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Plataforma de patrullaje
preventivo en respuesta a la

por sectores de vigilancia y la

‘ Seguridad Barrial comunicacion fragmentada

ante emergencias.

. S e B a r baja trazabilidad de rondines
' tradicionales, el riesgo variable

Para digitalizar y optimizar la seguridad barrial mediante itinerarios de patrullaje
preventivo estructurados sobre grafos y respuesta a emergencias en tiempo real.

Guardia de Seguridad

¢ Calculo optimizado de rondines

e Recdlculo de ruta ante incidente

e Coordinacion del cuerpo de seguridad

Vecino o Propietario

* Botdn antipanico para emergencias

e Canal de reporte de incidentes menores

¢ Respuesta fisica inmediata

Administrador

* Vision operativa unificada en tiempo real
* Trazabilidad de incidentes y rondines

¢ Generacidon de métricas operativas

Garantiza maxima cobertura en sectores perimetrales criticos, reduce los tiempos
de atencion de incidentes y brinda trazabilidad auditable a la administracion.
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SeBar: Plataforma Inteligente de Seguridad Barrial basada en Ruteo

Optimizado sobre Grafos y Despacho en Tiempo Real
Recalde, Franco; Torres, Julian; Gonzalez, Franco; Barrionuevo, Tomas; Gonza,
Gabriel Emanuel; Barrionuevo, Daniel
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba

Abstract — EI presente trabajo abordo el disefio,
desarrollo e implementacion de SeBar, un sistema
integral para digitalizar y optimizar la gestion de
seguridad y patrullaje preventivo en barrios
urbanos y suburbanos [1]. La problematica se
fundament6 en la falta de itinerarios estructurados
en las rondas de vigilancia y la fragmentacién de
canales de comunicacion ante emergencias [1]. Se
desarroll6 una solucién modular compuesta por
dos aplicaciones mdviles Android (propietarios y
guardias), una plataforma web de administracion y
un motor de ruteo en el backend [1, 3]. El sistema
modeld la red vial del predio como un grafo
ponderado y aplic6 la metaheuristica GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
para optimizar los recorridos de patrullaje,
priorizando tramos criticos [1]. Asimismo, se
implementd un mecanismo de despacho de
incidentes con comunicacién en tiempo real via
WebSockets y recalculo dindmico de rutas cortas
(Shortest Path) [3]. Los resultados permitieron
validar la cobertura completa del perimetro, la
trazabilidad de eventos y la reduccion de tiempos
de atencidn, obteniéndose una plataforma auditable
y escalable [1, 2].

Palabras Clave — Seguridad Barrial, Patrullaje
preventivo, Ruteo en Grafos, CARP, GRASP,
WebSockets, PostGIS, FastAPl.  Categoria:
Producto.

Introduccion

En la actualidad, la seguridad operativa en
barrios cerrados de la provincia de
Cordoba presenta desafios vinculados a la
falta de trazabilidad e ineficiencia en el uso
de recursos de vigilancia [1]. La modalidad
de patrullaje habitual se ejecuta sin un
itinerario predefinido ni puntos de control
cuantificables [1]. Esta practica genera una
cobertura desigual, provocando que ciertos
sectores sean transitados repetidamente
mientras &reas vulnerables, como los
limites perimetrales y cruces de arroyos,
permanecen sin supervision por lapsos
prolongados [1].

A esto se suma la fragmentacion de los
canales de comunicacion ante emergencias

[1]. Los residentes deben optar entre
Ilamadas telefénicas, servicios publicos o
grupos informales de mensajeria, sin
garantia de transmision automatica de
coordenadas ni notificacion al guardia mas
cercano [1].

En este contexto surge SeBar, una
plataforma integral de seguridad barrial
cuyo objetivo es transformar el modelo de
vigilancia tradicional en un esquema
preventivo, optimizado e inteligente [1, 2].
El sistema toma como caso de estudio real
al barrio Carlos Paz Golf Country Club,
caracterizado por un perimetro con puntos
criticos de acceso no controlado en los
cruces del arroyo central y una marcada
estacionalidad del riesgo [1]. SeBar aporta
un modelo de ruteo adaptativo basado en
investigacion operativa que prioriza tramos
segin su nivel de riesgo y centraliza la
atencion de eventos en tiempo real,
proporcionando herramientas de analitica y
auditoria a la administracion del barrio [1,
2].

Elementos del Trabajo y Metodologia

Se aplicé la metodologia &gil Scrum,
organizada en sprints de dos semanas [1].
La arquitectura se disefio bajo el Modelo
C4 (niveles de Contexto, Contenedores y
Despliegue) [3].

El sistema se estructurd en una arquitectura
cliente-servidor desacoplada. El backend
principal se desarroll6 sobre FastAPI
(Python) para el procesamiento asincronico
de datos GPS y conexiones concurrentes
[3]. La persistencia se implementd en
PostgreSQL con PostGIS, gestionado
mediante el ORM SQLAIlchemy y Alembic
para el control de versiones del esquema

[3].



Para la gestion en tiempo real se incorporo
un servidor Redis [3]. Redis actu6 como
caché efimera almacenando las posiciones
de guardias con un tiempo de vida (TTL)
de 30 segundos y un rate limiting de 5
segundos por dispositivo para evitar la
saturacion de la red movil [3].
Paralelamente, un hilo en segundo plano
(snapshot loop) persistio las coordenadas
desde Redis hacia PostGIS cada 30
segundos para garantizar el
almacenamiento  histérico  de las
trayectorias [3].

