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GLOSARIO

DRON: vehiculo aéreo no tripulado, el cual ejerce su funcion remotamente. Es
reutilizable, capaz de mantener de manera autonoma un nivel de vuelo controlado y

sostenido.

CADENA DE FRIO: proceso logistico que asegura la correcta conservacion,
almacenamiento y transporte de las vacunas, desde que salen del laboratorio que las produce,

hasta el momento en el que se va a realizar la vacunacion.

VACUNA: cualquier preparacion destinada a generar inmunidad contra una
enfermedad estimulando la produccidn de anticuerpos. Puede tratarse, por ejemplo, de una
suspension de microorganismos muertos o atenuados, o de productos o derivados de

microorganismaos.

ZONA RURAL.: Se localiza a grandes distancias de la zona urbana y se caracteriza
por el gran espacio de zona verde que se usa para las labores de agricultura, ganaderia,
agropecuaria, agroindustria, caza, entre otras actividades que logren abastecer comiday

materia prima a las grandes ciudades.
CASCO URBANO: Grandes ciudades industrializadas.

TERMOESTABILIDAD: Rangos de temperaturas de almacenamiento por tipo de

vacuna organizadas en un cuadro.

DIAGRAMA DE VORONOI: es una estructura que captura la informacion de
proximidad de un conjunto de puntos P descomponiendo el plano en regiones poligonales

convexas.



RESUMEN

El trabajo a continuacion presenta un sistema de transporte y almacenamiento de
vacunas para COVID-19, el cual permite el mantenimiento de la cadena de frio durante su
trayecto hecho por medio de drones, para llegar a las comunidades alejadas de los cascos
urbanos. El proceso se inicid con la recopilacion de informacion a partir de un proceso de
investigacion en los ambitos de la vacunacion, red vial nacional y drones. Y se finaliz6 con

una primera propuesta de disefio.

PALABRAS CLAVE: Vacunas, Colombia, Distribucién, Cadena de frio, Dificil

acceso, Dron.



ABSTRACT

The work below presents a vaccine transport and storage system for COVID-19,
which allows the maintenance of the cold chain during its journey made by means of drones,
to reach communities far from urban centers. The process began with the collection of
information from a research process in the fields of vaccination, the national road network

and drones. And it ended with a first design proposal.

KEY WORDS: Vaccines, Colombia, Distribution, Cold chain, Difficult access,

Drone.



INTRODUCCION

En Colombia el acceso a un servicio de salud presenta complicaciones especialmente
en zonas alejadas de los cascos urbanos. Ocasionando que para muchos habitantes de estos
lugares sea realmente dificil la consulta con un médico, obtener medicamentos o tener la
oportunidad de controles periédicos en caso de embarazos o enfermedades crénicas. Esto se
debe principalmente a las distancias geogréaficas al centro urbano més cercano, ya que el
trayecto puede durar incluso dias y los ingresos econémicos que disponen estas personas para
costear los gastos implicados son muy bajos. Sin embargo, las enfermedades estan a la orden

del dia, indiferentes a los problemas en estos lugares.

El presente documento hace un acercamiento en tres temas principales para la
consolidacién en informacion recolectada respecto a: coémo se encuentra el pais en cuanto a
temas de vacunacion, las estructuras que componen este proceso Y las especificaciones
requeridas para mantener la eficacia de las vacunas durante la cadena de frio. En segundo
lugar se encuentra la red vial nacional, enfocada en la red terciaria y su estado clasificado
como bueno, malo, regular, pavimentada o no pavimentada en gran parte del territorio
colombiano. Y por altimo los drones y su nula necesidad del estado de vias terrestres para su

movilizacion.

A partir de la situacion expuesta, se propone implementar un servicio que permita el
envio de vacunas del COVID 19 por medios aéreos a zonas de dificil acceso para tener una

distribucion dinamica a las comunidades apartadas, logrando la disminucion de tiempo y



gastos econdmicos en la entrega a los vacunadores sin perder la viabilidad del producto e

inmunizando a estas poblaciones en particular.



JUSTIFICACION

El mantenimiento de la cadena de frio para la vacunacion en zonas rurales o
apartadas, presenta dificultades en cuanto a un almacenamiento que pueda garantizar las
temperaturas necesarias durante el proceso de la cadena de frio y mantenga la viabilidad de
las vacunas distantes a la temperatura del medio. Sumandole a esto, la geografia escarpada en
diferentes zonas del pais dificulta el acceso a dichos lugares, ampliando el tiempo de

distribucion y medios para poder llegar.

Por estos motivos, el proyecto se centra en el desarrollo un sistema de distribucion de
vacunas que mantenga la cadena de frio y sea transportado por medio de drones, conservando
la eficacia de las vacunas del COVID - 19 y disminuyendo los rangos de tiempo para

enviarlas a diferentes puntos del municipio de Anapoima en Cundinamarca.



MARCO TEORICO

VACUNACION

De manera general la vacunacion es una forma sencilla, inocua y eficaz de
protegernos contra enfermedades dafiinas antes de entrar en contacto con ellas. Las vacunas
activan las defensas naturales del organismo para que aprendan a resistir a infecciones

especificas, y fortalecen el sistema inmunitario. (Organizacion Mundial de la Salud, 2019)

Actualmente es una manera de prevenir y salvar vidas debido a la diversidad de
inmunizaciones frente a diferentes enfermedades que afectan a la poblacion, sin importar el
nivel socioecondmico, la mortalidad por causas de alguna enfermedad puede convertirse en

una complicacion a nivel social dependiendo de su facilidad de contagio.

Cuando nos vacunamos, no solo nos protegemos a nosotros mismos, sino también a
quienes nos rodean. A algunas personas, por ejemplo, las que padecen enfermedades graves,
se les desaconseja vacunarse contra determinadas enfermedades; por lo tanto, la proteccién
de esas personas depende de que los demas nos vacunemos y ayudemos a reducir la
propagacion de tales enfermedades. (Organizacion Mundial de la Salud, 2019). Si bien, las
vacunas proveen de una proteccion a la poblacion, no quiere decir que sean indestructibles,
de hecho, presentan el caso opuesto, en especial cuando se refiere a rangos de temperatura
especificos que requieren para mantener su efectividad como agente inmunizante y esto se

lleva a cabo gracias al debido proceso de la cadena de frio.


https://www.zotero.org/google-docs/?0n8vB3
https://www.zotero.org/google-docs/?jAvRhE

CADENA DE FRIO

Al tratar con vacunas, es de suma importancia tener en cuenta la cadena de frio, la
cual se ve representada por medio de la gréfica 1. En definicidn es un conjunto de normas
y procedimientos que aseguran el correcto almacenamiento y distribucion de vacunas a los
servicios de salud desde el nivel nacional hasta el nivel local. La cadena de frio esta
interconectada con equipos de refrigeracion que permiten conservar las vacunas a las
temperaturas recomendadas para mantener su potencia. (Organizacion Mundial de la

Salud, s.fa)

Figure 1. Cadena de frio
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Fuente:

https://www.minsalud.gov.co/Ministerio/Institucional/Procesos%20y%20procedimientos/GIPGO6.pdf

Dependiendo del tipo de la vacuna hay dos rangos de temperaturas para el
almacenamiento de las mismas: Vacunas que son sensibles al congelamiento deben

almacenarse a temperaturas entre 2°C a 8°C. Las vacunas producidas con cepas viricas y/o


https://www.zotero.org/google-docs/?0C2l0R
https://www.zotero.org/google-docs/?0C2l0R

liofilizadas pueden almacenarse a temperaturas entre -15°C y -25°C (Organizacion

Mundial de la Salud, s.f.)

NIVELES DE LA CADENA DE FRIO

Retomando los niveles nombrados en el apartado anterior, se procede a informar
acerca de las caracteristicas y diferentes equipos frigorificos con lo que cuentan los tres
niveles, en los cuales se deben tener en cuenta las temperaturas y periodos de tiempo

segun las recomendaciones generales para el almacenamiento de vacunas.

NIVEL CENTRAL

Es un edificio o parte de un edificio que esta habilitado con cdmaras frigorificas (Figura 2)
para mantener temperaturas de conservacion y/o congelacion con capacidad suficiente para
almacenar vacunas por largos periodos de tiempo. (Organizacion Panamericana de la Salud,

2006)
Figure 2. Camaras frigorificas

M N

Fuente:
https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/51816/9275325456_mod3_spa.pdf?sequence=3&isAllow
ed=y

NIVEL REGIONAL

Corresponde una parte del territorio, es decir, los departamentos, provincias o

gobernaciones. Puede estar habilitado también con camaras frigorificas, dependiendo de la


https://www.zotero.org/google-docs/?80fTqX
https://www.zotero.org/google-docs/?80fTqX
https://www.zotero.org/google-docs/?SS57fi
https://www.zotero.org/google-docs/?SS57fi
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poblacién. Dispone de refrigeradores y congeladores (Figura 3) para almacenar y conservar

vacunas por periodos limitados de tiempo. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2006)

Figure 3. Refrigeradora y congeladora (de izquierda a derecha).

Fuente:
https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/51816/9275325456_mod3_spa.pdf?sequence=3&isAllow
ed=y

NIVEL LOCAL
Abarca hospitales, clinicas, centros y puestos de salud. Cuenta con

refrigeradores para mantener las vacunas por cortos periodos de tiempo
(recomendable un mes), asimismo, este nivel cuenta con cajas frias y termos porta
vacunas (figura 4) para transportar los bioldgicos a los puestos de vacunacién.

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2006)

Figure 4. Cajas frias y termos (de izquierda a derecha).

Fuente:
https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/51816/9275325456_mod3_spa.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Cada nivel cuenta con un periodo de tiempo establecido para mantener las vacunas
durante la cadena de frio contemplados en la figura 5, que se vera a continuacién y consta del

tipo de vacuna, la temperatura y el tiempo a permanecer en dicho nivel.


https://www.zotero.org/google-docs/?JqoQhG
https://www.zotero.org/google-docs/?VSXmnE

Figure 5. Niveles de la cadena de frio.
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Fuente: https://www.paho.org/es/inmunizaci%C3%B3n/cadena-frio

ELEMENTOS DE LA CADENA DE FRIO

Para la distribucion de las vacunas es necesaria la participacion de tres elementos

fundamentales a tener en cuenta durante todo el proceso.

1. RECURSOS HUMANOS
Las personas que de manera directa o indirecta tienen que

organizar, manipular, transportar, distribuir y administrar las vacunas, o
vigilar los equipos frigorificos donde se conservan. (Organizacién

Panamericana de la Salud, 2006)

2. RECURSO MATERIAL
Incluye el equipo indispensable para almacenar, conservar y

trasladar las vacunas de un lugar a otro: equipos frigorificos


https://www.paho.org/es/inmunizaci%C3%B3n/cadena-frio
https://www.zotero.org/google-docs/?iaErAx
https://www.zotero.org/google-docs/?iaErAx
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(refrigeradores, congeladores, cuartos frios de refrigeracion y congelacion,
camiones refrigerados, termos, cajas frias, termometros, alarmas,

graficadores, etc.).(Organizacion Panamericana de la Salud, 2006)

3. RECURSOS FINANCIEROS
Los medios econdmicos necesarios para asegurar la operatividad de

los recursos humanos y materiales, asi como el funcionamiento del sistema.

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2006)

La planificacion y participacion de estos elementos permite el respectivo
mantenimiento de la cadena de frio para los viales en condiciones éptimas, pero como
todos los procesos en temas tan delicados como el almacenamiento, transporte y
distribucion de las vacunas, incluso el mayor de los cuidados y precauciones pueden no

ser suficientes para mantener la viabilidad de las vacunas.

¢QUE DANA LAS VACUNAS?

