e Ancho: 27 mm

e Largo (solo la base): 27 mm

e Largo (con pestillo): 32 mm

e Alto: 17 mm

® Peso: 35gr”

o

o e
W

Imagen 14. Tomada de: Atraer objetos metalicos con Arduino y un electroiman. (2020).%2
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Para realizar la conexién con el electroiman al Arduino es necesario utilizar el datasheet
LRF520N el cual nos servira de interruptor para darle las sefiales al electroiman de cuando debe

abrir la gaveta y cuando debe permanecer cerrada.

Imagen 15. Tomada de: Médulo con MOSFET IRF520N. (2020, 28 agosto). 3

Para finalizar una parte muy importante para el funcionamiento del vehiculo son los motores
que van conectados a su controlador, los utilizados para este proyecto son los DC de 4500 RPM
que trabaja normalmente con un voltaje de 6 voltios. Este junto al driver L298N seran los

encargados de movimiento del vehiculo, a continuacion, sus principales caracteristicas:
Tomada de: ferretronica motor dc 10gr*cm31

® “Modelo: Motor DC 130

e Voltaje de Operacién: 3V a 9V (Recomendado 6V)

e Corriente sin Carga: 70 mA (6V)

e Velocidad sin Carga: 9500 RPM (6V)

e Corriente con Carga: Aproximadamente 500 mA (6V)

e Velocidad con Carga: Aproximadamente 4500 RPM (6V)

e Torque: 10 gr*cm (6V)
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° Diametro del Eje: 2 mm
° Longitud del Eje: 8 mm

° Dimensiones del Motor: 24.5 mm x 20 mm x 16.5 mm”.

Imagen 16. Tomada de: ferretronica motor dc 10gr*cm?3!

Para el mecanismo seguidor de linea se utilizara el sensor infrarrojo TCRT5000 el cual por
medio de la luz detecta la diferencia entre una linea negra y el resto del suelo siguiendo de esta
manera la ruta designada para él, es compatible con el controlador Arduino por esta razon seré de

gran ayuda y acoplable a todo sistema electrénico.
Especificaciones técnicas (Tomada de: merkatronix sensor infrarrojo)*’

e “Modelo: TCRT5000

e \oltaje operacion: 3.5 ~5VDC

e Corriente: 60 mA

e Distancia de deteccion: 1 ~ 25 mm
e Distancia focal: 2.5 mm

e Chipset: LM393

e Dimensiones: 32 x 14 x 10 mm

e Peso:3g

° Salida: Digital (06 1)”



39

Vehiculo dispensador autonomo de medicamentos

Imagen 17. Tomada de: merkatronix sensor infrarrojo.%’

Todo el sistema electromecanico descrito en esta parte serd impulsado con una bateria de

12V 9A/h con un cargador para su carga después del uso constante de 20 h continuas. Esta clase

de baterias es ideal para el uso en equipos médicos. Dimensiones de la bateria 15,1 cm x 6,5¢cm X

9,4cm. Especificaciones del cargador (Tomada de: Mercado libre - Cargador bateria 12V)3®

“Eficiencia: >74%

Max Carga Voltaje: 14.8 V

Max Constante de carga: 1000 mA

Carga en tiempo: Capacidad (Ah) *1.5 Horas
Baterias que aplica: 12B 2.5 Ah - 20 Ah

Voltaje de entrada Rango: 100-240 v Ac; 50/60 Hz

Indicacion por led: Rojo=Cargando / Verde=Carga Completa”
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Imagen 18. Tomada de: Mercado libre - Cargador bateria 12\/3®

Imagen 19. Tomada de: Mercado libre — Bateria 12v 9ah*®

Las ilustraciones continuas fueron realizadas mediante software tradicionales como Paint y
PowerPoint, mediante la licencia otorgada por la institucion de Microsoft office 365. A

continuacion, se presentan las figuras correspondientes:

40
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La siguiente ilustracion corresponde al Arduino Mega, que hace la funcién de tarjeta madre

en nuestro dispositivo.

Imagen 20. Arduino mega

La siguiente ilustracion corresponde a la tarjeta L298N, que es el controlador de para motores

DCy es necesario para controlar nuestros motores de manera independiente y eficazmente.