La red vial del barrio se importé desde
OpenStreetMap y se modelé6 como un
grafo ponderado G = (V, E), sobre el cual
se modelaron los tramos de patrullaje
segln su prioridad de vigilancia [1]. Para
los rondines preventivos se implemento la
metaheuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure)
[1]. La funcidn de costo de cada arista se
definié como:

patrol_cost = length_m / priority

Donde priority pondera la relevancia de
vigilancia de cada tramo (con valores mas
altos en el perimetro y el arroyo) [1]. El
algoritmo  penaliz6 aristas recorridas
recientemente y aplicd una basqueda local
Or-opt(1) para reducir transitos
innecesarios [1]. En casos de multiples
guardias, se dividié el grafo en zonas
disjuntas antes de calcular las trayectorias

[1].

Para la comunicacion bidireccional en
tiempo real se dispuso un canal WebSocket
en /ws/tracking [3]. Ante un incidente
(creado mediante coordenadas explicitas o
la vinculacion automatica de la propiedad
del usuario), el backend calculé una ruta
directa preliminar utilizando el algoritmo
de camino minimo (Shortest Path) sobre el
grafo completo, enviando una alerta Push
asincrona hacia las aplicaciones maviles de
los guardias candidatos [1, 3].

El despliegue en produccion se orquesto
mediante plataformas cloud PaaS: el
backend y el motor de optimizaciéon se
alojaron en Render, la base de datos
espacial en Supabase, el panel web
administrativo en Vercel, la distribucion de
notificaciones en Firebase FCM, y los
mensajes SMS de emergencia via la
pasarela Twilio [3]. El pipeline de
integracion y despliegue continuo (CI/CD)
se ejecutdé mediante CircleCl [3].

Resultados

Se obtuvo como resultado una plataforma
integrada compuesta por tres modulos
operativos interconectados [1, 2].

El Mddulo para Propietarios permitio la
creacion de reportes de incidentes
clasificados segun categoria y nivel de
prioridad (r.ow, MEDIUM, HIGH, CRITICAL),
con geolocalizacion automatica e inclusion
de observaciones o evidencia [1, 2].

El Mddulo para Guardias desplegé sobre el
dispositivo movil la representacion grafica
del mapa del barrio con el itinerario de
patrullaje optimizado mediante GRASP [1,
2]. Ante la notificacién de un incidente por
WebSocket, la aplicacién mostro la alerta
con la ruta de respuesta directa (shortest
path) [1, 3]. La aceptacion del evento por
parte del guardia cambié el estado a
IN PROGRESS, registré la asignacion y
cancel0 autométicamente el rondin activo
para preservar las métricas [1].

La Plataforma Web de Administracion
proporciond a los supervisores la
trazabilidad completa del ciclo de vida de
los incidentes (PENDING, IN PROGRESS,
RESOLVED), Visualizacion de observaciones
de campo y dashboards con indicadores
clave de rendimiento (KPIs), tales como
tasas de resolucién, frecuencias de
patrullaje  por sector y distribucion
temporal de eventos [1, 2].



Indicador / Métrica Valor / Comportamiento

Obtenido
Cobertura de Aristas 100% de tramos
Requeridas perimetrales
Frecuencia en Zonas 2.5x respecto a zonas
Criticas medias
Latencia en Alerta
Push (WS) <800 ms
Tiempo de Despacho e I
Ingesta GPS Ventana de 5s (Rate Limit)

Persistencia Historica Intervalos de 30s a
Shapshot PostGIS

Tabla 1. Métricas de desempefio obtenidas en el
entorno de pruebas integradas [4].

Discusion

Los resultados validan que la
formalizacion del patrullaje mediante
modelos de ruteo supera el esquema
tradicional [1]. La aplicacion de GRASP

garantiza que las calles vulnerables reciban
mayor frecuencia de paso [1].

La integracion del recalculo dindmico de
rutas ante emergencias resuelve la
desconexién historica entre el reporte del
vecino y la accién del guardia [1].
Asimismo, la decision de cancelar el
rondin activo cuando un guardia acepta un
incidente evita la distorsion de los
indicadores de patrullaje, asegurando que
las métricas reflejen con precisiéon el
tiempo efectivo dedicado a la prevencion
versus la atencion de eventos [1].

Entre las limitaciones se destaca la
dependencia de la red celular para la
transmision continua por WebSocket [3].
Igualmente, la sincronizacion offline por
lotes (/tracking/positions/sync)
mitiga la pérdida de datos histdricos en
zonas de sombra [3].

Conclusién

El desarrollo de SeBar demuestra la
viabilidad técnica y operativa de aplicar
investigacion operativa y tecnologias web
en tiempo real a la seguridad privada

barrial [1, 3]. La plataforma logra sustituir
procesos informales por un flujo de trabajo
digitalizado, auditable y transparente para
propietarios, guardias y administradores.

Como lineas de trabajo futuro, se proyecta
la incorporacion de modulos de analisis
predictivo sobre los datos historicos de
incidentes para ajustar automaticamente las
prioridades de los tramos en el motor
GRASP segun la franja horaria y la época
del afio [1, 2]. Asimismo, se contempla el
soporte nativo para dispositivos con
sistema operativo 10S [1, 2].
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