Anteriormente se habia hablado que las vacunas no son indestructibles, sino que
presentan el caso opuesto, en especial cuando se refiere a rangos de temperatura especificos.
Afadiendo a esto, hay que nombrar y tener en cuenta otros factores que afectan la viabilidad

de las vacunas, aparte de la sensibilidad que tienen a la temperatura en la siguiente tabla.


https://www.zotero.org/google-docs/?14XKhn
https://www.zotero.org/google-docs/?5Kapeg
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Table 1. Factores que influyen en la pérdida de la actividad de las vacunas

FACTOR DESCRIPCION

Exposicién a alta temperatura. Dependiendo de la vacuna, puede dafarse si pasa los -
15°C o los 8°C.

Congelacion. Dependiendo de la vacuna, puede dafiarse si baja los -
25°C o los 2°C.

Luz y envejecimiento. No debe ser expuesto a la luz ni a la temperatura
ambiente durante un extenso lapso de tiempo.

Dafio externo Mala manipulacién y manejo de las vacunas por parte
de los operarios.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de
de https://vacunasaep.org/documentos/manual/cap-6#1

RUTA DE ACCESO DE COLOMBIA

Hasta este punto en tema de vacunacion, se ha presentado la informacion para la
cadena de frio en vacunas tradicionales a enfermedades que el pais y el mundo habian vivido
y tenido relativamente el tiempo para contrarrestarlo sin llegar a medidas extremas de
aislamientos y cuarentana a nivel mundial como es el caso que puso la pandemia del COVID-
19 la cual afect6 de diferentes maneras a todas las personas, gobiernos, etc. En este apartado

se mostraré la estrategia para la inmunizacion en la poblacién colombiana, entre otros.

Frente a la situacion del COVID - 19y la carrera para la adquisicion en las
vacunas. El ministerio de salud mostrd la estrategia para la adquisicion de la vacuna
COVID-19 para la inmunizacion de la poblacién, la cual se contempla en siete etapas de
manera general en la figura 6 y sus detalles en la breve descripcidn posterior, para

informar o que representa cada etapa.
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Figure 6. Ruta de acceso de Colombia

Definicién de , L. Seguimiento y
politica p’;‘"’fﬂ";fﬁ” Adquisicién Distribucién Aplicacién i ﬂiﬂf;’fm evalucién del
piiblica pe 2 proceso

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de
https://www.minsalud.gov.co/Paginas/Minsalud-explico-la-estrategia-para-la-adquisicion-de-la-vacuna-COVID-

19.aspx

1. Definicion de politica pablica: Resolucion 1270 de 2020 con un ejercicio de planeacion
operativa que permita el acceso y su preparacion para la llegada, y sobre esa planeacion
operativa como se adquiere la vacuna.

2. Planeacion operativa: ajuste de cronogramas, contratos, procesos logisticos y
programas Y politicas de adquisicién de vacunas.

3. Adquisicién: mecanismo multilateral (Es cuando muchos paises se unen, se integran
para comprar de manera integrada vacunas) y mecanismo bilateral (negociacion directa
con proveedores, especialmente los desarrolladores de la industria farmacéutica).

4. Distribucion: bodegaje (almacenamiento en cuarto frio de vacunas), asignacion a cada
una de las entidades territoriales segun sus necesidades y transporte.

5. Aplicacion: campafas (PAI) y adecuacion de puntos de vacunacion actuales.

6. Seguimiento y evaluacion del proceso: fases anteriores (1,2 'y 3)

7. Apoyos tecnoldgicos: seguimiento de pacientes, compras y logistica.

(Ministerio de salud, 2020)

Cabe resaltar que en Colombia no se desarrolla ninguna vacuna contra el COVID - 19
y no por falta de experiencia en tal campo, ya que durante el siglo XX el pais fabricé millones
de dosis de vacunas contra la viruela, la rabia, la tuberculosis y el colera. También las exportd
a mas de 20 paises; pero su produccién se estancé por falta de recursos y decisiones politicas

gue hoy muestran las consecuencias: la incapacidad para fabricar esos medicamentos en medio


https://www.minsalud.gov.co/Paginas/Minsalud-explico-la-estrategia-para-la-adquisicion-de-la-vacuna-covid-19.aspx*
https://www.minsalud.gov.co/Paginas/Minsalud-explico-la-estrategia-para-la-adquisicion-de-la-vacuna-covid-19.aspx*
https://www.zotero.org/google-docs/?ua1xjj
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de una pandemia. (El Espectador, 2020). Por ello, actualmente Colombia busca obtener las

vacunas de empresas farmacéuticas exteriores de las que se mostraran a continuacion.

NEGOCIACIONES CON LAS FARMACEUTICAS

Como todos los gobiernos en el mundo, la carrera por la adquisicion de dosis que
protejan a su poblacion comenzé incluso desde antes de dar luz verde a una en particular;
negociando y vigilando el desarrollo de las farmacéuticas para negociar y obtener una
primera entrega de dosis. En este caso, Colombia tiene acuerdos de confidencialidad con las
seis empresas productoras de vacunas que estan liderando el proceso: Pfizer, AstraZeneca,
Janssen, Sinovac, Sputnik V' y Moderna (Ruiz Gomez, 2020). A continuacion, se mostrara la
tabla 2 con las farmacéuticas nombradas, las dosis, efectividad y temperaturas que requieren
publicadas hasta la fecha, de las cuales se han aplicado en la jornada de vacunacion las

marcas resaltadas de tono naranja (Sinovac y Pfizer).

Table 2. Farmacéuticas en negociacion.

FARMACEUTICA EFECTIVIDAD DOSIS TEMPERATURA
PFIZER - BIONTECH 95% 2 -70° C.
ASTRAZENECA - U. 79% 2 2°C a 8°C
OXFORD
SINOVAC 50% 2 2°C a8°C
JANSSEN 85% 1 2°C a 8°C
SPUTNIK V 91% 2 -18°C
MODERNA 94,1% 2 -25°C a -15°C

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos del periédico El Tiempo, El Espectador, Revista Semana y Noticias
BBC.

Teniendo en cuenta la tabla 2, la posicion de la farmacéutica de Pfizer se encuentra en
primer lugar al ser la primera con la que el gobierno afirmé la compra de las dosis de la

vacuna. Sin embargo, para esta vacuna en particular presenta una necesidad de temperatura


https://www.zotero.org/google-docs/?5TmTMN
https://www.zotero.org/google-docs/?MJkGQp
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de -70°C para mantener la efectividad de la misma, un completo desafio al ser temperaturas

articas y muchos paises no estan preparados para manejar.

No hay ningun pais que haya aprobado una vacuna con esta tecnologia. Al ser
nueva, tiene, entre otras, una especificacion: a diferencia de las vacunas convencionales,
que deben mantenerse siempre a una temperatura de 2 °C a 8 °C, la de Pfizer requiere -
70°C. Para hacernos una idea, un refrigerador doméstico en el que se hacen los cubitos de

hielo suele estar a unos -18°C 0 -19°C. (Silva Numa, 2020)

Un desafio para mantener la cadena de frio y Pfizer ha optado por utilizar sus
propias neveras portatiles, del tamafio de una maleta, que cuentan con un monitor de
temperatura por GPS (“transportistas térmicos”, los llaman), en vez de depender de los
mayoristas que se dedican a la distribucion de medicamentos. Cada nevera portatil
transporta cinco bandejas de viales (“cajas de pizza”) y necesita 22 kilos de hielo seco

para su conservacion. (Fernandez Novo, 2020). Como se ve en la figura a continuacion.

Figure 7. Transporte de la vacuna Pfizer.
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- Viales de vidrio de 2 ml

- 5 dosis cada uno \ ‘ Z

- 195 viales por bandeja
- 5 bandejas por envio

VACUNA CONGELADA

/" /
- Rodeadas por 22 kg de hielo seco I-’

- Monitor GPS de temperatura
- Mantener temperatura: -70 grados

Fuente: The Washington Post

Fuente: https://www.niusdiario.es/ciencia-y-tecnologia/ciencia/millones-cajas-pizza-hielo-seco-dificultades-

produccion-masiva-vacuna-pfizer-COVID-19-reto-distribucion-farmaceuticas_18 3045795271.html


https://www.zotero.org/google-docs/?MbUzSz
https://www.zotero.org/google-docs/?R1Ygpw
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Debido a estas dificultades en el mantenimiento de la cadena de frio, Colombia ha
optado por la distribucion de la vacuna de Pfizer en contextos urbanos y las producidas por
Jonhson and Jonhson, AstraZeneca y Coronavac en contextos rurales gracias a que presenta la
cadena de frio tradicional de los 2° a 8°c permitiendo el mantenimiento de la viabilidad de las

dosis. La aplicacion sera completamente gratis para la poblacion en general.

ESTADO DE GRATUIDAD

En un principio se propuso que la vacuna fuera gratuita para la mayor parte de la
poblacidn exceptuando los estratos 5 y 6, sin embargo, Ricardo Ferro destaco que "logramos
que se aprobara nuestro proyecto, retornando al texto original en lo que tiene que ver con la
gratuidad para todos los colombianos, independientemente de su estado socioeconémico (no
se cobrara a estratos 5 y 6, como se sugirié previamente en el Senado)".(Caracol Radio,
2020). Ademas, seria agregada a las otras 21 vacunas del Programa Ampliado de
Inmunizaciones (PAI), que es una accion conjunta de las naciones del mundo y de
organismos internacionales interesados en apoyar acciones tendientes a lograr coberturas
universales de vacunacion, con el fin de disminuir las tasas de mortalidad y morbilidad
causadas por las enfermedades inmunoprevenibles y con un fuerte compromiso de erradicar,
eliminar y controlar las mismas. (Ministerio de salud, s.f.). Como dato a resaltar con orgullo,

Colombia es uno de los paises con los mejores esquemas de vacunacion a nivel mundial.

RED NACIONAL DE CARRETERAS

La Red Vial Nacional de Carreteras esta conformada por las troncales, transversales y
accesos a capitales de Departamento que cumplen la funcién basica de integracion de las
principales zonas de produccion y consumo del pais y de este con los demas paises.(INVIAS,

2019). Colombia se identifica por tener una geografia escarpada a lo largo de su territorio,


https://www.zotero.org/google-docs/?UOyzMz
https://www.zotero.org/google-docs/?UOyzMz
https://www.zotero.org/google-docs/?1hsbhV
https://www.zotero.org/google-docs/?FN8Ltn
https://www.zotero.org/google-docs/?FN8Ltn
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que en términos de construccion y planeacion vial presenta grandes desafios para la

infraestructura vial, impidiendo la conexién directa entre todo el territorio colombiano.

ESTADO DE LAS VIAS EN COLOMBIA

Las carreteras en Colombia se clasifican segin el Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras del 2008, adoptado como Norma Técnica para los proyectos de la Red Vial

Nacional, mediante la Resolucion nimero 0744 del 4 de marzo del 2009, y se exponen por

medio de las siguientes tablas y graficas correspondientes:

Table 3. Vias segun terreno.

SEGUN TIPO DE TERRENO

TERRENO PENDIENTE PENDIENTE MOVIMIENTO VELOCIDAD
TRANSVERSAL | LONGITUDINAL | DE TIERRAS VEHICULOS PESADOS
Plano <5° <3% Minimo Los vehiculos pesados
mantienen
aproximadamente la misma
velocidad que la de los
vehiculos livianos.
Ondulado | 6°-13° 3% - 6% Moderado Obliga a los vehiculos

pesados a reducir sus
velocidades
significativamente por

debajo de las de los
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vehiculos livianos, sin que
esto los lleve a operar a
velocidades sostenidas en
rampa por tiempo

prolongado.

Montafioso

13° - 40°

6% - 8%

Grande

Obliga a los vehiculos
pesados a operar a
velocidades sostenidas en
rampa durante distancias
considerables y en

oportunidades frecuentes.

Escarpado

>4(Q°

>8%

Maximo

Obliga a los vehiculos
pesados a operar a menores
velocidades sostenidas en
rampa que en aquellas a las
que operan en terreno
montafioso, para distancias
significativas y en

oportunidades frecuentes.

Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual de disefio geométrico de carreteras, INVIAS, 2008.




