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Resumen

En el Centro de Distribucion (CD) de una empresa alimentaria en Guayaquil, se identifico
la necesidad de optimizar el sistema de videovigilancia para mejorar la cobertura y eficiencia. Se
desarroll6 un modelo para reubicar las cAmaras de seguridad, utilizando el software System
Surveyor y el modelo de Programacion Entera Mixta (MIP) para asegurar una cobertura completa
y reducir la sobrecobertura. La evaluacion revel6 5 puntos ciegos, 3 puntos con sobrecobertura y
4 camaras IP fuera de servicio, recomendando reemplazar el 46% de las camaras actuales e instalar
10 nuevas, con un costo de $13,000. La optimizacion permitio reducir el nimero total de camaras
en un 10%, logrando un ahorro de $1,200 y manteniendo una cobertura integral. Ademas, se
mejoro la documentacion de procesos, se corrigieron posturas ergonémicas y se redujo el consumo
energético de 10,157.6 kWh a 9,289.6 kWh. Estos cambios contribuyen a una mayor seguridad,
eficiencia operativa y beneficios econdmicos y ambientales, ofreciendo una base sélida para

futuras mejoras en la gestion de videovigilancia.

Palabras Claves: Videovigilancia, Programacion Entera Mixta (MIP), cobertura de camaras,

optimizacion de recursos, eficiencia energética.



Abstract

In the Distribution Center (DC) of a food company in Guayaquil, the need to optimize the
video surveillance system to improve coverage and efficiency was identified. A model was
developed to relocate the security cameras, using System Surveyor software and the Mixed Integer
Programming (MIP) model to ensure complete coverage and reduce over-coverage. The
assessment revealed 5 blind spots, 3 areas with over-coverage, and 4 out-of-service IP cameras,
recommending the replacement of 46% of the current cameras and the installation of 10 new ones,
at a cost of $13,000. The optimization reduced the total number of cameras by 10%, achieving a
savings of $1,200 while maintaining comprehensive coverage. Additionally, process
documentation was improved, ergonomic issues were corrected, and energy consumption was
reduced from 10,157.6 kWh to 9,289.6 kWh. These changes contribute to increased security,
operational efficiency, and economic and environmental benefits, providing a solid foundation for

future improvements in video surveillance management.

Keywords: Video surveillance, Mixed Integer Programming (MIP), camera coverage, resource

optimization, energy efficiency.
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CAPITULO 1



1. Introduccién

En el Centro de Distribucion (CD) de una empresa de alimentos en Guayaquil, se plantea
disefiar un modelo de localizacion para reubicar las camaras de seguridad de un sistema de video
vigilancia que abarque los procedimientos de cada area del CD. Este sistema se monitorea
periddicamente desde un Circuito Cerrado de Television (CCTV) para monitorear en tiempo real
y grabar todas las actividades diarias, desde la llegada de los productos hasta su salida.

La implementacion de este modelo no solo busca mejorar la seguridad fisica del CD, sino
también optimizar los procesos operativos mediante la deteccidn y correccion oportuna de posibles
incidencias. Ademas, se espera que la videovigilancia contribuya a disuadir posible reduccion de
los riesgos asociados a la manipulaciéon y almacenamiento de productos. En este sentido, la
integracion de tecnologia avanzada en la gestion de la seguridad se convierte en una herramienta
estratégica para la empresa, permitiendo una gestion mas eficiente y segura de sus operaciones.

Los componentes principales del sistema de videovigilancia propuesto, incluyendo los tipos
de cdmaras a utilizar, la metodologia para su ubicacién y las estrategias de monitoreo y grabacion.
Asimismo, se discutiran los beneficios esperados de la implementacion de este sistema, asi como
los desafios y consideraciones técnicas que deberan ser abordados para su correcta ejecucion. Este
proyecto se enmarca en una vision de mejora continua y adaptacion a las necesidades cambiantes

del entorno empresarial, buscando siempre la excelencia operativa y la satisfaccion del cliente.

1.1. Descripcion del Problema

En el Centro de Distribucion (CD) de una empresa de alimentos, se identifica una necesidad
critica de reorganizar el sistema de videovigilancia para asegurar una cobertura efectiva de areas
criticas y monitorear los procesos de manera Optima, desde la entrada hasta la salida de los

productos. Actualmente, el sistema de camaras de seguridad existente presenta deficiencias en



cuanto a cobertura y ubicacion, comprometiendo la seguridad fisica de las instalaciones y la
eficiencia en el monitoreo diario de las operaciones.

