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Resumen: La falta de infraestructura adecuada en la mayoria de las carreteras y rutas del Per( ha generado
una saturacion de las vias y ha hecho que los tiempos de transporte sean mas largos, lo que afecta al sector
salud estatal al presentarse situaciones frecuentes de escasez de medicamentos para casos urgentes y de
emergencia a nivel nacional, debido a diversos factores, como el uso de ambulancias destinadas a la entrega
de medicamentos en una infraestructura vial congestionada. Esta investigacién propone un modelo de
distribucién de medicamentos de emergencia para reducir los tiempos y costos de entrega mediante el uso
de drones (vehiculos aéreos no tripulados controlados de forma remota). Se analiz6 la distribucién de
medicamentos en 13 puestos meédicos con cuatro ambulancias en la zona norte de Lima y los resultados se
compararon con la distribucién de medicamentos mediante 21 drones, atendiendo a 313 248 casos de
emergencia, de tal forma que se redujeron los tiempos y costos de entrega. Se puede concluir que el uso de
drones como sustituto en la distribucion de medicamentos y articulos médicos de emergencia es un medio
mas rapido y 22 veces menos costoso que la distribucion tradicional mediante ambulancias o camiones de
distribucién, lo que evidencia que el modelo es viable para implementarse en la zona norte de Lima.

Palabras Clave: Drones, Insumos Médicos, Logistica de Salud, Sector Salud, Innovaciones Tecnoldgicas.

Abstract: The lack of adequate infrastructure for most of the roads and routes in Peru, has generated a
saturation of the roads and longer transport times, which affects the state health sector presenting frequent
situations of shortages of medicines for urgent and emergency cases nationwide due to various factors such
as the use of ambulances used for the delivery of medicines in a very congested road infrastructure. This
research proposes an emergency medicine distribution model to reduce delivery time and costs using drones
(remotely piloted unmanned aerial vehicles). The distribution of medicines to thirteen medical posts using 4
ambulances in the northern area of Lima was analyzed and the results were compared with the distribution of
medicines using 21 drones, providing care to 313,248 emergency cases, demonstrating the reduction of
delivery times and costs. It can be concluded that the use of drones as a substitute in the distribution of
emergency medications and medical items is a faster and 22 times less expensive means than traditional
distribution using ambulances or distribution trucks, demonstrating that the model is viable to be implemented
in the northern area of Lima.

Keywords: Drones, Medical Supplies, Health Logistics, Healthcare Sector, Technological Innovations.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la presente investigacion se realizd un estudio ante la problematica del suministro de medicamentos
de urgencia y emergencia en los centros de salud y postas médicas a nivel nacional. La situacion actual
de la infraestructura de salud en el pais reveld una serie de vulnerabilidades, como la falta de personal
capacitado, deficiente infraestructura en los centros de salud, y problemas de suministro de agua,
electricidad y contaminacion ambiental, segn lo reportado por la Contraloria General de la Republica en
2016 (Contraloria General de la Republica, 2016).

Mediante el andlisis de investigaciones previas, tanto a nivel nacional como internacional, se ha
demostrado que el uso de drones para la distribucion de suministros médicos en situaciones de urgencia
y emergencia ha sido exitoso en distintos contextos. Por ejemplo, en el pais de Ruanda se logro6 reducir
significativamente el tiempo de entrega de sangre y hemoderivados mediante el uso de drones, lo que
resulté en una disminucién considerable de las pérdidas y los tiempos de entrega (Lockhart et al., 2021).
Asimismo, en Suecia y Alemania se han llevado a cabo investigaciones exitosas que muestran la eficiencia
de los drones en la atencion de emergencias médicas, superando en algunos casos la eficacia del transporte
terrestre (Schierbeck et al., 2019; Baumgarten et al., 2022).