Imagen 21. L298N
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La siguiente ilustracion corresponde a la tarjeta RFID, la cual permitira la identificacion

oportuna de los pacientes.

GOk
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Imagen 22. Tarjeta RFID

La siguiente ilustracién corresponde al sensor de distancia por ultrasonido HC-SR04, este nos
permitira la evasion de obstaculos que se le presentaran al vehiculo para una oportuna entrega de

los medicamentos sin eventos adversos.

@

Imagen 23. HC-SR04
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La siguiente ilustracion corresponde al Buzzer pasivo, el cual tiene como finalidad de alarma
para avisar de los obstaculos presentados en el recorrido y contabilizar el tiempo restante para

recibir el medicamento.

Imagen 24. Buzzer pasivo 3-12V

La siguiente ilustracion corresponde al electroiman, el cual tiene como objetivo la seguridad

de las gavetas permitiendo abrir solo la correspondiente al paciente en un tiempo especifico.

@

Imagen 25. Electroiman
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La siguiente ilustracion corresponde a un motor DC de 4500 RPM, este cumplira la funcion de

impulsar las ruedas del vehiculo dandole velocidad y aceleracion.

@

Imagen 26. DC de 4500 RPM

La siguiente ilustracion corresponde a una Resistencia 100Q2, la cual es til para el

funcionamiento del Buzzer.

@

Imagen 27. Resistencia 100Q2
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La siguiente ilustracion corresponde a la tarjeta IRF520N, la cual servira de conexion entre
los electroimanes y el Arduino, permitiendo conectar un electroiman por tarjeta dandole las

sefales al Arduino de cada gaveta.

Imagen 28. IRF520N

La siguiente ilustracidn corresponde a una Bateria 12V 9A/h, que tiene la funcion de ser la

fuente de energia de nuestro vehiculo permitiendo que sea autdbnomo y recargable.

Bateria 12V
9A/h
20H

Imagen 29. Bateria 12V 9A/h
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La siguiente ilustracion corresponde al sensor infrarrojo Tcrt5000, este tiene la funcion de
seguidor de linea, la cual dictamina la ruta que el vehiculo realizara para la entrega de

medicamentos.

Imagen 30. Sensor infrarrojo Tcrt5000

La siguiente ilustracién corresponde al Cargador de la bateria 12V, que cumple la funcién de

recargar la bateria del dispositivo cuando sus niveles estén bajos.

3
©
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Imagen 31. Cargador de la bateria 12V

RESULTADOS

En esta seccidn se evidenciaran los diagramas de conexion electrdnica interna que son parte
del resultado final para la elaboracion del vehiculo, dando inicio esta el de motores el cual esta
compuesto por el Arduino los dos motores y el Driver L298N, ademaés del cableado necesario
para realizar las conexiones, se utilizan los pines PWN 10y 9, los pines analdgicos A0-3, la

alimentacion 5v y una conexion a tierra, este se ve de la siguiente manera:

LD e
¥2 1373

Imagen 32. Diagrama de conexion 1.
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El siguiente diagrama corresponde al de conexion de bateria a su cargador correspondiente

una vez esta se alld descargado se conecta a la corriente de 110V.

Bateria 12V
A
20H

Imagen 33. Diagrama de conexion 2.

El diagrama de conexion para el buzzer del sistema de alarma consiste en la conexién de pin
PWM 13y una conexion a tierra que a su vez desde el dispositivo se conecta a una resistencia de

100€2, la representacion grafica va asi:

oD

Areving
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Imagen 34. Diagrama de conexion 3.

Continuando con las representaciones se da paso a la de identificacion de paciente, son

necesarias una conexion de 5v y tierra, pines PWM 8 y 11, pines digitales 50-52, y la tarjeta que

va a recibir la sefial, de esta manera:

@

E3
&3
G3
1]

@ RFAD-RC522@

Diagrama de
conexion de
identificacion

Imagen 35. Diagrama de conexion 4.

Para la seguridad de las gavetas se utilizara la grafica consecuente a este parrafo, la conexion
positiva y negativa al driver IRF520N por parte del electroiman, igualmente hacia la tarjeta de

Arduino adicionando la conexién al pin PWM 7, Pines digitales de 30-40.
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Imagen 36. Diagrama de
conexion 5.