La distribucién inadecuada de las cdmaras ha creado cinco puntos ciegos, lo que ha,
afectado la calidad de las grabaciones y dificulta la deteccion y correccidn oportuna de incidencias.
Esta situacion no solo pone en riesgo la integridad de los productos almacenados, sino que también
impacta negativamente en la eficacia de los procesos operativos y en la capacidad de respuesta
ante emergencias.

Por lo tanto, es esencial desarrollar un modelo de localizacion que permita reubicar
estratégicamente las camaras de seguridad, asegurando una cobertura total de las areas criticas,

eliminando puntos ciegos y mejorando significativamente la calidad de las grabaciones.

1.2. Justificacion del Problema

La implementacion de un modelo de optimizacion en el sistema de videovigilancia del
Centro de Distribucion de la empresa de alimentos se justifica por la presencia de multiples puntos
ciegos y una visibilidad limitada que estan impactando negativamente la capacidad del
departamento de logistica para monitorear y asegurar de manera efectiva las operaciones. Esta
limitacidn ha sido evidente desde principios de 2024, impidiendo el monitoreo completo de los
procesos, desde la entrada hasta la salida de los productos terminados. Por lo tanto, la necesidad
de implementar un modelo que minimice los costos de implementacion de camaras y garantice
una cobertura del 100% de todas las areas de riego y zonas criticas se vuelve imperativa para

mejorar la seguridad, la eficiencia operativa y la gestion de riesgos en el centro de distribucion



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Reorganizar el sistema de videovigilancia en el centro de distribucion de una empresa de
alimentos para cubrir areas de riego y monitorear procesos desde la entrada hasta la salida del

producto terminado durante el periodo de mayo a septiembre de 2024.
1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacién sobre equipos usados actualmente y planos del Centro de
Distribucion.

e Validar qué equipos del mercado (camaras) son compatibles con el software actual.

o Determinar las especificaciones de disefio en funcion de las necesidades del cliente.

o Validar diferentes alternativas de disefio que optimicen el sistema de videovigilancia

e Evaluar los resultados de la alternativa del disefio elegido.
1.4. Marco Teorico

Este estudio se centra en explorar y comprender diversas herramientas estadisticas y de
modelado relevantes. Estas herramientas desempefian un papel crucial en el analisis y la toma de
decisiones en areas especificas, permitiendo un enfoque riguroso en la evaluacion de datos y la

optimizacion de recursos.
1.4.1. Prueba “t” de student

La prueba t, también conocida como prueba t de Student, es una herramienta estadistica
fundamental para evaluar las diferencias entre las medias de uno o dos grupos mediante pruebas
de hipotesis. Se utiliza para determinar si un solo grupo difiere significativamente de un valor
conocido (prueba t de una muestra), si hay diferencias entre dos grupos independientes (prueba t

de muestras independientes), o si existe una diferencia significativa entre medidas emparejadas



(prueba t de muestras dependientes o pareadas). Es crucial establecer claramente la hipotesis a
evaluar y definir el nivel de riesgo aceptable para los errores. Los datos se analizan calculando la
estadistica de la prueba y comparandola con los valores criticos de la distribucion t, lo que permite
tomar una decision informada sobre la aceptacion o el rechazo de la hip6tesis nula, asegurando

una interpretacion precisa de los resultados obtenidos. (Stadistical Discovery).
1.4.2. Coeficiente de correlacion intraclase

El coeficiente de correlacion intraclase (ICC) es una herramienta estadistica fundamental
para evaluar la concordancia entre dos o0 mas medidas repetidas tomadas de la misma muestra. Es
especialmente valioso en investigaciones donde se busca determinar la consistencia y fiabilidad
de las mediciones realizadas por diferentes observadores, métodos o instrumentos (Palacio, 2023).
El ICC se obtiene a través de un anélisis de varianza que compara la varianza entre los sujetos (o
unidades de analisis) con la varianza dentro de los sujetos, permitiendo distinguir y cuantificar
tanto la variabilidad debida a las diferencias individuales como la variabilidad aleatoria dentro de
cada sujeto. Este coeficiente se interpreta en una escala de 0 a 1, donde valores cercanos a 1 indican
una alta concordancia entre las medidas, mientras que valores cercanos a 0 sugieren una baja

concordancia.
1.4.3. Modelo matematico de programacion lineal

La programacion lineal constituye una herramienta esencial en la gestion de operaciones,
aplicada en entornos empresariales donde los recursos son escasos Yy la demanda supera la oferta
disponible. Es utilizada para resolver problemas de asignacion eficiente de recursos limitados entre
diversas actividades que compiten por su uso, estos recursos pueden incluir tiempo, capital o

materiales, y las restricciones que limitan su disponibilidad.