20

En la tabla 4 se presentan las vias segin su funcionalidad y la distancia en kilémetros

que recorren a lo largo del territorio.

Table 4. Vias segun funcionalidad.

SEGUN FUNCIONALIDAD

VIA FUNCION SUPERFICIE DISTANCIA
Primaria Troncales, transversales y Deben funcionar De 206.727 km en red de
accesos a capitales de pavimentadas carreteras, hay 19.306 km
A cargodela | Departamento que cumplen la de via primaria.
nacion funcidn basica de integracion de
las principales zonas de
produccién y consumo del pais
y de éste con los demas paises.
Secundaria Vias que unen las cabeceras vias que unen las De 206.727 km en red de

A cargo de los

municipales entre si y/o que

provienen de una cabecera

cabeceras

municipales entre si

carreteras, hay 45.137 km

de via secundaria.

departamentos | municipal y conectan con una y/0 que provienen de
carretera Primaria. una cabecera
municipal y
conectan con una
carretera Primaria.
Terciaria Vias de acceso que unen las Deben funcionar en | De 206.727 km en red de

A cargo de los

municipios

cabeceras municipales con sus

veredas 0 unen veredas entre si.

afirmado o en caso
de pavimentarse,
deberan cumplir con

las condiciones

carreteras, hay 142.284

km de via terciaria.
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geométricas
estipuladas para las

vias Secundarias.

Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual de disefio geométrico de carreteras, INVIAS, 2008 y
https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/2-principal/57-estado-de-la-red-vial.

Luego de esclarecer principalmente las vias segun su funcionalidad, cabe aclarar que
este proyecto de investigacion se centra en el tipo de via terciaria (mas adelante se explicara
la razon, sin embargo, es preciso entender el terreno a partir de estadisticas primero). En la
figura 8 se muestra el porcentaje de vias a través del territorio colombiano segln su
funcionalidad, para exponer la predominancia de las vias terciarias (Siete de cada 10
kilometros de la red pertenecen a esta via) sobre las primaria y secundarias con menor

presencia.

Figure 8. Red vial segun funcionalidad.

RED VIAL COLOMBIA

Primaria
8%

Secundaria
229

Terciaria
T0%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INVIAS
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A partir de la figura 8 se puede ver que la red terciaria predomina con un 70%
contrario al 22% de las secundaria y el 8% de la primaria, es decir, que en Colombia existen
142.000 kilémetros de vias terciarias, de las cuales solo el 6% esta en buen estado, estas son
las vias que unen a los municipios con las veredas y reflejan el abandono de las zonas rurales
del pais (Gil Chavarria, 2019) como puede verse en la figura a continuacion que solo

contempla la via terciaria.

Figure 9. Estado general de vias terciarias.

ESTADO DE VIiAS TERCIARIAS

Terciaria en
buen estado
6%

Terciaria en
mal estado
Q4%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-vial-

terciaria-con-la-que-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335

El estado de estas vias no es un tema desconocido ya que segun el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), la cuarta parte de todas las vias terciarias estan en tierra, y
pese a que el hecho de que no tengan pavimento no es un mal indicador, de las que no tienen
asfalto, 45,4% esta en mal estado y 36,1% en estado regular. Juan Esteban Gil, director del
Invias, le explico a LR que el 96% de estas vias estd en malas condiciones y que con
pavimento esta poco menos de 8.000 kilometros (solo 33,5% esta en buen estado) (Rodriguez

Salcedo, 2019) y segun el informe de 2013 del Consejo Privado de Competitividad, el mal


https://www.zotero.org/google-docs/?mXQlkT
https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-vial-terciaria-con-la-que-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335
https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-vial-terciaria-con-la-que-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335
https://www.zotero.org/google-docs/?oT1xy3
https://www.zotero.org/google-docs/?oT1xy3
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estado de la malla vial provoca demoras en los tiempos de entrega a los puertos generando

sobrecostos. (Periddico El Pais, 2013).

Esto es visible en la figura 10 y 11, teniendo en cuenta que 142.284 Km total de la via

terciaria, 134.284 km se encuentran sin asfalto.

Figure 10. Vias terciarias sin asfalto.

SIN ASFALTO

Estado regular
36.1%

Mal estado
45%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-
vial-terciaria-con-la-que-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=0IBmqV
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Figure 11. Vias terciarias con asfalto.

CON ASFALTO

Estado regular
38%%

Mal estado
62%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-

vial-terciaria-con-la-gue-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335

A partir de las gréficas presentadas, las vias que tienen mayor dominio en cuanto a
cobertura en la red vial nacional, presentan estados denominados entre regular y mal, que
afecta a diversas poblaciones en el pais las cuales viven en zonas categorizadas como de

dificil acceso. A continuacion, se presenta una vista rapida de estas zonas por departamentos.


https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-vial-terciaria-con-la-que-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335
https://www.larepublica.co/infraestructura/del-total-de-la-red-vial-terciaria-con-la-que-cuenta-colombia-96-esta-en-mal-estado-2828335
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Figure 12. Dificultad de acceso en los departamentos de Colombia.

. Magdalena
San Andrés ¥ Atldntico
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, ‘ Bolivar
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Quindio

Bogotd D.C

. Dificil acceso Acceso intermedio Facil acceso

Fuente: Elaboracion propia con base en al mapa de https://www.icbf.gov.co/sites/default/files/02-fct-ups-

a5_clasificacion_de_mun_dificultad_de_acceso-180420.pdf

En Colombia el territorio dificulta en gran parte la generacion de infraestructura vial
que comunique las zonas rurales con cascos urbanos, en especial en zonas denominadas como
de dificil acceso segun el ICBF, a partir de la resolucion No. 4928 (31 de octubre de 2018),
en la cual se establece las situaciones a considerar (debe padecer al menos una) para ser

catalogada como tal:



26

1. Que sea necesaria la utilizacion habitual de dos o mas medios de transporte para un
desplazamiento hasta el perimetro urbano.

2. Que no existan vias de comunicacion que permitan el transito motorizado durante la
mayor parte del afio lectivo.

3. Que la prestacion del servicio publico de transporte terrestre, fluvial o maritimo, tenga

una sola frecuencia, ida o vuelta, diaria.

SITUACION EN CUNDINAMARCA

Como breve introduccion el territorio cundinamarqueés es reconocido por ser el tercero
maés poblado del pais. EI 70% corresponde a suelo rural. Dotandolo de naturaleza y
consolidando al departamento como la principal despensa agricola del pais, gracias a la labor

realizada por la poblacién rural predominante en el departamento.

En el campo, segln el Dane, viven 2,7 millones de productores, muchos de los cuales
no reciben todos los beneficios del Estado. La ausencia de vias también incide en el
panorama recurrente de escuelas y centros médicos que, ademas de padecer la falta de
equipamientos, tienen una infraestructura deteriorada porque es dificil llegar a ellos.

(Semana, 2018)

Pasando a hablar en materia de accesibilidad, de los 116 municipios, 6 son
seleccionados en la figura 13 en el territorio de Cundinamarca que son: Girardot (1), Soacha
(2), Mosquera (3), Facatativa (4), Chia (5) y Zipaquira (6), no seran tomados en cuenta ya
que al no presentan dificultad para acceder ellos. Los 110 municipios restantes son

catalogados como de acceso intermedio como se vera en la figura a continuacion:


https://www.zotero.org/google-docs/?GciDwl
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Figure 13. Municipios de Cundinamarca y dificultad de acceso.

Facil acceso Acceso intermedio

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de https://www.icbf.gov.co/sites/default/files/02-fct-ups-

a5_clasificacion_de_mun_dificultad_de_acceso-180420.pdf

Ahora la seleccion del municipio dista mucho de categorizacion segun su dificultad de
acceso, en su lugar, es tomado como punto de referencia por motivos personales y cercania
sentimental al territorio y poblacidn a trabajar. Este municipio escogido para trabajar es

Anapoima, compuesto de 28 veredas como se vera a continuacion.


https://www.icbf.gov.co/sites/default/files/02-fct-ups-a5_clasificacion_de_mun_dificultad_de_acceso-180420.pdf
https://www.icbf.gov.co/sites/default/files/02-fct-ups-a5_clasificacion_de_mun_dificultad_de_acceso-180420.pdf

Figure 14. Municipio de Anapoima y sus veredas.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el mapa de https://mapasyestadisticas-cundinamarca-
map.opendata.arcgis.com/datasets/6e2d1bc163634e5aa335072679f79¢98

Para poder distribuir las vacunas evitando los problemas geograficos propios de
Colombia. Este proyecto propone el uso de un medio que sea independiente del estado vial,

antes mostrado: los drones, de los cuales se profundizara a continuacion.
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https://mapasyestadisticas-cundinamarca-map.opendata.arcgis.com/datasets/6e2d1bc163634e5aa335072679f79c98
https://mapasyestadisticas-cundinamarca-map.opendata.arcgis.com/datasets/6e2d1bc163634e5aa335072679f79c98
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Este tipo de vehiculo aéreo no tripulado ofrece una gran versatilidad en cuanto a

tareas por realizar. Actualmente el uso de drones ha facilitado la realizacién de tareas de

dificil acceso, convirtiéndolos en una herramienta de trabajo utilizada en diferentes sectores y

actividades.

Figure 15. Normas para que pueda pilotar un dron de forma legal.

USO DE DRONES EN COLOMBIA

PARA TENER EN
CUENTA:
Para vuelos comerciales
en el casco urbano debe
solicitar permiso con dos
semanas de anticipacion

VUELOS
PROHIBIDOS

Cerca al presidente
y ministros

Sobre centros
militares Altura méxima de
Sobre circeles vuelo: 162 metros
sobre el suelo
Amenos de 5 Km
del aeropuerto

A menos de 9,2 Km
de la frontera

PROHIBICIONES
A PILOTOS

Operar dos vuelos
simultaneos

Distancia operador
frente al dron: 750
metros

DRONES PROHIBIDOS

Operar en estado

de embriaguez Hélices de hierro

—
@ Peso maximo
|

de despegue:
Tamano: Grande

25Kg

Fuente: RAC/ Circular 002 Aerocivil / Grafico: LR/ CG

DRONES
COMERCIALES

Piloto: Certificado

Prohibido para
menores de edad

Precauciones:
Condiciones
meteoroldgicas

Deberé solicitar
permiso a la
Aeronautica Civil

CURSO PARA
PILOTOS

@4 COMERCIALES

Duracién 300 horas

Rango costo:
$1.500.000 a
$2.000.000

Materias tedricas: 7

Escuela debe ser
autorizada por la
Aerondutica Civil

Fuente: https://www.asuntoslegales.com.co/actualidad/conozca-cuales-son-las-normas-para-pilotear-un-dron-de-

forma-legal-27

CARACTERISTICAS ALA FIUA

Segun esté equipado con motor eléctrico o de explosion, puede permanecer en el aire

varias horas. Es la plataforma perfecta para trabajos que abarquen una gran extension de

terreno. Por otra parte, es el mas eficiente aerodindmicamente hablando, ya que, con la

configuracién adecuada, puede permanecer bastante tiempo sin necesidad de utilizar el motor
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gracias al planeo. Por otra parte, el hecho de poder planear hace que sea una plataforma

mucho mas segura, ya que en un supuesto fallo de motor puede planear hasta llegar al punto

de aterrizaje. (Powered by Zima Robotics, 2018)

En la figura 16 se muestra el dron antes mencionado y la tabla 5 presenta las ventajas

y desventajas de esta aeronave.

Figure 16. Dron ala fija.

U\

Fuente: https://elvuelodeldrone.com/drones-profesionales/drones-industriales/drone-de-ala-fija-delair-

ux11/

Table 5. Ventajas y desventajas del dron ala fija.

