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Abstract- As a result of the pandemic generated by SARS-coV-2
virus, the world faced challenges in economic, social and mainly
health matters, causing the death of more than 1.7 million people
around the world [1]. Ecuador was one of the countries hardest hit
during the first months of the pandemic, particularly the city of
Guayaquil, being considered one of the cities with the highest
infection rate [2]. To be able to face this new pandemic, medical
personnel must have biosafety equipment, therefore it was essential
to supply these gears to hospitals. ESPOL University, through a
team of teachers and students together with the Karla Morales
Social Foundation, joined this fight by producing facial shields for
use in hospitals in the city. This paper describes how logistics
fundamentals were applied to the manufacture, storage and
distribution of facial shields considering the isolation restrictions
due to SARS-coV-2 during the months of March to June 2020.
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Resumen- A raiz de la pandemia generada por el virus SARS-coV-
2, el mundo enfrento retos en materia economica, social y
principalmente salud causando el fallecimiento de mas de 1.7
millon de personas en todo el mundo [1]. Ecuador fue uno de los
paises mds fuertemente golpeados durante los primeros meses de
la pandemia, particularmente la ciudad de Guayaquil, siendo
considerada una de las ciudades con indice de contagios mads altos
[2]. Para poder hacer frente a esta nueva pandemia el personal
médico debia contar con los equipos de bioseguridad, por lo tanto,
era indispensable el aprovisionamiento de estos equipos a los
hospitales. La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
a través de un equipo de docentes y estudiantes en conjunto con la
Sfundacion social Karla Morales, se sumaron a esta lucha mediante
la produccion de protectores faciales para su uso en los hospitales
de la ciudad. El presente articulo describe como se aplicaron
Jfundamentos logisticos en la fabricacion, el almacenamiento y
distribucion de los protectores faciales considerando las

restricciones de aislamiento a consecuencia del SARS-coV-2
durante los meses de marzo a junio del 2020.

Palabras clave: SARS-coV-2, planificacion de requerimiento de
material, técnicas de optimizacion, VRPTW, indicadores logisticos

I.  INTRODUCCION

A inicios del afio 2020 el mundo presencié el comienzo
de una pandemia a causa del nuevo virus SARS-coV-2, el cual
hasta la fecha ha causado mas de 79 millones de contagiados
y 1.7 millones de fallecidos en todo el mundo [1]. Ecuador fue
uno de los paises méas golpeados durante los primeros meses,
particularmente la ciudad de Guayaquil, siendo considerada
una de las ciudades mas afectadas en todo el mundo [3], lo
que provoco el colapso de los centros hospitalarios y servicios
funerarios.

Debido a esto, muchas fundaciones sociales se
organizaron para poder colaborar en la emergencia sanitaria
en diversos aspectos como: el armado de canastas con viveres
para las personas necesitadas, elaboracion de equipos de
proteccion personal para los médicos que estaban enfrentando
al SARS-coV-2 en los hospitales del pais, elaboracion de
respiradores artificiales, entre otros. Una de las fundaciones
que particip6 activamente fue la fundacién Karla Morales [4],
la cual fabric6 méscaras faciales que serian donadas a los
centros de salud de la ciudad de Guayaquil.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) se
sumo a esta iniciativa, mediante la creacion de un grupo de
trabajo conformado por profesores y estudiantes de varias
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carreras de la universidad: ingenieria en Logistica y
Transporte, ingenieria Industrial y licenciatura en Disefio
Gréfico, para ayudar en la planificacién, produccién y
distribucion de las méascaras faciales de una manera agil.

Ademas, la ESPOL prest6 uno de sus coliseos como
centros de acopio para las donaciones que recibia la
fundacién, sus camionetas junto con choferes, qué de manera
voluntaria transportaron las donaciones y los insumos para la
fabricacion de las mascaras, asi como sus impresoras 3D para
la elaboracion de viseras.

Considerando las restricciones de aislamiento que generé
la pandemia durante los primeros meses de esta, el equipo de
ESPOL tuvo que organizarse para poder producir los
protectores faciales desde casa. Se movilizaron las impresoras
3D que estaban en los laboratorios de la universidad hacia los
hogares de los docentes especializados en el manejo de estas,
asi como se sumaron al equipo profesionales que contaban con
sus propias impresoras 3D, logrando un total de 30 personas
trabajando desde sus hogares en la fabricacion de las
mascaras.