El objetivo fundamental de la programacion lineal es minimizar los costos o maximizar los
beneficios asociados con estas asignaciones, garantizando asi decisiones dptimas que respalden la

eficiencia y rentabilidad.
1.4.4. Modelo matematico de programacién entera mixta (MILP)

Los modelos mateméticos que combinan variables continuas con variables enteras,
presentes de manera lineal y separables tanto en la funcion objetivo como en las restricciones del
problema, se conocen como Problemas Lineales Mixtos Enteros (MILP). Estos problemas son
fundamentales en la optimizacion combinatoria y se aplican extensamente en diversas areas como
la ingenieria, la economiay la logistica.

En muchos casos practicos, las variables enteras son binarias, limitadas a valores 0 0 1, lo
que permite representar decisiones discretas como la activacion o desactivacion de opciones.
Ademas, esta flexibilidad es crucial para resolver desafios complejos como la asignacion de
recursos, la planificacién de produccién y la optimizacion de rutas. La capacidad de manejar tanto
variables continuas como enteras en un marco matematico unificado hace que los MILP sean
herramientas poderosas y versatiles en la toma de decisiones estratégicas y operativas. (Rocha,

Gutiérrez, & Silva, 2021)



CAPITULO 2



2. Metodologia

Mediante la metodologia DMAIC, se puede estructurar eficazmente el proceso de disefio,
permitiendo obtener una vision claray sistematica del desarrollo de nuevos productos o soluciones.
Esta metodologia ayuda a asegurar que el disefio se alinee con los requisitos del cliente y las metas
del proyecto, optimizando la calidad y la eficiencia desde el inicio. A continuacion, se detalla el

contenido de cada etapa aplicada:
2.1. Definicion

En la fase inicial del proyecto es fundamental entender las necesidades del cliente, ya que
proporcionan informacion crucial para identificar el problema actual y en base a estas necesidades

determinar las especificaciones de disefio de manera precisa y adecuada.
2.1.1. Situacion actual

Con base a las entrevistas realizadas con los clientes claves, se ha llevado un exhaustivo
andlisis de la situacion actual de la empresa. Como resultado de este estudio, se ha elabor6 un
“Mapa de Macroprocesos” que revela inconsistencias en las operaciones de seguridad, control de
calidad y procesos de videovigilancia como se detalla en la Figura 1.

Figura 1
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2.1.2. Alcance

Para comprender la extension del proyecto, se desarroll6 un diagrama SIPOC centrado en el
proceso de videovigilancia que abarca de manera sistematica los pasos esenciales desde la
recopilacion de informacion sobre la infraestructura existente hasta la evaluacion de riesgos, la
identificacion de requisitos especificos de camaras de seguridad, el analisis costo-beneficio y la
elaboracion de un detallado plan de implementacién. Este enfoque se presenta en la Figura 2 como

una guia estructurada para optimizar cada fase del proyecto de videovigilancia.

Figura 2

Sipoc de proceso de videovigilancia del CD

PROVEEDOR

Proveedores de
equipos de
seguridad

ENTRADAS

Cdmaras de grabaciony
cableado.

Servicio de instalacion

Proveedores de
internet

Estdndares de certificacién,
seguridad y privacidad.

Proveedores de
software

Ancho de banda,
velocidad de cargay
descarga.
Disponibilidad de
puntos de conexién a
internet
Estado de enrutadores,
conmutadoresy otros

equipos de red

Sistema operativo y
hardware compatibles

Detalles de contratos y
acuerdos de servicios.

Control de conduccién
por niimero y tipo de
camaras instaladas

PLANIFICACION
OPERATIVA
PROCESO

Recopilar informacion
sobre la infraestructura
existente

Evaluar los riesgos de
seguridad

Identificar los requisitos
de las cdmaras de
seguridad

Realizar un anlisis
costo-beneficio

Disefiar un plan de
implementacion

SALIDAS

Camaras de seguridad
instaladas y transmitiendo
video de alta calidad.

Instalaciony prueba de
informes

Documentacion y registros

Red de Internet configurada
y funcionando.