ALA FIJA

DESVENTAJAS

VENTAJAS

Aterrizaje y despegue

Sera necesario
disponer de un
espacio amplio, para

configurar el

Mas eficiente
aerodindmicamente

hablando

Puede permanecer
bastante tiempo sin
necesidad de utilizar

el motor gracias al



https://www.zotero.org/google-docs/?BOw8FK

despegue y aterrizaje
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planeo

Son mas costosos

Por lo general tienen
precios mas elevados

gue su contraparte

Planear hace que sea
una plataforma mucho

mas segura

En un supuesto fallo
de motor puede
planear hasta llegar al

punto de aterrizaje

Dificiles de volar

Son dificiles de
operar, para el
operador y al
momento de
configurar y hacer

vuelos automaticos

Amplio rango de

vuelo

Vuelan
considerablemente
mas tiempo que los
multirrotor por ciclo

de bateria

Menos compacto

Tienden a ser mucho
menos resistentes a
golpes al momento de

transportarlos

Gran estabilidad

Su disefio e ingenieria
les brinda gran
estabilidad, sin

depender de motores

Menos eficientes para

mapeo

Necesitan mas espacio
para dar la vuelta de
regreso, y no poseen

la maniobrabilidad de

un multirrotor

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de https://rentadrone.cl/multi-rotor-o-ala-fija-aprende-a-

elegir/
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CARACTERISTICAS MULTIRROTOR

Los multirrotores son la herramienta mas extendida actualmente y la que todos al
pensar en drones tenemos en nuestra mente. Proporciona una gran versatilidad y eficacia en
las operaciones por su simpleza a la hora de ser pilotado y por la velocidad de montaje. Es
una plataforma estable por naturaleza, debido a que los motores se encuentran a la misma

distancia del centro de gravedad de la aeronave. (Powered by Zima Robotics, 2018)

En la figura 17 se muestra el dron multirrotor y la tabla 6 presenta las ventajas y

desventajas de esta aeronave.

Figure 17. Dron multirrotor.

asysh

Fuente: http://www.heliceo.com/es/produits-pour-geometres/fox4-dron-multirotor/

Table 6. Ventajas y desventajas del dron multirrotor


https://www.zotero.org/google-docs/?dGIQbp
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MULTIRROTOR

DESVENTAJAS

VENTAJAS

Rangos cortos de

vuelo

Poco rango de vuelo

por bateria

Precios bajos

En el mercado actual,
los multirrotor son
mas econdémicos que

los de ala fija

Dependiente de las
condiciones

climaticas

La aerodinamica de
este tipo de aeronaves
los deja muy
vulnerables a
condiciones

climéticas

Mejor

Maniobrabilidad

Los multirrotor
pueden despegar y
aterrizar de manera

vertical, necesitando
de mucho menos
espacio para tomar

vuelo

No necesitan una

Compacto superficie amplia para
despegue y aterrizaje

Para los operadores,

Facil de usar Como para programar

piloto automatico

Mayor capacidad de
carga (depende del

dron y su tamafo)

Mayor estabilidad
para el despegue y

aterrizaje con carga

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de https://rentadrone.cl/multi-rotor-o-ala-fija-aprende-a-elegir/




34

Teniendo en cuenta los datos presentados del estado de vias terciarias anteriormente
en el apartado de la red nacional de carreteras, el uso del dron tiene como propdsito
aprovechar la ventaja de un trayecto directo desde un punto de distribucion (centro médico),
al punto de aplicacion colectiva para las poblaciones apartadas, evadiendo los contratiempos

y dificultades del transporte terrestre que puede presentar el estado de las vias.
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ANTECEDENTES

La necesidad de un transporte termoestable para las vacunas, viene siendo
desarrollado desde hace varios afios, por ejemplo: las cajas frias de poliestireno expandido o
los cuartos frios, ambos buscan mantener la cadena de frio y permitir su almacenamiento

durante un cierto periodo de tiempo.

La investigacion contempla productos que permiten el mantenimiento de la
temperatura ideal de las vacunas en contextos apartados de los cascos urbanos, para su
analisis y comprension, teniendo en cuenta el parentesco de necesidades relacionadas entre

los productos a ver y el producto que se dispone a realizar a en este proyecto.

INDIGO

Figure 18. Indigo.

Este recipiente, pensado para las vacunas,

puede mantenerlas en su temperatura idonea cinco

'~ dias sin utilizar hielo, electricidad o baterias para ello,
N

|

funciona calentandose, pues si se expone a una fuente
de calor, el agua introducida en el interior pasa a un

- compartimento separado en forma de vapor donde

.. puede aguantar meses. (Fidalgo, 2018)

Fuente:  https://www.elplural.com/leequid/ciencia/bill-gates-presenta-indigo-una-nevera-portavacunas-que-no-

necesita-hielo-ni-energia_130242102


https://www.zotero.org/google-docs/?LiRrKI
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METAFRIDGE

Figure 19. MetaFridge.
Es una nevera tradicional que puede seguir funcionando sin

w corriente ni energia con una autonomia de cinco dias, y sus
| =

componentes electronicos estan disefiados para ser efectivos durante

= |

s apagones o cortes de servicio. Ademas, cuando deja de funcionar, el

propio refrigerador manda datos de forma remota para que un equipo

)

la repare. (Fidalgo, 2018)

Fuente: http://metafridge.org/metafridge

ARKTEK

Figure 20. Arktek.

Es un contenedor con una capacidad de aislamiento muy
elevada que reduce en gran medida la transferencia de calor. Es
capaz de mantener refrigeradas las vacunas durante 1 mes.
Tiene como objetivo la invencion de tecnologias que mejoren la
vida en los paises en vias de desarrollo; invenciones que sean
accesibles, economicas y apropiadas para las condiciones de

esas regiones con escaso desarrollo. (Patentes y marcas, 2016)

Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/patentesymarcas/page/28/


https://www.zotero.org/google-docs/?IAn1Uk
https://www.zotero.org/google-docs/?SyeaRs

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible desarrollar un dispositivo que permita el transporte, proteccion y
conservacion de la cadena de frio de vacunas de COVID-19 por medio de drones a las

comunidades alejadas en Colombia, en un tiempo menor al que seria por medios terrestres?

37
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un contenedor refrigerado que mantenga una temperatura interna de entre
2°C -y 8°C y que sea transportable con drones para el envio de vacunas contra el COVID-19,

a zonas apartadas de los cascos urbanos colombianos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1 Definir las especificaciones técnicas que debe tener el contenedor para el

mantenimiento de la cadena de frio de las vacunas farmacéuticas.
1.2 Definir las tecnologias aplicables a la construccién del contenedor.

1.3 Establecer las zonas en las gque se pretende implementar el envio de vacunas

mediante drones.

1.4 Establecer el sistema de refrigeracién ligero.
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ANALISIS DE ACTIVIDAD

Luego de una investigacion, recopilacion de datos y entrevistas, se unifico parte de
esta informacién en un pequefio video a modo de stopmotion donde se mostro la actividad a
proponer, definiendo el contexto, el punto de partida y llegada, las carga a enviar y el medio
utilizado con una aproximacion al producto a disefiar. Esta actividad se mantiene y mas
adelante fue desarrollada como servicio y contenedor.

El siguiente link permite visualizar el stopmotion realizado como primer anélisis de

actividad. https://youtu.be/NZTaC7wRB A

DETERMINANTES Y REQUERIMIENTOS DE
DISENO

A partir de la investigacion anterior se contemplan los determinantes y requerimientos

para el disefio del producto. Estos se pueden evidenciar en la siguiente tabla.

Table 7. Determinantes y requerimientos

DETERMINANTE REQUERIMIENTO

Sistema que mantenga la cadena de frio constante dentro del rango

de 2°-8°C.
Refrigeracién

Componente que permita el monitoreo de la temperatura dentro del

contendor sin necesidad de abrirlo.

Fuente de alimentacion para el sistema de refrigeracion.



https://youtu.be/NZTaC7wRB_A

40

Aerodindmico

Capacidad de romper el aire de frente y disminuir la friccion

generada por el mismo cuerpo.

Almacenamiento

Contencion de 80 dosis por viaje.

Evitar la exposicion a la luz

Proteccion Evitar dafios fisicos producidos por la turbulencia durante el
transcurso aéreo.

Estabilidad Base que mantenga al contendor estable durante la carga y jornada
de vacunacion.

Portabilidad Agarre que permita al usuario manipularlo.
Sujecion al dron que lo mantenga seguro.

Rendimiento Menor peso posible evitando consumir la menor cantidad posible

de bateria del dron.

Fuente: Elaboracion propia
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IDENTIDAD GRAFICA

Durante el proceso de desarrollo de producto y validaciones (véase seccion
“propuestas y validaciones” pagina 48) se llevo a cabo una evolucion en la identidad gréfica
del producto. Esta evolucion se realizd en tres etapas, la primera se propone al finalizar el
proceso de IPG (figura 21). La segunda propuesta (figura 22) se llev6 a cabo al inicio de CPG
en la cual se ven tres variantes de colores, una fuente ligeramente diferente y el cambio de las
posiciones de los elementos, siendo elegida la opcion 1 debido a las tonalidades azules
frecuentemente usada en el sector de salud. La propuesta final (figura 23) cuenta con los

tonos azules, su logo y slogan “servicio de distribucion aérea en cadena de frio”.

Figure 21. Primera propuesta de identidad gréfica.

Fuente: Elaboracion propia



Figure 22. Segunda propuesta de identidad gréfica.

OPCION 1 OPCION 3 OPCION 2
/

I
@&gzon EMPron EMBron

Fuente: Elaboracion propia

Figure 23. Identidad gréafica.

LCOVIPRON

J Servicio de distribucidn adrea en cadena de Frio

Fuente: Elaboracion propia

42
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PRIMERA PROPUESTA SERVICIO DE
DISTRIBUCION

En la figura 20 se muestra en la cadena de frio desde qué punto de este proceso se
planea la intervencion de COVIDRON, para llegar a las poblaciones que lo requieren.
Retomando los niveles de la cadena de frio (nivel nacional, regional y local), en el proyecto
presente el interés se centra en el nivel local debido a que abarca hospitales, clinicas, centros
y puestos de salud. Cuenta con refrigeradores para mantener las vacunas por cortos periodos
de tiempo (recomendable un mes). Asi mismo, este nivel cuenta con cajas frias y termos
porta vacunas para transportar los bioldgicos a los puestos de vacunacion. (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2006) y luego de este nivel se procede a la vacunacién por parte
del personal médico, trasladando las vacunas en implementos térmicos impidiendo la posible

pérdida de la viabilidad de la vacuna.

Figure 24. Cadena de frio intervenida.

= = e
S0 0
N Laboratorio Productor
SIN INTERVENCION gen
= — ot —— [l
AETOpUErtio A oo
_ Almacen Central
; ,———%E (/
EE gl lm'atér‘ r‘\ég:ma;[ﬁ]-"rtai 0=00 00
Almacen Local
pe (Centro de Salud)
INTERVENCION —
v
W~ ol
L 4 1 d ‘*QJ
Distribucion no Punto de Vacunadores Pablacidn Objeto
tripulada entrega

Fuente: Intervencion propia con base en grafica de

https://www.minsalud.gov.co/Ministerio/Institucional/Procesos%20y%20procedimientos/GIPGO6.pdf


https://www.zotero.org/google-docs/?CHEdyR
https://www.zotero.org/google-docs/?CHEdyR
https://www.minsalud.gov.co/Ministerio/Institucional/Procesos%20y%20procedimientos/GIPG06.pdf
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La intencion comenzar a nivel local y no desde otro lugar es que se pueda mantener
estable la temperatura requerida para las vacunas. Al llegar a este punto en particular, que
tiene tiempos de almacenamiento y recursos limitados, comienza la separacion de un sistema
robusto y soportado a un transporte por medio de neveras portatiles y termos que mantienen
la temperatura por medio de paquetes frios en lo que pueden ser trayectos largos y calurosos.
El monitoreo constante y la revision y cambio de paquetes de frio también generan la
necesidad de medio refrigerante (ejemplo una nevera) que requiere un consumo de energia

mayor y estable.