Sin embargo, en el contexto peruano, esta tecnologia aiin no ha sido implementada de manera generalizada
en el sistema de salud. Por lo que esta investigacion se basa en la premisa de la adopcién de drones para
la distribucién de medicamentos en Lima Metropolitana y Callao pueden representar una solucion viable
para mejorar la eficacia del sistema de salud (centros de salud y postas médicas), permitiendo atender a
un mayor nimero de casos con una inversion relativamente baja y reduciendo tanto los tiempos de entrega
como los costos operativos.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Desarrollar y validar un modelo para la distribucién de medicamentos de emergencia y urgencia mediante
drones, con el propdsito de reducir el tiempo de atencion y los costos de entrega en los puestos de salud
en las ciudades de Lima Metropolitana y Callao.

Objetivos especificos:

« Determinar el area y el alcance para aplicar el modelo de distribucion de medicamentos mediante
drones.

 Disefar el modelo para la distribucion de medicamentos a centros de atencién médica en la zona norte
de las ciudades de Lima Metropolitana y Callao.

 Validar la viabilidad técnica y econdmica mediante la comparacion entre el modelo actual y el modelo
mejorado.

JUSTIFICACION

Tedrico

La eficiencia en la entrega de medicamentos por drones se considera una ventaja competitiva, ya que
cumplir con los plazos de entrega a tiempo es crucial en la mejora del servicio al paciente y la optimizacion
de recursos en el sector salud (Chauhan et al., 2019). El uso de drones como herramienta eficaz para la
distribucion de medicamentos se alinea con la tendencia de adoptar tecnologias innovadoras en la atencion
médica, lo que puede generar mejoras significativas en la accesibilidad y eficacia de la atencion médica
en areas remotas (Chauhan et al., 2019).

Econdmicos / sociales

El uso de drones como medio de transporte para la entrega de medicamentos ofrece ventajas significativas
en términos de eficiencia y costos operativos en comparacion con los métodos tradicionales de transporte
terrestre, como las ambulancias. Estudios realizados en paises como Malasia, Suecia, Ghana y Ruanda
han demostrado que el uso de drones no solo es méas rentable, sino que también mejora la eficiencia en la
entrega de suministros médicos a las postas medicas, respaldado por simulaciones que muestran una




significativa reduccion de gastos y una mayor eficiencia en la distribucion.

Pues, basandonos en el Per, la introduccion de drones para la entrega de medicamentos de emergencia
en el sistema de salud estatal seria una innovacion para el sistema de distribucion de suministros,
garantizando una Optima mejora en la eficiencia, una atencion mas rapida y efectiva, especialmente en
areas con limitaciones de acceso a servicios de salud. En consecuencia, la implementacion de drones no
solo optimiza los procesos logisticos y reduce costos, sino que también tiene un impacto social positivo
al mejorar la accesibilidad y calidad de la atencion médica para la poblacién peruana.

Ambientales

En los estudios investigados, se resalta la importancia de la utilizacién del dron para fines de optimizacion
y eficacia en el proceso de entrega de medicamentos, pero también es importante sefialar que esta solucion
tiene un impacto positivo ya que permite reducir la huella de carbono mediante el reemplazo de los medios
de transporte actuales como ambulancias o vehiculos de distribucién que emiten una mayor cantidad de
CO2 en comparacion a los drones que son eléctricos.

Técnicos
Las herramientas que se proponen en la investigacién son las siguientes:

Ranking de Factores: Es una herramienta de ingenieria que permite evaluar y seleccionar la ubicacion
estratégica del almacén, permitiendo tomar decisiones fundamentadas en criterios especificos y relevantes
para el éxito del modelo de distribucion de medicamentos por drones.

Google Maps y TomTom Global: Son herramientas de medicion del tiempo y distancia que proporcionan
informacidn detallada sobre rutas, tiempos de viaje y trafico. Ademas, de una amplia base de datos con
informacién geoespacial. Fundamentales para estimar y planificar los desplazamientos necesarios en el
estudio de distribucion en medicamentos.