Para que este esfuerzo fuera llevado adelante era
necesario la planificacion, coordinacion y transporte de
insumos necesarios para la produccion de mascaras 3D, desde
el punto de acopio (Coliseo ESPOL) hacia los hogares de los
30 voluntarios y la posterior entrega de los protectores faciales
a los hospitales. Se tuvo en cuenta distintas restricciones
existentes en ese momento, que el gobierno ecuatoriano habia
impuesto para contener la propagacion de SARS-coV-2
como: restriccidn de circulacion por placa y toque de queda a
partir de las 14:00 hasta las 5:00 del dia siguiente [5]. Es aqui
donde surge la necesidad de organizar el abastecimiento a
través de una metodologia logistica formal que permita
mantener un suministro constante de todos los voluntarios,
optimizando la utilizacion de recursos disponibles.

1. REVISION DE LITERATURA

El sector industrial se vio muy afectado debido a la
pandemia y esto significd una modificacion sin precedente en
los altimos 50 afios, para ser competitivo este sector tuvo que
doblegar esfuerzos e innovar aplicando metodologias poco
conocidas [6].

El sector de la salud fue sin duda el més afectado con esta
pandemia viéndose diezmado e inclusive derrotado por la falta
de estrategias para hacer frente a la situacion [7]. La
mascarilla se convirtié en el producto mas demandado en
materia de salud ocasionando un alza en los precios de estas y
un aumento en la oferta a través de la tecnologia de impresion
3D para disefiar e imprimir mascaras 3D que brinden
proteccion facial sin poner en riesgo la salud de todas las
personas.

Para realizar una distribucion eficiente de estas mascaras
es preciso el uso de modelos matematicos que permitan
minimizar el tiempo de recoleccidn y entrega obteniendo un

impacto positivo en un contexto desfavorable [8]. El uso de
tecnologias es fundamental cuando el trabajo presencial no es
recomendado por las condiciones sanitarias del ambiente.

El empleo de la logistica es importante para realizar una
operacion eficiente y contribuye a realizar el proceso de
distribuciéon de material a través de modelos matematicos
generando rutas que minimizan la distancia y cumplen con las
restricciones asignadas al modelo.

El problema del ruteo vehicular (VRP por sus siglas en
inglés), tiene como objetivo disefiar un conjunto de rutas de
costo minimo que sirvan a varios lugares, geograficamente
dispersos y que cumplan con las limitaciones especificas del
problema. Desde su primera formulacion en 1959 [9], se
desarrollaron varias publicaciones y se ha ampliado su
alcance. Se realizaron estudios iniciales para analizar la
gestion de la distribuciéon. En la Gltima década se han
producido importantes avances en cuanto a la solucion técnica
para resolver grandes instancias. Otro aspecto que ha ganado
interés es la inclusion de innovaciones tecnolégicas en el VRP
como el desarrollo de [10] con la propuesta de resolucion por
medio de Big Data.

El VRP tiene variantes que han sido desarrolladas a lo
largo del tiempo. Entre estas variantes podemos destacar el
problema de ruteo vehicular con ventanas de tiempo (VRPTW
por sus siglas en inglés), el cual tiene como objetivo atender a
todos los clientes en un intervalo de tiempo definido [11]. En
el afio 1987 [12] present6 soluciones, métodos y aplicaciones
en el cual se consider6 el disefio y analisis de algoritmos para
problemas de programacion y generacion de rutas de
vehiculos con restricciones de ventana de tiempo. [13]
presentaron una revision completa de las metaheuristicas
aplicadas al problema.

I1. METODOLOGIA

A. Protectores Faciales

La méascara 3D o facial que fue producido por el equipo
de ESPOL en unién con la fundacion Karla Morales, tenia 3
componentes: visera, corte de acetado y elasticos.
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Fig. 1 Componentes de un facial 3D

Los elasticos y los cortes de acetato eran donados listos
para ser ensamblados, sin embargo, las viseras habia que
producirlas a partir de la materia prima, que eran rollos de
filamento, utilizando las impresoras 3D.

B. Materia Prima

Tanto los elasticos, los cortes de acetato y los rollos de
filamentos recibidos en donaciones eran almacenados en el
punto de acopio (Coliseo ESPOL). Los elasticos y los cortes
de acetato al estar ya listos para su utilizacién no pasaban por
un proceso de produccién sino por el proceso de desinfeccion
y ensamblaje, mientras que los rollos de filamento debian
pasar por un proceso de produccion para ser transformados en
viseras.

Fig. 2 Cortes de acetato listos para ser utilizados

C. Proceso de produccion de viseras

Un grupo de voluntarios conformados por docentes y
graduados de ESPOL fue el encargado del disefio e impresién
de las viseras.