El servicio comenzaria desde un punto central en Anapoima, mas exactamente desde
el Hospital Pedro Le6n Alvarez Diaz, el cual ofrece el servicio de vacunacion y es una
entidad de caracter publico. Desde esta entidad se haria el cargue de dosis de vacunas a
aplicar y se enviarian a puntos intermedios de las veredas (figura22) o en su defecto los

puntos equis dantes donde las poblaciones rurales muy dispersas acostumbren a reunirse.
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Figure 25. Envio de vacunas por medio de drones.
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Fuente: Intervencion propia con base al mapa de https://mapasyestadisticas-cundinamarca-
map.opendata.arcgis.com/datasets/6e2d1bc163634e5aa335072679f79c98 e intervenido por cuenta propia.

La propuesta de valor de COVIDRON consiste en acortar el tiempo de refrigeracion

en este Ultimo eslabon de la cadena de frio.

Este servicio contaria con cronogramas de vacunacion (teniendo en cuenta la
variacion en el tipo de transporte) para estas zonas con terrenos peculiares. Los vacunadores

partirian sin las dosis, Unicamente con los materiales que no requieren de una termo
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estabilidad para su uso adecuado, y posteriormente llegaria el dron con las vacunas
refrigeradas en rangos de tiempo que no superan los doce minutos, para proceder a la

aplicacién de la vacuna.

En cuanto al tiempo nombrado en el parrafo anterior, la cifra procede del ejercicio de
promediar el tiempo que usaria un dron en el recorrido y se hizo de la siguiente manera: se
ubicé el punto central de distribucion (centro médico) del cual comenzaria la etapa no
tripulada y el punto final de entrega. Se tom6 como referente el peso aproximado de 10 kg de
una nevera isotérmica de capacidad de 42 litros para transporte de vacunas y el dron Discover
2 con las capacidades de transporte maximo de 9 kg y una velocidad de 20m/s. Las distancias
fueron medidas por medio de la Google maps; en linea recta y sin contar con variables

climaticas para ser presentadas en la siguiente tabla.

Table 8. Distancias y tiempos de recorrido aéreo en las veredas.

NOMERE DE LA ZIESRT?AN(%S VELOCIDAD(m/s) TIEMPO
El Rosario 9.51 20 7min 55seg
La Guacima 088 20 8 min 14 seg
Palmichera 339 20 6 min 59seg
Lutaima 795 20 9 min 32 seg
Santa Ana 8.18 20 9 min 48 seg
Circaia 6.16 20 7 min 23 seg
Santa Lucia 6.58 20 7 min 53 seg
San Antonio 3.7 20 4 min 26 seg
Las Mercedes 383 20 4 min 35 seg
San José 5.35 20 6 min 25 seg
Santa Barbara 1.05 20 1 min 15 seg
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NOMBRE DE LA ZléSRTEAAN(i:S VELOCIDAD(m/s) TIEMPO
El Higueron 533 20 6 min 23 seg
La Chica 4.37 20 5 min 14 seg
San Judas 1.38 20 1 min 39 seg
El Consuelo 346 20 4 min 9 seg
Esmeralda 3.68 20 4 min 24 seg
Provincia Garcia 176 20 2 min 6 seg
Santa Rosa 257 20 3 min 5 seg
Providencia Mayor 3.41 20 4 min 5 seg
Panama 5.19 20 6 min 13 seg
Apicata 285 20 3 min 25 seg
El Vergel 4.86 20 5 min 49 seg
El Cabral 4.47 20 5 min 21 seg
Andalucia 757 20 9 min 5 seg
La Esperanza 568 20 6 min 48 seg
Calichana 5.83 20 6 min 59 seg
Golconda 5.49 20 6 min 35 seg

Fuente: Elaboracion propia

En la figura (26) se puede ver como seria la partida desde la IPS o unidad mavil hasta

el punto de vacunacién con dificultades de acceso y viceversa, teniendo en cuenta los

elementos periféricos propuestos que funcionan como plataformas para el despegue y

aterrizaje del dron dependiendo de la necesidad que se encuentre o el punto de partida. Esto

con la finalidad de facilitar al piloto de dron el manejo al momento de llegar o partir y

ayudando al cuidado de este.
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Figure 26. Puntos de partida.
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Fuente: Elaboracion propia

Para la implementacion de este servicio se plante6 diferentes etapas partiendo de los
Lineamientos técnicos y operativos para la vacunacion contra el covid-19, dispuestos por el
Ministerios de Salud, en el cual se muestra una intervencion en el monto de la distribucién
Unicamente. La jornada no se veria afectada ni los papeles de los sujetos ya definidos, sin
embargo, se vio la necesidad de agregar a un nuevo actor; el piloto de dron en caso de que se
requiera el pilotaje manual y o haya alguien con el manejo suficiente del dispositivo para ello,

previendo que haya algun accidente aéreo, con los usuarios o las vacunas.
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PROPUESTAS Y VALIDACIONES

A continuacion, se mostraran algunas de las validaciones hechas a partir de
modelados 3D, maquetas analogas y comprobacion de programaciones. En el primer caso
permitié la elaboracion de modelados para posteriormente implementar el software de

simulacion de aerodinamica e identificar la forma que més favoreciera al producto.

El segundo caso dio paso a la interaccion con diferentes valoradores no estrictamente
ligados al usuario final (en este caso un enfermero o enfermera). Sin embargo, las
retroalimentaciones en cuanto a manipulacién y comunicacion por parte del producto
ayudaron sustancialmente al desarrollo del mismo. Y, por ultimo, el uso de programacion
para elementos electrénicos permitio el desarrollo del sistema de refrigeracion con una
disminucion de peso significativo versus a los métodos tradicionales usados en termos porta

vacunas.

PROPUESTA CERO

Al finalizar el proceso de IPG se propone un primer acercamiento para comprobar el
comportamiento del aire a través de la forma del contenedor como puede verse en la figura 27
en cuanto a contenedor de transporte para vacunas que pretende mantener la cadena de frio y

proteccion de la luz externa durante su trayecto.
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Figure 27. Primer acercamiento formal.

Fuente: Elaboracion propia. Realizado con fusion 360

Figure 28. Prueba aerodindmica de la primera propuesta

Velocity (m/s) [Pressure (Pa)]
17.093[104.189]

14.803 [46,650]
12.087[-10.889]

8.547[-68.428]
0[-125.967]

Fuente: Elaboracién propia. Simulado con Flow Design

Como resultado, el contenedor presenta resistencia (sector rojo) en la parte frontal
donde estarian las aperturas para el paso del aire dentro del sistema y permitir su

refrigeracion con menor resistencia aerodinamica de lo esperado.

PRIMERA VALIDACION Y PROPUESTA FORMAL

En esta propuesta se simularon rejillas en la parte frontal, basandose en las parrillas
frontales de los carros que permiten el flujo del aire hacia el radiador, haciendo uso de un

secador de cabello como fuente de aire directa y el agarre a una bicicleta para tener en cuenta
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el viento que no entre de cara, con el objetivo de comprobar el acceso de aire a la parte

interior del contenedor con la intencion de usar el viento a favor de la refrigeracion.

Figure 29. Anemometro interno

- T

F_Iu10 de aire

Fuente: Elaboracion propia

Figure 30. Prueba aerodindmica de la primera propuesta

Status:  Stabilized

 Velocity (m/s) [Pressure (Pa)] Analysis: 3D

26.783 [270.385) Wind Speed:  20.000 (m/s)
23.195[117.228] Length:Suio:2s 2 m)

; ' < Width:  0215(m)
18.938[-35.929] “Height 0110 (m)
13.392[-189.085] Voxel size; 0,002 (m)
0[-342.242]

Fuente: Elaboracién propia
En el resultado se puede ver que el flujo de aire es capaz de hacer girar el anemémetro

ubicado en la parte interna, sin embargo, no es constante y no se puede identificar con
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seguridad su recorrido en el interior. En contra parte, la simulacion permitid identificar los

puntos de presion en el contenedor y la baja predominancia de las zonas rojas.

SEGUNDA VALIDACION

En esta validacion se explord una nueva forma (figura 31) para reemplazar las
unidades refrigerantes, en la cual se busca una nueva forma de refrigerante permitido (en este
caso agua) con el objetivo de disminuir el peso generado por el volumen necesario para
recubrir las vacunas y mantenerlas en la temperatura adecuada.

Para ello se utilizaron dos portacomidas (uno mas grande que el otro). EI mas
pequefio (recipiente primario), se posiciono dentro del grande (recipiente secundario) para
usar el vacio generado por los dos para contener el agua congelada y generar una barrera de
frio con una menor espesor y peso que las unidades refrigerantes, ademas, se cubrié con
aluminio (cobertura aislante) y finalmente se colocaron diferentes patrones de rejillas (tabla
9) entre los recipientes congelados y el secador (a modo de fuente de calor y aire). Todo esto

para tener una simulacion analoga y posteriormente una digital.

Figure 31. Segunda validacion en refrigeracion

== Recipiente primario

_ Cobertura aislante

» Agarre al drone

acuarria (9 -l

. oy .
Conservacion
de las vacunas

Recipiente secundario

VACIO
Aislante de la
luz y calor

Fuente: Elaboracién propia. Realizado con fusion 360
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Table 9. Patrones para la rejilla

PATRON MODELO SIMULACION

@020

Fuente: Elaboracion propia. Simulado con Flow design

Se pudo evidenciar en la prueba analoga el rapido derretimiento de la seccion
congelada entre los portacomidas en un transcurso de tiempos de dos horas y media en
exposicion casi directa a la temperatura de un secador normal. Esto que es solo un
acercamiento a la temperatura promedio en un clima calido, y en el caso tomado de referencia
el clima del municipio de Anapoima, no significa un punto a favor para intercambiar las
unidades refrigerantes por este nuevo método. Por otro lado, la simulacion por medio de
software revel6 que la temperatura deberia disminuir al pasar por la rejilla. Cosa que la

version analoga contradijo



54

TERCERA VALIDACION Y SEGUNDA PROPUESTA FORMAL

En esta propuesta se hicieron simulaciones en dimensiones de la vacuna Moderna
(cajas azul y blanco) comparandolas con el tamafio del dron de referencia, para comenzar a
generar un limite de dimensiones que podria cargarse en el contenedor, usando al mismo
tiempo el apoyo del software de simulacion para corroborar que resistencia al aire presentaria

en su forma externa teniendo en cuenta la organizacion planteada para el interior.

Figure 32. Tamafio del dron y vacunas

&

Fuente: Elaboracion propia.

Figure 33. Prueba aerodindmica de la segunda propuesta

Velocity (m/s) [Pressure (Pa)]
60.135[598,186]

52.078(97.069]

42,522 [-404.047]
30.067[-905.164]
0[-1406.281]

Status:  Transient
Analysis: 3D
Wind Speed:  50.000 (m/s)
Length:  0.231(m)
Width:  0.188 (m)
Height:  0.091 (m)
Voxel size: 0,001 (m)

Fuente: Elaboracién propia. Simulado con Design Flow
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Como resultado se establecio que es posible cargar como una cantidad maxima 18
paquetes. Por otro lado, la simulacion muestra que la propuesta formal sigue manteniendo

una baja friccion, incluso con las dimensiones propuestas.

CUARTA VALIDACION

En esta propuesta se tomo en primer lugar las dimensiones y pesos de las unidades
refrigerante de 400ml y 600ml (tabla 10) mas comunes y usados para mantener la cadena de
frio en neveras y termos porta vacunas haciendo versiones analogas con carton corrugado y
configurar posibles distribuciones en el interior del contenedor (figura 34) teniendo en cuenta
que la numero 1 se usa Unicamente las unidades de 400ml y en la nimero 2 las unidades de
600ml, para posteriormente calcular el peso que necesitaria cada una, sin tener en cuenta el
posible peso de la carcasa y componentes adicionales para su correcto funcionamiento en el

transporte aéreo.