El diagrama encargado para el movimiento junto con los motores se maneja un sensor
infrarrojo TC5000 conectado a nuestro Arduino pines digitales 41-44 como queda demostrado en

la imagen.

Imagen 37. Diagrama de conexion 6.

Para finalizar, para la deteccion de obstaculos esta el sensor de proximidad HC-SR04 que

tiene una salida positiva y una negativa, dos conexiones PWM 2y 3, pines digitales del 22-27.
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Imagen 38. Diagrama de conexion 7.

DISENO 2D

En la siguiente ilustracion se puede observar como se veria las vistas laterales del vehiculo
donde se puede apreciar la profundidad de las gavetas y el largo o profundidad del vehiculo que

es de 0.3 metros; también es perceptible el mecanismo del soporte de las ruedas.

Imagen 39. Vistas Laterales: TinkerCad

En la siguiente ilustracion se puede observar como se veria la vista frontal y trasera del
vehiculo, en esta se pueden apreciar las medidas de ancho y alto del equipo las cuales son

respectivamente 0.5 my 1 m. Y la altura de las ruedas que es de 0.2 m desde el suelo.
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Imagen 40. Vista frontal y trasera: TinkerCad

En la siguiente ilustracion se puede observar cdmo se veria las vistas superior e inferior del

vehiculo, que permiten seguir ampliando a nivel visual el disefio de este equipo.

Imagen 41. Vista inferior: TinkerCad
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Imagen 42. Vista superior: TinkerCad

DISENO 3D

En las siguientes ilustraciones se pueden apreciar las vistas anteriormente descritas en

formato 3D, el cual permiten dar una idea real de como se veria el disefio final.

Imagen 43. Disefio 3D superior: TinkerCad
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Imagen 44. Disefio 3D lateral: TinkerCad

Imagen 45. Disefio 3D frontal: TinkerCad

54
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DISCUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto a nivel propuesto (disefio mecatronico) cumplieron
con los objetivos planteado, esto debido a que se logré seleccionar la tecnologia mas adecuada
acorde a nuestra propuesta desarrollando asi los esquemas mecatrénicos del vehiculo y
presentandolos de manera digitalizada en formato 2D y 3D. Superando los obstaculos
presentados en el camino y dando la viabilidad oportuna a quien decida continuar con el
proyecto en las fases que sean necesarias, brindando oportunamente dentro de este documento

los esquemas y materiales necesarios para su construccion en toda la parte electronica.

Se recomienda contar con los softwares electrénicos necesarios para ampliar oportunamente
los disefios aqui ya presentados. Y aplicar los métodos de investigacion para la obtencion de

datos estadisticos y el analisis de estos.

Las limitaciones que se presentaron en la elaboracion de esta fase del proyecto en el cual se

realizé la identificacion de tecnologias existentes, los disefios 2D y 3D fueron:

1. Al no contar dentro de la universidad con programas que permitan simulaciones y
esquemas completos no se lograron realizar. Ya que los esquemas aqui plasmados fueron hechos
con PowerPoint una herramienta de office 365, la cual la universidad tiene la licencia. Y con esta
herramienta la calidad de la imagen no era 6ptima y dificultaba el espacio para hacer un esquema

completo.

2. Las encuestas con la cual se realizaria el analisis cuantitativo no tuvieron respuesta por la
plataforma virtual por parte de los encuestados y la carga laboral que estdn manejando por la

crisis de COVID-19.
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3. Se encontro una tecnologia muy similar a nuestro proyecto, pero no se logro referenciar
debido a que esta no esta en forma de proyecto escrito sino un video de publicidad de un
proyecto en curso y al colocarnos en contacto con los creadores no tuvimos respuesta y al no

haber documentos publicados no se pudo referenciar.

4. En los mecanismos de seguidores de linea es importante tener un circuito de lineas que
seguir, la desventaja es el mantenimiento de estas para que no se borren con el tréfico de
personas constante, es importante usar pinturas de trafico y demarcacion con extra blindaje para

que su duracion sea mas larga.