Arena version 16.1: Es una plataforma de simulacion para modelar los diferentes escenarios y evaluar las
variables como la cantidad de casos de emergencia atendidos y el tiempo de vuelo, lo que contribuye a
una evaluacion mas detallada del rendimiento del sistema propuesto, analizar el flujo de trabajo, y
comparar la eficiencia entre el uso de drones (Sofware DistanceFromTo — Determinar el tiempo de las
rutas areas) y ambulancias (Sofware MyRouteOnline — Determinar el tiempo de las rutas terrestres) en la
distribucion de medicamentos.

Microsoft Excel: Es una herramienta que permite realizar la recopilacién y almacenamiento de datos
numéricos. Con la finalidad de organizar la informacion obtenida durante la implementacion del estudio,
facilitando el analisis de los resultados y la toma de decisiones basadas en datos concretos.

HIPOTESIS (Si aplica)

La implementacion de un sistema de distribucién de medicamentos de emergencia y urgencia mediante
drones en los puestos de salud de las ciudades de Lima Metropolitana y Callao reducirén significativa el
tiempo de atencion a los pacientes y de los costos asociados a la entrega de medicamentos, mejorando la
eficiencia y la efectividad en la distribucidn de insumos médicos.




DISENO METODOLOGICO
Tipo: Aplicada.

En la presente investigacion se emplearon los principios teoricos, con la finalidad de resolver el problema
identificado y mejorar la situacion inicial.

Enfoque: Cuantitativo.

Para comprobar la hipotesis, se recopilaron datos y se sometié el modelo propuesto a pruebas.
Alcance: Causal.

Técnicas e instrumentos:

»  Ranking de Factores.

»  Google Maps.

+  TomTom Global.

»  Simulador Arena (V16.1).

»  Microsoft Excel.

Etapas del desarrollo de la investigacion:

Diagndstico: Se realiz6 un analisis exhaustivo de la situacién actual de medicamentos y emergencias en
los centros médicos estatales de las tres zonas de Lima Metropolitana y Callao (Sector Norte, Sector
Centro y Sector Sur) dando como zona escogida a la region de Lima Norte con una puntuacion global de
7,9; mediante la herramienta Ranking de Factores.

Tabla 1
Matriz de Enfrentamiento de Factores de macrolocalizacion con puntuacién del 1 al 10

’ Rutas de Disponibilidad de
Cercania

b acceso y medicamentos y Recursos Puntuacién
al publico i K - )
. congestion articulos médicos  requeridos  total
objetivo ; .
vial de urgencia

Norte 7 8 10 10 79
et 8 10 5 4,9
Sur 2 1 5 5 2,3
Peso 50 % 30 % 10 % 10 % -

Luego, de escoger a la zona donde se desarrollara el estudio, se pudo identificar los problemas y desafios
existentes en el sistema de distribucion asociados al transporte terrestre de medicamentos en dicha zona.

Intervencidn: Se seleccionaron los drones adecuados, evaluando dos alternativas: El dron Foxtech Eagle
360 de origen chino y el Microdrone MD4-3000 de origen aleméan. Se expuso las caracteristicas de los
dos tipos de drones sefialados, tales como la velocidad maxima, la carga recomendada, el tiempo de vuelo,
el alcance, la fuente de energia y el precio.




Tabla 2

Caracteristicas Microdrone MD4 — 3 000 y Foxtech Eagle 360

Microdrone MD4 — 3 000

Foxtech Eagle - 360

Velocidad maxima 72 km/h 115,2 km/h
Velocidad crucero 57,6 km/h 72 km/h
Carga recomendada 3 kg 5 kg
Tiempo de vuelo Hasta 45 min Hasta5 h
Alcance 50 km 300 km
Fuente de energia Bateria Combustible Fosil
Precio USD 69 900 USD 24 099

Nota. Adaptado de de Extreme LiDAR-Datenerfassung, mit der Féhigkeit, vertikale Merkmale durch ein breiteres
Blickfeld zu erfassen, por Microdrones, s.f., https://www.microdrones.com/de/integrated-systems/microdrones-
experten-drohnen-serie/mdlidar3000/ y Huixinghai Technology (Tianjin) Co., Ltd, por Alibaba, s.f.,
https://foxtechuav.en.alibaba.com

Una vez realizado la comparativa de los dos tipos de drones, se opt6 por la utilizacion del dron Foxtech
Eagle 360, basado en consideraciones de costos y rendimiento para la investigacion.