Table 10. Unidades refrigerantes analogas usadas
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Unidad refrigerante de 400ml
Peso cargado: 431gr

Dimensiones: 165x95x33 mm

Unidad refrigerante de 600ml
Peso cargado: 670gr

Dimensiones: 190x121x35 mm

Fuente: Elaboracion propia

Figure 34. Organizacion de unidades refrigerantes

Fuente: Elaboracién propia



Table 11. Organizacion y pesos de unidades refrigerantes
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DISTRIBUCION 1

Tamafio ice pack: 400ml
N.° ice pack: 22
Dimensiones: 396x396x128 mm

Peso (sin vacunas): 9482 gr

DISTRIBUCION 2

p—

Tamaiio ice pack: 400ml
N.° ice pack: 12
Dimensiones: 362x230x130 mm

Peso (sin vacunas): 5172 gr

DISTRIBUCION 1

Tamaiio ice pack: 600ml
N.° ice pack: 20
Dimensiones: 450x450x156 mm

Peso (sin vacunas): 13400gr
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DISTRIBUCION 2 Tamafio ice pack: 600ml
N.° ice pack: 12
Dimensiones: 450x260x14 mm

Peso (sin vacunas): 8040 gr

Fuente: Elaboracion propia

El resultado mostrd pesos superiores a la capacidad de transporte del dron (10kg) con
solo el peso de las unidades refrigerantes, excluyendo el peso de vacunas y otros
componentes como la carcasa manipulacion, entre otras, sumando el peso del mismo
componente. En conclusion, se establece como prioridad buscar otro método para la

refrigeracion y mantenimiento de la cadena de frio.

QUINTA VALIDACION Y TERCERA PROPUESTA FORMAL

Esta propuesta parte de un modelo andlogo de baja resolucién (figura 35) se hizo con
el objetivo de mostrarla a alguien externo al proyecto en curso, con el fin de conocer su
opinion del contenedor y poder acomodar las vacunas en el interior del contenedor, estando
protegidas del calor y aseguradas por las parrillas desmontables de la ubicacion de 120 viales
de vacunas en medio del contenedor, ajustadas por las parrilladas nombradas que impidan
movimientos bruscos y perdida de las dosis en caso de turbulencia y una serie de espacios

vacios para evitar la transferencia de calor y mantener la temperatura de 2° a 8°C.
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Figure 35. Tercera propuesta formal

- Agarte
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Fuente: Elaboracion propia

En los resultados se puedo evidenciar que la persona externa reconocer el posible
orden de ensamble luego de equivocarse en algunos pasos y comprender que partes hacian
referencia a los componentes, como por ejemplo que las cajas azules y blancas eran la
simulacion de las vacunas. En términos técnicos se pudo concluir que las parrillas
desmontables y seguros quedan catalogados como innecesarios, pero no se descarta la idea de
una estructura que permita la estabilidad en caso de vibracion y turbulencia durante el
recorrido. Ademas, el contenedor es demasiado grande sin tener en cuenta el sistema de

refrigeracion que no se ha ensamblado en esta propuesta.

SEXTA VALIDACION

Se decidio cambiar el modo de refrigeracion de las unidades refrigerantes de 400 ml a
600ml por un nuevo sistema electrénico de menor peso y la misma capacidad de enfriamiento

que los ice packs anteriores. A partir de esta nueva implementacion se procede a ensamblar
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los diferentes componentes para conocer las dimensiones que ocuparian al momento de ser

montadas en el contenedor y su papel para poder hacer funcionar este nuevo modo.

Figure 36. Sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia

En el resultado se pudo ver que los componentes ocupan menos espacio y
tienen menos peso que las unidades refrigerantes o ice pack utilizados con anterioridad.
Presenta la misma capacidad para mantener la cadena de frio que se requiere con este tipo de
vacunay es posible programarlos de tal manera en que su auto regulacién no requiera el

contante monitorio por dispositivos externos como los data loger.

SEPTIMA VALIDACION Y CUARTA PROPUESTA FORMAL

La primera parte de la validacién se enfocd en la parte de ensamble del sistema de
refrigeracion al contenedor, modificando la capacidad de carga en términos de espacio al
tener nuevos componentes tecnolégicos del sistema de refrigeracion que no habian sido
contemplados con anterioridad hasta el momento en que se hicieron las respectivas
validaciones de funcionamiento. Este sistema fue ubicado en la parte posterior del contenedor

debido a la orientacion del mismo para su funcionamiento.
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Figure 37. Cuarta propuesta formal

Fuente: Elaboracion propia
Como resultado el contenedor qued6 bastante largo y la parte posterior desperdicia
mucho espacio. Es necesario replantear la organizacion de los componentes tecnologicos para

disminuir longitud y nivelar los pesos.

Como segunda parte de la validacion, se tuvo en cuenta la implementacién de un
componenete que permitiera organizar y asegurar las vacunas en caso de turbulencia, por ello
se propuso el siguiente elemento que fue posicionado en la parte interna del contenedor,
pensado para ser extraible y ensamblable de acuerdo a como lo desee el usuario y presenta la
posibilidad de tener dos tipos de carga, donde la manera A permite mayor capacidad (4

paquetes) y la manera B la mitad (dos paquetes).
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Figure 38. Primera propuesta de la bandeja interna.

Fuente: Elaboracion propia
Como resultado puede verse que carece de un agarre que permita su correcta
manipulacion y habré que decantarse en una sola manera de carga (A o B) para disminuir la

dimension de altura del contenedor, teniendo en cuenta la ausencia de la sujecion al dron.

OCTAVA VALIDACION

En esta ocasion se comenzd a hacer pruebas para el sistema de refrigeracion teniendo
los circuitos separados y empezando a integrarlos en uno solo. Los componentes tecnoldgicos

no se han implementado en el contenedor para poder hacer futuros cambios y correcciones.

La validacion qued6 grabada y es posible verla por medio del siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/13PJELKgqS-rYB7IKiDyBrp766kIfdy7w/view?usp=sharing

Como resultado se establecié el funcionamiento en la programacion del sistema en
cuanto a la sensibilidad de la temperatura, donde comienza a enfriar el interior del contenedor
si detectar estar sobre los 8°C y se apaga al estar cerca de los 2°C evitando la congelacion de
las vacunas. Sin embargo, es necesario cambiar los cables a unos mas gruesos, capaces de

soportar la corriente aportada por la fuente de alimentacion.
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NOVENA VALIDACION Y QUINTA PROPUESTA FORMAL

Como primera parte en esta propuesta se enfocd en las distribuciones internas (figura
39) para asegurar el estado de las vacunas con capacidad para transportar 80 dosis, junto a las
nuevas dimensiones dadas por los componentes tecnoldgicos que alimentan el sistema de
refrigeracion, ocasionando un ajuste en las dimensiones y pesos con respecto a la propuesta

interior.

Figure 39. Posicionamiento de las vacunas dentro del contenedor

Fuente: Elaboracion propia

Figure 40. Quinta propuesta formal.

Fuente: Elaboracion propia



64

Figure 41. Prueba aerodinamica de la cuarta propuesta.

Velocity (m/s) [Pressure (Pa)]
46.132[2034.527)

39.952(1496.182]

32.620[957.838]
23.066[419.493]

0[-118.852]

Status:  Transient
Analysis: 3D
Wind Speed:  20.000 (m/s)
Length:  1.082(m)
Width:  0.146 (m)
Height:  0.094 (m)
Voxel size: 0,002 (m)

Fuente: Elaboracién propia. Simulado con Design Flow

A partir de los resultados luego de consultar a un experto se concluyo el largo del
contenedor como excesivo. No es el adecuado, pasa el largo indicado y su distribucion

interna puede ser disminuida un poco mas sin intervenir negativamente en la aerodindmica.

En segunda parte de la validacion para el modelado de la bandeja interna se partio de
la implementacion del diagrama Voronoi con el fin de buscar la disminucion del peso,
permitir el flujo del aire dentro del contador y refrigeracién de las vacunas y la amortiguacion
de golpes gracias a su capacidad de absorcion de las cargas, para posteriormente hacer una

prueba de flujo de aire y comprobar si este patron permite el flujo en su interior.
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Figure 42. Segunda propuesta la bandeja interna.

Fuente: Elaboracion propia

Figure 43. Flujo de aire para la segunda propuesta la bandeja interna.

Velocity (m/s) (Pressure (Pa)]
12,093 [231287]

10,473 [173466] P

8551(115.644]
6047[57822] .

Us:  Transient
Analysis: 3D
WindSpeed:  6.000{m/s)

Length:  1.718(m]

Width:  0.200(m}

Helght:  0.065(m)|
Voxel size: 0,002 (m]

Fuente: Elaboracion propia. Simulado con Design Flow

Cono resultado puede concluirse la posibilidad de circulacion del aire dentro del
contendor y por todos lados de las vacunas, sin embargo, carece de un agarre que permita su

correcta manipulacion y los patrones realizados complejizan una correcta limpieza.

DECIMA VALIDACION

Se logro la programacion del sistema de refrigeracion con su propia fuente de

alimentacion recargable. Este sistema recoge los datos de la temperatura por medio del sensor
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de temperatura y lo muestra en el display para facilidad del usuario. Cuando se encuentra
cerca de los 2°C se apaga automaticamente para preservar lo maximo posible la energia
restante y vuelve a encenderse con una temperatura mayor a 8°C, de este modo, tiene la
posibilidad de autonomia de bateria de 25 minutos en caso de ser usada al maximo de su

capacidad lo que no sera en este caso a partir de los expuesto anteriormente.

Figure 44. Comprobacion del sistema de refrigeracion.
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se puede ver que el sistema de refrigeracién permite el autorregularse
durante 25 minutos cuando la bateria se ve esforzada al maximo. En este proyecto se
implemento la programacion para evitar ese gasto, permitiendo que las baterias entren en
funcionamiento solo cuando es requerido y puedan reservar mas energia en los momentos
gue no sea estrictamente necesario, es decir, que se acerquen a los 2°C o 8°C, dependiendo de

caso en el que se encuentre.

DECIMA PRIMERA VALIDACION Y SEXTA PROPUESTA
FORMAL

La primera parte de esta propuesta se enfocé en el cambio de la posicion de las
vacunas poniendo un paquete encima del otro (figura 45). Este cambio permitio la
disminucion de las dimensiones en cuanto al largo del contenedor sin cambiar la capacidad de

transporte total de 80 viales de vacunas en cadena de frio.
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Figure 45. Cambio de posicionamiento de las vacunas dentro del contenedor

Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, se usé el modelado digital para el posterior uso de la simulacion de
aerodindmica. El color naranja se us6 como prueba para establecer las zonas en las cuales

podria ir las tonalidades del contenedor, pero no es el color definitivo.

Figure 46. Sexta propuesta formal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figure 47. Prueba aerodinamica de la sexta propuesta

Velocity (m/s) [Pressure (Pa)]
28.255 [242.809]

24.469[102434]
19.979[-37.940] ot
14.127[-178.315]
0[-318.690]

Status: _Transient
Analysis: 3D

Wind Speed: .000 feri7s]

_~Width:~~ 1877 (m)

" Height 09354
e Voxel size: 014 (m)
- 7

Fuente: Elaboracion propia. Simulado con Design Flow

En conclusién, de esta simulacién, la aerodinamica no se vio afectada negativamente
con el aumento del alto del contenedor ya que la zona roja no predomina en la simulacion se

decide proseguir con estas dimensiones para la propuesta final de proyecto de grado.

En segunda instancia también se tuvo en cuenta una posible manipulacién por parte
del usuario y al mismo tiempo permitiera el anclaje al dron para su transporte, por ello, se
llegd a esta propuesta donde el usuario puede conectar ambos lados del agarre para formar la
empufiadura. Cabe aclarar de la posibilidad del punto de anclaje del dron de referencia, el
cual permitiria deslizar el contenedor por los orificios circulares que permiten la unién para la

manipulacion
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Figure 48. Sexta propuesta del contenedor con sujecion.

Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta validacion se establece la necesidad de re disefiar la sujecion y
mancipacion, en cuento a longitud y tamafio con tal de evitar el efecto palanca durante la

etapa aérea y evitar el gasto de bateria.

DECIMA SEGUNDA VALIDACION

En esta propuesta se usé una maqueta de la seccion superior comprendida del
contorno del contenedor donde encaja la tapa, la tapa del contenedor, los pivote para la
sujecion del dron, la sujecién del dron y manipulacién para el usuario. Esto con el objetivo de
establecer una doble sujecion de manera segura y coémoda, por ello, se busco a una persona
externa para que lograra identificar la idea de esta propuesta, luego de hacer una breve
introduccién al proyecto y una contextualizacién a que seccion del contenedor se le estaba

presentando para su validacion.
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Se propone una secuencia para poder bloquear la tapa con el sistema de sujecién en el

momento de etapa aérea y cuando sea transportado por el usuario.

Figure 49. Secuencia de desbloqueo de la tapa (de izquierda a derecha)

Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado pudo verse que el usuario no identifico de primera mano la intencion
de separar la sujecion para poder acceder al contenedor. Por ello se siguieron sus consejos. Y
se hizo una segunda propuesta con unas ranuras paralelas al moédulo que resaltaran para poder

indicar la interaccion en este punto. Ademas de establecer un relieve con la aglomeracién de
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dos niveles de cartdn corrugado para asemejar donde encajarian la parte interna del médulo

de sujecion (figura 50) al dron por medio de presion

Figure 50. Modulo de sujecion

7

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con Fusion 360

Como resultado final para la sujecion se propone el modulo con las ranura o patrén en
la parte superior del mismo de manera que pueda dejarse la sefial de interaccion con el objeto.
Hay cuatro de estos mddulos distribuidos por el contorno del contendor a modo de asegurar

que la tapa no se desprenda y se pueda repartir el peso de carga.

PROPUESTA FINAL

Como propuesta final se llega a un producto con la capacidad de autorregularse en
términos de temperatura dentro del rango de 2°C a 8°C para mantener la cadena de frio
especifica trabajada, este sistema permite su monitoreo por medio del sensor de temperatura
cuyos datos son traducido de manera visual al display en la parte posterior del sistema. El

producto es puesto en las siguientes figuras.
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Figure 51. Producto final COVIDRON

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con VRED

Figure 52. Interior del contenedor COVIDRON

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con VRED
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Figure 53. COVIDRON

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con Fusion 360

Figure 54. COVIDRON

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con Fusion 360



La propuesta final reunié las caracteristicas nombradas y especificadas en la tabla a
continuacion, con la finalidad de exponerlas de manera sencilla y rapida como se suelen

mostrar para las neveras portatiles en el mercado actual.

Table 12. Caracteristicas COVIDRON

PESO CARGA COMPLETA 5,6 k

MATERIAL SUPERFICIE EXTERNA Polietileno de alta densidad

MATERIAL SREVESTIMIENTO Poliestireno de alto impacto
INTERNO

MATERIAL DE AISLAMIENTO Vacio

ESPESOR DE AISLAMIENTO 25-32 mm

DIMENSIONES EXTERIORES 480x280x160 mm
DIMENSIONES INTERNAS 258x189x134 mm
DIMENSIONES DE 184x124x110 mm

ALMACENAMIENTO DE VACUNAS

TIPO DE APA Y FIJACION Desmontable
NUMERO DE BOLSAS DE HIELO Ninguna
REQUERIDAS

NUMERO DE BOLSAS DE HIELO Ninguna

SUMINISTRADAS

TIPO DE BOLSA DE HIELO: Ninguna
VOLUMEN DE LA BOLSA DE Ninguna
HIELO:

Fuente: Elaboracion propia.
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VERIFICACION DE AERODINAMICA

Durante el proceso de disefio se usé en paralelo software que permitieran la
visualizacion del comportamiento del viento a través del contenedor, comprobando y
buscando la menor resistencia presentada durante el transporte aéreo. En la siguiente figura se
presentan algunas variaciones de formas teniendo en cuenta la velocidad de 20 m/s por parte

del dron y una corriente de aire de cara al sistema.

Figure 55. Modelado y comprobacion de aerodindmica

Modelado 1 Modelado 3
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Fuente: Elaboracion propia. Simulado con Design Flow
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IDENTIFICACION DE USUARIOS

El servicio de distribucion visto desde los lineamientos técnicos y operativos para la
vacunacion contra el covid-19, dispuestos por el Ministerios de Salud, presenta un equipo con
sus respectivos actores y actividades a realizar durante las jornadas de vacunacién mostradas
en el apartado anterior (véase “identificacion de usuarios” pagina75). A partir de estos

lineamentos y equipos, se plantea la integracion de un sexto miembro designado como piloto

de dron, el cual es resaltado en color verde en la siguiente figura.

!

Figure 56. Integracion al equipo del Ministerio de Salud

Vd 'I'[- e

Vacunador Anotador Digitador
Encargado del Supervisor Piloto

PAI

Fuente: Elaboracion propia con base a
https://comunicaciones.segurossura.com.co/covid19/Contenidos/Vacunacion/Aspectos-y-lineamientos-
tecnicos/Lineamientos-tecnicos.pdfhttps://www.elheraldo.co/barranquilla/los-cinco-que-estaran-en-cada-equipo-de-la-
vacunacion-792819

El nuevo integrante catalogado como “piloto” y resaltado de tonalidad verde en la
figura anterior, tiene como tarea el pilotaje y programacion del dron dependiendo del caso
que sea necesario. Por otro lado, de los miembros de este equipo el actor con mas interaccién

con las vacunas y el contendor es el vacunador, el cual, se encuentra resaltado en una
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tonalidad de morado. Este personaje llevara a cabo la manipulacién del contenedor,
cargandolo desde que el dron aterriza a la zona de vacunacion y su posterior revision de
temperatura y dafos fisicos del contenido de este. Por ello se establece como usuario final y

se lleva a cabo un analisis ergonémico y de actividad mas detallado en el siguiente apartado.

ACTIVIDAD

Para la secuencia de actividad propuesta en COVDRON se tiene como referencia la
figura humana de una altura de 1,70 m. En la siguiente figura se muestran los dos dispositivos

y la figura humana con sus respectivas proporciones 1:1.

Figure 57. COVIDRON y figura humana

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con fusion 360.
La actividad se encuentra definida por el servicio planteado (vease “servicio de
distribucion final COVIDRON” pagina 78), por ello se muestra cierta secuencia seleccionada

entre el prender el contenedor, introducir las vacunas y ensamblarlas al dron.
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Figure 58. Actividad

Agarre en gancho - Ensambile al drone Deslizarel mmﬂarpa.rhs

Fuente: Elaboracion propia.
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SERVICIO DE DISTRIBUCION COVIDRON FINAL

Luego de haber mostrado los actores y tareas a realizar es posible el desarrollo de
blueprint con los sus integrantes en este equipo la jornada vacunacion. (Véase anexos
“blueprint COVIDRON”). De manera sencilla se muestra en la siguiente figura el servicio
planteado revelando las principales fases sin tener en cuenta los actores reflejados en el
blueprint antes mencionado.

Figure 59. Servicio de distribucion COVIDRON final.
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VACUNAGIN DEL SERVICIO v VACUNACION RECORRIDO DRONE PUNTO DE DESPEGUE (FECHA FLUGAR) PRESENCIA LA UNTDAD MOVIL RECEPCIN VACUNAS IPS ALMACENAMIENTD
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} Servicio de distribucidn séres en cadena de Frio

Este servici ! i i No anlie i wy dis dificultades, wn barrido de vivienda a vivienda en busca de i tptible pendients por vacunar.

Fuente: Elaboracion propia. Este servicio se centra en la poblacion rural muy dispersa.

Para verlo a detalle vease en anexos “servicio de distribucion COVIDRON”. Ademas,
teniendo en cuenta la caracteristica de concentrarse en la poblacion rural muy dispersa. No
aplica para poblaciones rurales muy dispersas con dificultades para desplazarse debido a que
implica hacer un barrido de vivienda a vivienda en busca de poblacion objeto susceptible

pendiente por vacunar.
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EMPAQUE

Llegado al producto final se tuvo un proceso inicial de bocetacion como acercamiento
al empaque final como se puede ver en la siguiente figura, donde se escogieron tres opciones
en las cuales variaba el modo de apertura, pero no la informacion expresada en la opcion 1,
como lo es la mencion de los componentes (baterias, bandeja, display y sensor de
temperatura) generalidades (temperatura, capacidad y peso) presentados en la siguiente

figura.

Figure 60. Propuesta de empaques.
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Fuente: Elaboracion propia.

De las opciones anteriores se escogid la primera en cuanto a apertura y ubicacion de
la informacion con leves variaciones de la misma y la ubicacién de poliestireno expandido
alrededor del dispositivo a modo de embalaje y proteccion del mismo. Cabe aclarar que en las
siguientes figuras aparecen dos componentes (cargador y manual) que fueron proyectados
como periféricos (véase “elementos periféricos” pagina 81) a COVIDRON, pero no hacen

parte del alcance del proyecto (véase “alcance del proyecto” pagina 80)
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Figure 61. Empaque COVIDRON

Fuente: Elaboracion propia.

Figure 62. Emabalaje COVIDRON

Fuente: Elaboracién propia. Renderizado con VRED



Figure 63. COVIDRON

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado con VRED
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ALCANCE DEL PROYECTO

El desarrollo alcanzado de COVIDRON presenta tanto funcionalidades como

limitaciones, la cuales son expresadas en las siguientes dos tablas respectivamente.

Table 13. Alcance del proyecto

PLANTEAMIENTO
EN SERVICIO DE

DISTRIBUCION

Dentro del proyecto se plantea la etapas y acciones a
desarrollar COVIDRON a partir del desarrollo del contenedor
refrigerado transportable por dron. Interviniendo en el plan de
vacunacion contra el COVID-19 establecido por el Ministerio de

Salud.

CADENA DE FRIO

El contenedor mantiene el rango de temperatura de 2°C — 8°C
permitiendo la viabilidad de las vacunas dentro de esas

especificaciones dadas por la farmacéutica.

AERODINAMICA

El producto presenta una baja resistencia de cara al viento.
Esto permite al dron ahorrar un porcentaje de bateria al tener un

elemento demés que no restrinja su propia aerodindmica.

TRANSPORTE POR

DRON

La sujecion al dron permite su transporte, permitiendo su

ensamble y desensamble.

MONITOREO DE

TEMPERATURA

Permite el monitoreo de la temperatura dentro del rango
especifico sin la necesidad de otros dispositivos o abrir el

contenedor para poder verificar el estado de la misma.

AUTOREGULACION

DE TEMPERATURA

No requiere la constante verificacion de la temperatura

gracias a su sistema de detecciones de rangos programados para
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no sobrepasar los limites requeridos para mantener la viabilidad

de las vacunas.

PROTECCION DE

DANOS FiSICOS

Las vacunas se encuentran rodeadas por una serie de espacios
vacios gracias al diagrama de VVoronoi que permite la absorcion

de choques.

PROTECCION DE

LA LUZ

La carcasa, contenedor interno y tapa impiden la exposicion a
la luz contrarrestando el envejecimiento, que presentan estos

medicamentos al verse expuestos a las fuentes luminicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Table 14. Limitaciones del proyecto

LIMITACION AL
DESARROLLO DEL

CONTENEDOR

El desarrollo de este proyecto se contempl6 con la tnica
finalidad de desarrollar el contenedor con las capacidades de
refrigeracion y transporte. La intervencion a otros dispositivos
como por ejemplo el dron no se ve contemplada en este

producto.

CADENA DE FRIO

DE 2°C - 8°C

La temperatura comprende la programacion de los 2°C a 8°C.
No tiene en cuenta rangos como -25°C a -158°C o menores

necesaria en otras vacunas.