CONCLUSION

Luego de hacer todo el proceso de investigacion y deteccion de tecnologia se puede
evidenciar que este proyecto es de gran utilidad para los procesos de distribucion de
medicamentos dentro de cada pabellon o piso de hospitalizacion disminuyendo asi la carga
laboral al personal asistencial y optimizando los procesos. Es valido decir que una segunda etapa
es apropiada para finalizar el vehiculo y pasar a la fase de construccion, con esta primera parte se
escogieron de manera oportuna los materiales a utilizarse para que su proyeccion financiera sea
rentable y se pueda utilizar en institucion tanto privadas como publicas sin dejar de lado la
excelente calidad en la futura elaboracion del vehiculo permitiendo que su uso diario no afecte ni

dafie fisicamente.

Basados en la informacidn recolectada hasta ahora podemos afirmar que la creacion y
viabilidad del prototipo representaria un gran avance en el area asistencial ya que facilitaria en
gran medida la entrega de medicamentos a los pacientes, ademas de mejorar los estandares en la

atencion a pacientes en los pabellones de hospitalizacion.
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El talento humano es la base estructural de toda organizacion y en el sector de la salud es aln
mas importante generar estrategias que ayuden a liberar los altos niveles de estrés que causa la
sobrecarga laboral de este area en particular ya que en este se trata de forma directa con los
usuarios por lo cual se vuelve una necesidad implementar este prototipo que asegure y suministre
un buen servicio a los pacientes, ademas de ayudar a nivel la carga laboral mejorando la atencion

y la efectividad de los procesos.

Evidenciando las falencias y necesidades del sistema de dispensacion de medicamentos junto
con los sustentos presentados en la investigacion podemos asegurar la viabilidad de esta
iniciativa y lo provechosa que resulta para las entidades que imparten estos servicios, el personal
y los pacientes, ademas de los beneficios que aporta al sector asistencial al reducir la
probabilidad de enfrentar eventos adversos debido a confusién de medicamentos, ademas de
ayudar a mitigar otras problematicas como el robo de medicamentos que representa pérdidas ya
que genera sobrecostos, este ademas facilita el inventariado y la facturacion de medicamentos
por lo cual sistematiza todo un proceso de forma simple para ejecutarlo en cualquier hospital o

pabellon de hospitalizacion
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ANEXOS

Vehiculo de dispensacion

Estimado/a ciudadano profesional de la salud, a continuacion encontrard una sene de breves preguntas
relacionadas con sU eXpenenca en su area laboral, Agradecemo colaboracidn dili 1

encuesta para la recolecta de informacion, la cual es esencial para la realizacion del pro 0

estudiantes de nuestra institucion del programa de Ingenieria Biomédica, Maria Camila Almendrales Macias, cc.
1.044.433.799 y Mana Camila Moya Villalobos cc. 1.234.093.205 . La informacitn agui serd de manera andnima y

63

taro podra ver su nombre y direccién de correo electrdnico.

En esta seccidn se proparcionaran datos personales dela pErsana encuestada

1. Nombre completo *

2. Generp *

3.Edad *
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4, Estado civil *

\_J) Solterofa

\_J Casado/a

Unidn libre

Divorciada/a
() Viedo/a

\ J Do

&, Estrato socio-economico *

s
) 2-3

() 45

L) B

6. Ciudad o municipio de residencia *

Escriba su respuesta

7.Cargo dentro de su institucién *

Escriba su respuesta

8. Tiempo dentro de la institucidn *

Escnba su respuesta

Siguienie
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* DObligatorio

-
LSLE) | e gy o | B LA il |
-

Agqui estardn las preguntas que son necesanias para el proyecto de su parte laboral.
El sistema de evaluacién aplicads a esta encuesta es del 1-3 siendo ast

La opcién 1: En desacuendo

La opcidn 2: Ni de acuerdo ni en desacuerdo

La opcign 3: De acuerdo

9. ;Cuantas hora diarias trabaja? *

A 40 menos

]

) Mas de 12

10. Usted esta encargado del suministro, dispensacidn o entrega de medicamentos *

11.5i su respuesta a la anterior es afirmativa. En alguna ocasién se ha equivocado en la entrega del
mismo. *
51

Mo

12. En alguna ocasitn se ha equivocado en la dosificacion del mismo. *

i

n

Mo
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13. Me he equivocado por exceso de pacientes