Fig. 3 Impresora 3D de ESPOL en funcionamiento

Para realizar esta labor algunos de las impresoras de
ESPOL fueron movidas a los domicilios de ciertos docentes
con la finalidad de disponer de méas unidades para la impresion
y agilizar este proceso [14].

Fig. 4 Impresora 3D de ESPOL previa a ser trasladada

El abastecimiento de los rollos de filamento se lo
realizaba semanalmente considerando los niveles de
inventario que tenian cada uno de los voluntarios. Los niveles
de inventarios de rollos de filamento eran monitoreados por el
equipo de logistico mediante la tabla de datos que se cre6 en
Microsoft Excel. El siguiente diagrama de flujo presenta el
proceso de produccién de viseras:
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Fig. 5 Diagrama de Flujo para la impresiéon de viseras

Una vez realizada la produccion, el equipo de logistica
coordinaba el transporte de las viseras a los puntos de
desinfeccion y ensamblaje, considerando un proceso de
entrega y recogida, entrega para reabastecer a los voluntarios
de rollos de filamento y recogida para recibir las viseras
producidas.

D. Proceso de desinfeccion y ensamblaje

Este proceso se desarrollaba en los 3 puntos de
desinfeccion y ensamblaje que existian para este fin. Para
poder realizar el ensamblaje de los protectores faciales
también era necesario que en estos puntos existan siempre un
stock de cortes de acetato y los elésticos, los cuales eran
abastecidos de manera semanal por parte de los encargados de
la logistica.

Fig. 6 Punto de desinfeccion y ensamblaje de mascaras 3D

Cuando las mascaras ya fueron ensambladas estas eran
recogidas por el transporte de ESPOL, para ser entregadas en

los diversos hospitales de la ciudad de Guayaquil, priorizando
aquellos hospitales que tenian mayor cantidad de médicos sin
implementos. Este movimiento era coordinado por el equipo
de logistica para realizar una accién de entrega y recogida,
entrega de los cortes de acetato, elasticos y viseras y recogida
de los protectores faciales para llevarlas a entregar a los
hospitales.

Entrega de
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necesitan ser atendidos

!

Disefio de la ruta
mediante el reporte
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Fig. 7 Diagrama de flujo para el proceso de entrega de mascaras 3D

E. Transporte de los insumos y mascaras 3D

La ESPOL puso a disposicion una flota de camionetas
que podian ser utilizadas para realizar esta labor. Dada la
restriccion de circulacién vehicular dispuesta por el gobierno
de Ecuador solo se disponia de una camioneta diaria para
realizar las entregas [5].

Se planteé el VRPTW y con la ayuda de la app Routific
se logré asignar una ruta para cada dia segin el orden de
requerimientos.

Este transporte servia para la recoleccion de donaciones
que eran almacenadas en el centro de acopio, asi como de los
insumos necesarios en produccion de viseras y el armado de
las méscaras. Adicional, también se cont6 con un motociclista
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para el movimiento de las donaciones, insumos y mascaras
3D, quien era considerado dentro de la planificacion de las
rutas diarias de distribucion.
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Fig. 8 Ejemplo de una ruta de distribucion

F. Red Logistica

Para poder coordinar el traslado de los insumos y las
méascaras 3D, fue necesario referenciar los puntos de
produccion, de desinfeccion y ensamblaje y los hospitales
utilizando la aplicacién de mapas web Google Maps.

Para conseguirlo se georreferenci6 cada uno de los puntos
durante la primera visita.
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Fig. 9 Mapeo de los puntos de produccién, ensamblaje y hospitales

G. Técnicas de optimizacion e indicadores logisticos que se
utilizaron para la gestién y control de los procesos

Base de datos: Para realizar esta labor fue necesaria la
creacion de una base de datos. Esta base fue creada y

actualizada por los encargados de logistica tanto para control
de inventarios como para el registro del movimiento de
insumos [15], la cual estaba disponible para todos de manera
online, usando Microsoft Excel colaborativo.

La base de datos contiene varias tablas entre las que
podemos destacar las mas relevantes para este estudio:

Inventario de insumos: Esta tabla contiene la informacion
de material recibido, material utilizado y los dias en inventario
de cada uno de los tres productos con los cuales se ensamblan
las méscaras 3D.

Produccion de voluntarios: Esta tabla contiene la
informacion de cada punto de impresidn de las viseras, se
tiene viseras por rollo que producen y viseras por dia, con
estos datos es posible calcular los dias que duraun rollo y la
frecuencia con la que se debe visitar cada punto para
reabastecer de materia prima.

Estado de las impresoras: Es importante tener
conocimiento de las impresoras que estan operativas y las que
no para hacer wuna planificacion adecuada del
reabastecimiento.