CANTIDAD DE LAS

La cantidad permitida por transporte es de dos paquetes,

VACUNAS cada uno de 80 viales de monodosis de 0,5ml. El transporte para
la variabilidad o adecuaciones de tamafios no hace parte del
desarrollo del producto.

DRON El dron se vio como medio de transporte para el contenedor,

por lo tanto, no se desarroll6 ni planeo intervenir en el mismo

en ningun momento.
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VACUNACION A LA

COVIDRON permite una distribucion rapida y eficaz a

POBLACION zonas apartadas, pero no contempla hacerse participe en la
vacunacion de manera activa mas alla de mantener la cadena de
frio durante el tiempo de la jornada.

MONITOREO EI monitoreo no comprende ningin componente de GPS en

TIEMPO REAL tiempo real usado actualmente en el mercado.

MANEJO DE El servicio de distribucion se centra en él envio de vacunas

RESIDUOS de un punto A al punto B sin intervenir o hacer participe de los

residuos como jeringas, viales, entre otros.

CONTEXTO RURAL

Debido a la flexibilidad en normativa de drones y eleccién
de contexto, COVIDRON se desarrollo y plante6 a partir del
municipio de Anapoima con la intencién de replicarlo en otros

escenarios alejados de los cascos urbanos.

ELEMENTOS

PERIFERICOS

Los elementos proyectados fueron propuestos a medida que
se desarrollo el proyecto sin intencion de llegar a concretarlos a

detalle.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las limitaciones descritas, la Ultima corresponde a “elementos periféricos”.

De estos se hablara a continuacion como dispositivos proyectados como parte de la familia de

productos, pero no concretados durante el proyecto.
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ELEMENTOS PERIFERICOS

Se tiene en cuenta ciertos dispositivos propuestos para el cumplimiento y desarrollo
de la labor del producto como por ejemplo la alimentacion de la fuente de energia, proteccion
y transporte. Sin embargo, por limitaciones de tiempo para poder desarrollarlos
correctamente, se dejan proyectados con tareas y lugares de uso especifico a favor de alargar

la vida til de los dispositivos. Esto se puede ver en las siguientes tablas:

Table 15. Componente proyectado COVIDRON

CARGADOR PROYECTADO FUNCION

Teniendo en cuenta que el sistema de
COVIDRON funciona a partir de la energia
de las baterias, es necesario tener un
cargador que perteneciente a la misma

familia de productos y haga parte de los

componentes integrado en la primera

compra.

Fuente: Elaboracion propia.
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Table 16. Componente proyectado COVIDRON

PISTA DE ATERRIZAJE MOVIL
PROYECTADA

FUNCION

Esta pista se propone con el fin de tener
una superficie anclada al techo del mavil y
permitir desde aqui un punto de partida del
dron sin tener interferencia generada con el
carro. Ademas, presenta la posibilidad de
comenzar la etapa aerea de una zona mas
cerca al punto de vacunacion, en caso de

encontrarse a un distancia considerable.

Fuente: Elaboracion propia.

Table 17. Componente proyectado COVIDRON

PISTA DE ATERRIZAJE PLEGABLE
PROYECTADA

FUNCION

N

El kit de plataforma plegable de
aterrizaje y partida parte de la necesidad de
cuidar el dron del polvo generador por los
rotores y un punto distintivo de aterrizaje.
Este kit propone su propio medio transporte
(forro negro) el cual permite cargar la pista,

estacas y adhesivos reflectivos.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCEPTO DE DISENO

Para explicar el concepto de disefio donde reside el valor més importante, se trae a
colacion el segmento de clientes y la propuesta de valor trabajada para identificar en primera
instancia el arquetipo de un usuario, sus alegrias, frustraciones y trabajos, como también los

creadores de beneficios, productos y servicios y atenuadores de molestias.

Figure 64. Segmento de clientes.

Atencion inmediata.
Disminucion de gastos.
Servicios bdsicos.
Alimentacidn.
Trabajo estable.
Hogar,
Recoger la fruta.
Cuidar animales.
Sustento del diario vivir,
Bajos ingresos economicos.

Actividades fisicas
No tienen nomenclatura. . exigentes.
Sus casas se encuentran en los "-""-"IEHE{QS fiEEhﬂE
“ramales”. Por si mismos.
Alejados de cascos urbanos.
Altos precios en las ciudades.
Pagos en transporte v servicios.

Division en los nucleos familiares.
Largos tiempos para llegar a las
ciudades.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figure 65. Propuesta de valor.

Reduccion de precios.
Asistencia médica.
Inclusion de esta poblacidn
rural.
Posibilidad de contacto
constanie
Sistema de envio Constancia de visitas
Acceso. Reducir el tiempo de transporte
Disminucion de
gastaos.
Evitar tener que ir a un
casco rubano.
I:;;e;}té;e;e dinero en Permitir llegar a.eﬂns.
Precio menor. Que no tengan que alejarse
mucho de sus hogares
Disminuir el precio del servicio
Evitar la division de los niicleos
familiares
Permanezcan mes tiempo en sus
hogares

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta estas figuras de propuesta de valor y segmento de clientes,
ademas del alcance del proyecto. Se puede decir que la primera propuesta de valor de
COVIDRON nombrada en “primera propuesta servicio de distribucion” en la pagina 44, la
cual consiste en acortar el tiempo de refrigeracion en este ltimo eslabdn de la cadena de frio,
también aporta a las caracteristicas tomadas en la figura de segmento de cliente, ya que
COVIDRON responde a la solucidn de las frustraciones, especificamente a que acceso a los
lugares alejados de los cascos urbanos evitando los altos precios de las ciudades en temas de
salud, el evitar los pagos requeridos por el transporte y los tiempos que estos requieren para
poder llegar a su destino. Esto gracias a la implementacion del dron en contenedor

desarrollado y el servicio de distribucién a zonas rurales o de dificil acceso.
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PLAN DE PROTOTIPADO FINAL

A partir de una busqueda en el mercado con las caracteristicas de neveras portatiles
digitales para material biomédico (imagen 1 en la tabla 18) y neveras refrigerantes para el
transporte de comidas (imagen 2 y 3 en la tabla 18) con las caracteristicas parecidas a
COVIDRON. De esta forma se hizo una comparacion entre los precios de estas mostrados en
la siguiente tabla. Cabe aclarar que el servicio de transporte y distribucién por dron
actualmente esté limitado a ciertas empresas con permisos legales y capacidades de
produccion para contenedores de dron, haciendo esto que no pueda compararse

especificamente el precio del contendor desarrollado con uno en el mercado.

Table 18. Neveras portatiles refrigerantes.

NEVERA PRECIO

$1.661.327

$2.587.000
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$547.800

Fuente: elaboracion propia con datos en base a https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-595948168-nevera-congelador-
portatil-con-compresor-evercool-33-litros-
JM?searchVariation=69202480105#searchVariation=69202480105&position=34&search_layout=stack&type=item&tra
cking_id=b94d1089-36¢1-43e5-b8ae-5aab12309f9c
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-614259562-refrigerador-de-almacenamiento-de-insulina-para-vacunas-ref-
JM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking_id=9dal160c3-b8b5-404f-91e0-50b1f638754d

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-619236286-bolsa-de-transporte-aislado-para-la-nevera-portatil-65-

JM#tposition=22&search_layout=stack&type=item&tracking_id=1062747d-9737-46d6-af55-71c109f3d1af

El plan de prototipado establecio los costos y posible precio total de COVIDRON,
teniendo en cuenta los componentes tecnolégicos encargados de mantener, autorregular y
alimentar el sistema de refrigeracion, los materiales usados para la realizacion del contenedor
con los materiales permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud y el dron usado de
referente para el transporte de las vacunas. Ademas, se incluyeron los pesos para establecer el

peso final que llevaria el dron.


https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-595948168-nevera-congelador-portatil-con-compresor-evercool-33-litros-_JM?searchVariation=69202480105#searchVariation=69202480105&position=34&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b94d1089-36c1-43e5-b8ae-5aab12309f9c
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-595948168-nevera-congelador-portatil-con-compresor-evercool-33-litros-_JM?searchVariation=69202480105#searchVariation=69202480105&position=34&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b94d1089-36c1-43e5-b8ae-5aab12309f9c
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-595948168-nevera-congelador-portatil-con-compresor-evercool-33-litros-_JM?searchVariation=69202480105#searchVariation=69202480105&position=34&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b94d1089-36c1-43e5-b8ae-5aab12309f9c
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-595948168-nevera-congelador-portatil-con-compresor-evercool-33-litros-_JM?searchVariation=69202480105#searchVariation=69202480105&position=34&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b94d1089-36c1-43e5-b8ae-5aab12309f9c
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-614259562-refrigerador-de-almacenamiento-de-insulina-para-vacunas-ref-_JM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking_id=9da160c3-b8b5-404f-91e0-50b1f638754d
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-614259562-refrigerador-de-almacenamiento-de-insulina-para-vacunas-ref-_JM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking_id=9da160c3-b8b5-404f-91e0-50b1f638754d
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-619236286-bolsa-de-transporte-aislado-para-la-nevera-portatil-65-_JM#position=22&search_layout=stack&type=item&tracking_id=1062747d-9737-46d6-af55-71c109f3d1af
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-619236286-bolsa-de-transporte-aislado-para-la-nevera-portatil-65-_JM#position=22&search_layout=stack&type=item&tracking_id=1062747d-9737-46d6-af55-71c109f3d1af

Table 19. Precio COVIDRON sin dron
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COMPONENTES PESO (gr) PRECIO
TECNOLOGICOS

Paquete tecnoldgico 930 gr $179,290

CONTENEDOR PESO (gr) PRECIO

Contenedor 4341 $614,000
COVIDRON PESO TOTAL (gr) PRECIO TOTAL

- 5690 $794,000

Fuente: Elaboracion propia
Table 20. Precio COVIDRON con dron
DRON CAPACIDAD MAXIMA PRECIO
DE CARGA
Discover 2 9Kg $27,343,001

COVIDRON PESO TOTAL (Kg) PRECIO TOTAL

(contenedor + dron)

5,6

28,137,000

Fuente: Elaboracion propia
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PLANOS

A continuacion, se mostraran las medidas generales y del contendor COVIDRON.

Los planos detallados se encuentran en la seccion de anexos “planos técnicos”.

Figure 66. Planos generales COVIRON.
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CONCLUSIONES

1. COVIDRON permite transportar material termicamente sensible de manera
segura y monitoreada. El contenedor desarrollado mantiene la cadena frio
requerida para la viabilidad de las vacunas entre los 2°C-8°C, cumpliendo con

los materiales que permite la OMS para el transporte de este material.

2. El uso que hace COVIDRON de las tecnologias para la refrigeracion con
menor peso a los refrigerantes tradicionales, presenta tanto la oportunidad de
un envio aéreo rapido a zonas de dificil acceso como el aumento de la
autonomia de la bateria del dron, sin comprometer la aerodindmica del sistema

completo.

3. El tiempo de transporte de las vacunas por via aérea es comparativamente

menor que el transporte por via terrestre.
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ANEXOS

Integracion al equipo del Ministerio de Salud:

https://drive.google.com/file/d/1akknX2-

IEIVLL41pE31700YnsRY K4evY /view?usp=sharing

Blueprint COVIDRON: https://drive.google.com/file/d/1FuwgnQMhbg-

AMNwDPDTh6sagBZ9PY 3U8/view?usp=sharing

Servicio de distribucién COVIDRON final:

https://drive.google.com/file/d/1J8iIMmC71Z8V2HJEVE 5BGjyYRKDS32k2/view?us

p=sharing
Planos técnicos:

https://drive.google.com/drive/folders/115WOsaVmG6ocaqg irjLyXEKJtVr-

bQ7h?usp=sharing

Plan de prototipado final:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19K1aOU P1B18rzoXMHEhnHGKIBnbRsD
Z-FMBCIVdI1U/edit?usp=sharing
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