14. Me he equivocado por exceso de obligaciones

(]
.
| Lak
_~

Atras
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* Obligatorio
Dispositivo
I
En esta seccidn se dard paso a las preguntas a cerca de la viabilidad de nuestra propuesta. La cual consiste en un

wehiculs depensador de medicamentos autdnomao, que permita hacer la dispensacidn de medicamentas a 1os padientes
di manerd garantizada y oporiuna en empo y dosificacion,

15. Le ayudaria en su trabajo un equipo que dispense v entregue medicamentos por usted *

17. ;Qué sugerencia tendria a cerca de este? *

- - .
CSCN0a U respuesia

&trés
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Ficha técnica Vehiculo dispensador

Dimesiones 1,0x 0,5 x 0,3 m (h*a*l)
Dimesiones gavetas 0.1*0,1*0,1
Peso Aprox. 25Kg
Volumen 0,008 m3
L=2*0,0015 F=2*0,0016 L(1*0,3*0,005) y F(1*0,5*0,005)
Materiales Acero electrogalvanizado y polietileno
Voltaje de alimentacion 100-240V AC 50/60Hz
\oltaje de operacion 12v. 1000mA

Bateria 12V 9A/h
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Yehiculo_autonomo_dispensador_V1.0

CORPORACION UNIVERSITARIL REFOEMADA

#include<NewPing.h>
#include <SFI.h>
#$include <MFRCS522.h>

/{ Motor A - Derecho

int ENA = 9; // ENA connectado al pin digital 9
int IN1 AQ; J/ connectado al ping analogo RO
int IN2 = Al; // connectado al ping analogo AL

[/ Motor B - Izguierdo

int ENB = 10; f/ ENB connectado al pin digital 10
int IN3 AZ2; J/ connectado al ping analogo B2

int IN4 A3; J/ connectado al ping analogo B3

fS 5e definen conexiones de los motores al Motor Driver
fS Se reserva el pin 4 PWM para el Speach de Arduinoc
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f/ S8 definen conexiones de los senscres infrarojos a los puertos Digitales

int RIGHT = 41; // Senscr Derscho connectadoe al pin digital 41
int LEFT = 42; // Senscr Izquierde connectado al pin digital 42

/f Se definen conexiones del Senscr HC-5R04 con Arduine

$define TRIG 3// PIN TRIGGER connectade al pin digital 3
$¢define ECHO 2// PIN ECHO conectado al pin digital 2
g$¢define MAX DISTANCE 100 // Define la Maxima Distancia
$define TRIG 22 // PIN TRIGGER connectado al pin digital 23
$define ECHO 23 // PIN ECHO conectado al pin digital 22
#gdefine MAX DISTANCE 100 // Define la Maxima Distancia

NewFing sonar(TEIG, ECHO, MRX DISTANCE):

// Lector de tarjetas Rfid

gdefine R3T_PIN & //Pin & para el reset del RC522

gdefine 55 _PIN 50 S/Pin 50 para =1 55 (5DA) del RC522

MFRCS522 mfrc522 (55 _PIN, R5T_PIN); //Creamos =1 objetoc para =1 RCS522

void setup() |
SPI.begin(); S/fIniciamos el Bus SPI

mfrcS22.PCD_Init(); // Iniciamos el MFRCS22
Serial.println{"Lectura del UID");
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S/ Se inicializan los pines comc Entradas o Salidas

pinMode (ENA, OUTPUT):
pinMods (ENB, OUTEUT):
pinMode (IN1, OUTPUT):
pinMods (IN2, OUTEUT):
pinMode (IN3, OUTPUT):
pinMode (IN4, OUTPUT):
pinMods (RIGHT, INEUT):
pinModes (LEFT, INFUT);

byte hotualUID[4]: //falmacenard =1 codigo del Tag leido
byte Usuaricl[4]= [0x4D, 0x3C, Oxen, 0x45] /focodigo del usuaric 1
bkyte Usuaric2[4]= [0xCl, 0x2F, 0xD&, O0x0E] /foodigo del usuaric 2

void loop() {

delay {70) 7
int distance = sonar.ping_cm()r

if (distance == 0) |
distance = 30;