Movimientos de productos: Esta tabla contiene la
informacion de todos los movimientos de recoleccion y
entrega de los productos a través de los vehiculos de ESPOL.
Adicional del tipo de movimiento la tabla contiene inicio y
destino del movimiento, tipo de donacion, tipo de registro,
placa del vehiculo y alguna observacion si fuere el caso.

Indicadores logisticos: El adecuado reabastecimiento de
materia prima para los voluntarios que se encargaban de
fabricar las viseras fue posible gracias a los indicadores de
produccion que se emplearon. Estos indicadores eran
analizados por un voluntario de logistica con la finalidad de
mantener con material para impresion a cada punto de
produccion [15].

Se aplico un modelo de Planeacién de Requerimiento de
Materiales (MRP, por sus siglas en inglés) con un solo
producto, dado que solo se distribuye los rollos de filamento
para la produccién de viseras. Estos modelos son dinamicos y
su demanda es conocida [16]. Los indicadores analizados son
dias en inventario y suministro semanal.

Para calcular los dias en inventario nos basamos en la
siguiente ecuacion general:

Unidades de Inventario

Dias de Inventario = — _ - 1)
Unidades vendidas/dia

Se emple6 el ratio (1) para calcular la razén entre las
unidades de inventario y la unidad vendida por dia en
promedio. Dado que en este trabajo no se realizaron ventas
esta expresion es reemplazada por el consumo promedio de
rollos de filamento por dia. Para calcular los dias de inventario
de rollos de filamento se empled el siguiente ratio:

; Cant. rollos de filamento
Dias de Inv. = e/ - 2
Cant. rollo de fillamento /dia
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Los pardmetros del ratio (2) se encuentran en la tabla de
produccion por voluntario y en promedio fue de 7 dias en
inventario por rollo.

\'[e 1RV} y:Y:1lo ™ DAS INVENTARIO

VOLUNTARIO1 @ 2,0
VOLUNTARIO2 @ 3,7
VOLUNTARIO3 @ 8,0
VOLUNTARIO4 @ 1,5
VOLUNTARIOS @ 1,7
VOLUNTARIO6 @ 4,0
VOLUNTARIO? (3 3,0
VOLUNTARIOS8 @ 10,0
VOLUNTARIOS @ 14,3
VOLUNTARIO10 @ 0,0

Fig. 10 Ejemplo de nivel de inventarios para algunos voluntarios

Este indicador permitié mantener el abastecimiento de los
productores de viseras.

Planificacién de rutas: Para la preparacion de las rutas
se plante6 un Problema de Ruteo Vehicular con Ventanas de
Tiempo (VRPTW), el cual es un modelo matematico de
programacion lineal que considera la atencién de un conjunto
de n clientes, en este caso hospitales, voluntarios,
considerando una flota de m camiones con una capacidad
homogénea y donde cada voluntario y hospital tiene una
franja-horaria donde puede ser visitado [17]. El problema de
programacion lineal mixto del VRPTW es el siguiente:

indices y conjuntos

v=1{01,2,...,,n,n+1}i,j €V Conjunto de hospitales y
voluntarios incluyendo el deposito

K={1,2,...,m} Camiones

N = {1,2,...,n} Conjunto de clientes

Data

Dj;: Matriz de distancia

Q: Capacidad de los vehiculos

d;: Demanda de cada voluntario/hospitales

s;: Duracion del servicio

e;: Tiempo de inicio de la ventana de tiempo

1;: Tiempo de vencimiento de la ventana de tiempo

Variables

X = {1; si el camion k viaja por el arco (i, j)
ijk = 0; si no

Ti: Instante en que inicia el servicio en i por k

Funcion Objetivo

minimizar z Z DXy (2.1)

keK ijev

Restricciones

ZZxﬁk=1 Viev 2.2)

keK jei
Z Xye=1  VkeK 2.3)
je1
ank -1 vkeK (2.4)
je1
e <Ty<l, VKEKIiEV 2.5)

inik_zxjikzo VKEK, jEV (2.6)

i€j i€j

Xij(Tix + Si + Dij — Ty) <0 VK€ K i,j €V (2.7)

Z clinijk <Q VkeK (28

iev  jei

Z Xjp <K  VKEK (29
iev

Xix € {0,1} VKEK,i,j €V, T = 0Vk € K,i € V (2.10)