Luego, para realizar el disefio del modelo propuesto se hizo la medicién de tiempo y distancia a través de
Google Maps y TomTom Global con los softwares MyRouteOnline y DistanceFromTo, con el objetivo
de determinar el tiempo — distancia de los drones vs ambulancias desde el centro de operaciones central
(Hospital Nacional Edgardo Rebagliati Martins) hacia los 13 establecimientos médicos de categoria 1-3
(Posta de Salud con Médico) mas grandes de la zona escogida, Lima Norte (Chauhan et al., 2019, p. 81),
elegidos para recibir los medicamentos de urgencia con base en el nimero de atenciones.

Figura 1
Plano de Mapa de Entrega Aérea
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Figura 2
Plano de Mapa de Entrega Terrestre
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Una vez obtenido estos registros y datos, se determiné el tamafio éptimo de la planta de distribucién en
el centro de operaciones central y también, se establecid la disposicidn fisica de la planta en el centro de
operaciones central.

Finamente, se realizaron simulaciones y andlisis para validar la eficacia y viabilidad del modelo
propuesto.

Figura 3
Simulacién

Modelo de la Simulacién para la Ambulancia

Ambulancia a Documentaciény Manejo de la Entrega de la
Recorrido de
la espera de cargado de la Ambulancia a la Posta cargaen Frlhi
Ia solicitud Ambulancia Medica destino

Ingreso de nuevo pedido por parte del centro
de salud

Modelo de la Simulacién para el Dron

Dron ubicado Entrega de la
- Documentacion y Vuelo del Dron a Posta b Vuelo de
en plataforma cargaen
cargado del Dron Medica retorno
de despegue destino

Ingreso de nuevo pedido por parte del centro
de salud




Implementacion: Se puso en préctica el modelo de distribucion de medicamentos mediante drones vs
ambulancias en los centros de atencion médica estatales en la zona norte de Lima.

Figura 4
Resultados estadisticos de simulacion

Casos atendidos en 1 afio
400000

300000

313166 313166 |

200000

100000

Casos atendidos en 1 afio

1 Dron 1 Ambulancia 21 Dron 4 Ambulancia 74 Ambulancia

Simulacion

Dicho analisis se realiz6 durante un periodo de un afio, con siete repeticiones, evaluando diferentes
configuraciones de ambulancias y drones, llevando a cabo las operaciones de distribucion, monitoreando
los resultados y evaluando los impactos en los tiempos de atencién y los costos de entrega por cada unidad
en uso.

Tabla 3
Costos de funcionamiento por unidad

item  Descripcion Ambulancia  Dron

1. Depreciacion 0,247 cts./km 0,013 cts./km

2. Combustible 10,04 cts./km 1,75 cts./km

3. Mantenimiento 37,30 cts./km 7,05 cts./km

4, Permisos 4,21 cts./km 4,21 cts./km
Total 51,80 cts./km 13,02 cts./km

Finalmente, se realizaron los ajustes necesarios para optimizar el funcionamiento del sistema
implementado para su mejor aprovechamiento.

Restricciones y limitaciones: Para la realizacion de la presente investigacion, se tuvo que realizar la
simulacion de tiempo de recorrido terrestre (Ambulancia) y recorrido aéreo (Dron) de forma virtual
debido a la escasez de recursos para efectuarlo a modo piloto en forma real.
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