}

if{distance <=135) [ [/ 52 define la distancia para etectar un chstaculc ¥ las acciones a tom
Stop();

delay(100); i
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1

if

1=

turnRight{):
delay (580);
moveForward() ;
delay (450) ;
turnleft();
de=lay (550);
moveForward () ;
delay (700) ;
turnleft();
delay (500} ;
moveForward ()
delay(480);
turnBight () ;
delay (500) ;

{analogBead (RIGHT)<=35 && analogRsad({LEFT)<=33) { // en 21 Centroc de la linea negra avanza

analogWrite (ENA,
analogwWrite (ENB,
digitalWrite (IN1,
digitalWrite (IN2,
digitalWrite (IN3,
digitalWrite (IN4,

B0);
80);:
HIGH)
LOW) ;
HIGH)

—

OW) ;

[/ Setea la welcoccidad a 80 en 21 rango posikble de 0-~255

lse if ({analogRead (RIGHT)<=35 && 'analogRead {LEFT)«<=33) { // & la derecha de la linea girar
analogWrite (ENA, 80) 7

analogWrite (ENB,
digitalWrite (IN1,

a0y
HIGH)
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digitalWrite (IN2, LOW):
digitalWrite (IN3, LOW):
digitalWrite (IN4, HIGH):

lelse if ('analogRead (RIGHT)<=35 && analogRead(LEFT)<=35) { // & la izquierda de la linea gir
analogWrite (ENA, 80);
analogWrice (ENB, 80);
digitalWrite (IN1, LOW):
digitalWrice (IN2, HIGH);
digitalWrite (IN3, HIGH):
digitalWrite (IN4, LOW);

lelse if ('analogRead (RIGHT)<=35 && !analogRead{LEFT)<=33) { [/ ambos en la linea negra se d

Stop():

S/ Bevisamos si hay nuevas tarjetas presentes
if { mfrc522.FICC_IsNewCardFresent())
{
f/Selecclonamos una tarjeta
if { mfrc522.PICC ReadCardSerial())
{
// Enviamos serialemente su UID
Serial.print (F({"Card UID:"));
for {byte 1 = 0; i < mfrcbh22.uid.size; i++) |
Serial.print (mfrcS522.uid.uidByte[i] « 0x10 2 ™ Q™ = ™ ")
Serial.print (mfrc522.uid.uidByte[i], HEX):
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ActualUID[i]=mfrcii2.uid.uidByte[1];

}
Serial.print(" B
f/focomparamos los UID para determinar si es unc de nuestros usuarios
if {compareArray (ActualUID, Usuaricl))

Serial.println ("MEDICARMENTO DISPENSADO™):
glse if(compareArray (ActualUID,Usuarici))

Serial.println ("MEDICAMENTO DISPENSADO™):
else

Serial.println{"N0 DISPENSRDO™):

S/ Terminamos la lectura de la tarjeta tarjeta actual
mfrc522.PICC_Haltdi):

wvold Stop() { // Detiene los motores
analogWritce (EMA, 0):
analogWrite (ENB, 0}
digitalWrite (IN1, LOW):
digitalWrite (IN2, LOW):
digitalWrite (IN3, LOW):
digitalWrite (IN4, LOW):
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vold turnBight() | // Gira a la derecha
analogWritce (ENA, 100);
analogWrite (ENB, 100);
digitalWrite (IN1, LOW):
digitalWrite (IN2, HIGH}):
digitalWrite (IN3, HIGH):
digitalWrite (IN4, LOW):

vold turnleft() { // Gira a la izquierda
analogWrite (ENA, 100) ;
analogWrite (ENB, 100);
digitalWrite (IN1, HIGH});
digitalWrite (IN2, LOW):
digitalWrite (IN3, LOW):
digitalWrite (IN4, HIGH}):

vold moveForward() | // Awvanza de frente
analogWritce (ENA, 100);
analogWrite (ENB, 100);
digitalWrite (IN1, HIGH});
digitalWrite (IN2, LOW):
digitalWrite (IN3, HIGH):
digitalWrite (IN4, LOW):

ffFuncion para comparar dos vectores
boolean compareArray(byte arrayl([],bvte arrava[])

{

if{arrayl[0] !'= array2[0])return{ialse);
if{arrayl[l] !'= array2[l])return{ialse);
if{arravl[2] '= arrav2[2])return({false);
if{arravl[3] '= arrav2[3])return{false);

return{true);