La expresion (2.1) detalla la funcién objetivo como la
suma de la distancia total que recorre el camidn, la ecuacion
(2.2) indica que cada voluntario puede ser visitado una vez por
un solo camion, la ecuacion (2.3) garantiza que el camién k
solo puede dirigirse desde el depdsito a solo un voluntario, la
ecuacion (2.4) garantiza que el camion k solo puede regresar
al depodsito desde un solo voluntario, la ecuacion (2.5)
establece los limites de las ventanas horarias para cada
voluntario, la ecuacién (2.6) verifica que el flujo de entrada
sea igual al flujo de salida para cada voluntario visitado, la
ecuacion (2.7) verifica que el camién visite al voluntario y
brinde el servicio mientras la ventana horaria se encuentre
activa, la ecuacion (2.8) garantiza que ningun vehiculo exceda
su capacidad méxima , la ecuacion (2.9) garantiza que se
utilice como mucho el nimero de camiones disponibles. Las
ecuaciones (2.10) son restricciones de no negatividad e
integralidad

Resolucion del modelo: Para resolver el modelo
matematico se empled el uso de la app Routific, esta app
utiliza un optimizador basado en el problema del VRPTW con
una interfaz amigable y proporciona la secuencia de visita que
debe seguir el repartidor para cumplir con todos los
voluntarios mientras la ventana de tiempo este activa
minimizando los costos en su ejecucion

H. Tecnologias de comunicacion:

La tecnologia y las plataformas de comunicacion fueron
claves para el desarrollo de este proyecto, ya que debido a la
pandemia las reuniones presenciales no eran posibles.
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Las comunicaciones eran diarias, pero semanalmente se
tenia una reunion con todo el equipo de logistica, industrial y
disefio para la revision de los indicadores de gestion

Fig. 11 Reunién semanal del equipo mediante la plataforma Zoom

V. RESULTADOS

Los principales indicadores que se revisaban
semanalmente y que nos describen el desarrollo del proyecto
en temas como abastecimiento de materia prima a los puntos
de produccién, movimientos de insumos Yy mascaras
entregadas se presentan a continuacion;

Produccién de viseras por voluntario: Este indicador
permite conocer la cantidad de viseras que ha fabricado cada
voluntario. La representacion del indicador consiste en un
grafico de barras con la cantidad acumulada de viseras
fabricadas por cada voluntario.

RICARDO MOREIRA [l 12

MIGUEL LOPEZ I 60
LUIS VELEZ s 150
KARLA CAICEDO NN 76
JORGEROJAS I 20
FELUPE MOLINA B 15

ALFREDO PINO N 50

ALFONSO ESPINOZA N 40

Fig. 12 Ejemplo de indicador produccion por voluntario

Mascaras entregadas: Se entregaron 2929 mascaras a lo
largo de todo el proyecto. En la imagen se puede apreciar de
forma desglosada los hospitales que recibieron la mayor
cantidad de méscaras 3D.
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Fig. 13 Total de mascaras entregadas a los principales hospitales de
Guayaquil

Kilémetros recorridos: El total de kilémetros recorridos
por los vehiculos nos permiti6é conocer y gestionar de manera
més adecuada el uso de la flota. Adicional se consider6 el
numero de puntos visitados por cada vehiculo.

KILOMETROS RECORRIDOS POR CARROS DE ESPOL

TOTAL
985 KM 49
TS B GXH-0646
B GXE-0228
32 60 GXE-0031
35
' X GEA-5556
s9 ° 66 65
GEA-2703
28
m GEA-2232

1 2 3 a 5 6 7 8

Ndmero de paradas realizadas
Fig. 14 Desglose de transporte utilizado

Bultos transportados y cumplimiento de ruta: Un
indicador importante para la gestion de la flota el porcentaje
de cumplimiento de la ruta planificada el cudl se calcula en
base al nimero de puntos visitados versus el nimero de puntos
planificados, este era un indicador que se actualizaban
semanalmente. Se cumplio el 84.37% de la ruta planificada.

V. CONCLUSIONES

La red logistica permiti6 el abastecimiento, produccion y
distribucion oportuna de cerca de 3.000 protectores faciales,
los cuales ayudaron al personal médico en la lucha contra el
SARS-coV-2 en los hospitales de Guayaquil, desde marzo a
junio del 2020.

Las técnicas de optimizacién como el modelo matemético
VRPTW, asi como los indicadores logisticos ayudaron con la
gestion de la red logistica, cumpliendo con los objetivos de
produccion propuestos, considerando las restricciones
existentes para el desarrollo del proyecto y optimizando la
utilizacion de los recursos disponibles.

Las tecnologias de informacién y comunicacion
existentes permitieron poder estar en comunicacion constante
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durante el desarrollo de todo el proyecto, a pesar de las
restricciones de aislamientos existentes, asi como poder
revisar datos y analizar indicadores que incidian en el
desarrollo de este.
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