Grabacion de video fluidos

Documentacion de
configuracion de redy
servicio de internet.

Interfaz amigable

Integracion exitosa con
camaras de seguridad.

Servicio de
mantenimiento y
actualizacion

Capacidad de
almacenamiento

Especificaciones Técnicas
del Sistema de Seguridad

Mantenimiento regular

Revisary ajustarel

modelo seguin sea
necegario.

Establecer un plan de
mantenimiento y

actualizacion.

Software de videovigilancia
instalado y funcionando.

Personal capacitado

Actualizaciones aplicadas a lo
largo del tiempo

Mejor rendimiento del
sistema

CLIENTES

Jefe de
Seguridad




10

2.1.3. Voz del cliente

Con el objetivo de obtener una comprension de la situacion actual del centro de
distribucion, se realizaron entrevistas con los siguientes clientes claves:
e Jefe de seguridad
e Asistente de Logistica y Distribucion
e Jefe de Bodega
e Coordinador de Seguridad y Salud Ambiental
Cada uno de estos roles desempefia un papel fundamental en el funcionamiento y la
seguridad del centro de distribucion. Ademas, las necesidades identificadas fueron organizadas y
sintetizadas en un diagrama de afinidad, en la cual facilito la visualizacion y agrupacion de las

preocupaciones en categorias especificas, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Diagrama de afinidad de las necesidades del cliente
Categorias Necesidades
Funcionamiento dptimo de las cdmaras e Hay cadmaras en el Centro de Distribucion que
no funcionan
Impulsar la cobertura total e Eliminar los puntos ciegos
e Mejorar la distribucién de camaras en los
procesos de CD
e Hay un bloque de camaras antiguas con baja
resolucion y nitidez.

Nitidez e Las grabaciones de las camaras claras



2.1.4. CTQ

Basado en las necesidades criticas identificadas y organizadas se procedio a realizar un
andlisis detallado CTQ este enfoque permite definir claramente las especificaciones fundamentales

que deben cumplir las soluciones propuestas para mejorar tanto la eficiencia operativa como la

seguridad del centro de distribucién, como podemos observar en la Figura 3.

Figura 3
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A continuacion, se muestra detalladamente la formula utilizada para

especificaciones criticas:

El nimero de camaras operativas por area es el calculo utilizado para determinar la cantidad
adecuada de camaras de videovigilancia necesarias para cubrir eficazmente una determinada area

0 zona garantizando una cobertura Optima de vigilancia y esta se puede observar en la ecuacion

2.1.

Numero de camaras operativas

Porcentaje de cAmaras operativas =

Numéro total de camaras

x 100
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El nimero de puntos ciegos actuales en el CD es esencial para identificar vulnerabilidades
en la seguridad y planificar la colocacidn estratégica de nuevas camaras o ajustes para garantizar
una cobertura completa, por lo cual surge la ecuacion 2.2.

Numero de puntos ciegos = Y, Puntos ciegos por area (2.2)

En la ecuacion 2.3 tenemos la resolucién de cAmaras, en donde optimizar este porcentaje
implica equilibrar costos con la necesidad de una vigilancia efectiva, asegurando que cada area del

centro de distribucion cuente con la resolucién adecuada.

Grabacion real o pixeles de imagen por camara

% Resoluciéon de camara = x 100 (2.3)

Pixeles tedricos por imagen

Por ltimo, en la ecuacion 2.4 se tiene el alcance o cobertura de camara por area para

determinar la extension efectiva.

A
T Ccx(1-5)

(2.4)

Donde:
e N es el nimero de cdmaras necesarias
e Acesel area total para cubrir (m?)
e C es la cobertura efectiva de una camara (m?)

e Seslasuperposicion de coberturas (un valor comun es entre 10% y 20%)
2.1.5. Meétricas de sostenibilidad

2.15.1. Pilar social
Esta métrica evalla el porcentaje total de cobertura en el centro de distribucion,
considerando el area cubierta por camaras en relacion con el area total disponible. La formula para

calcular este porcentaje es:
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Area cubierta por camaras(m?)
Area total(m?)

Porcenatje total de cobertura(PCC) = X 100 (2.5)

El objetivo de la ecuacion 2.5 es cuantificar la extensién de la cobertura visual
proporcionada por el sistema de camaras de seguridad. Un mayor porcentaje de cobertura asegura
que una mayor parte del area del Centro de Distribucion esté monitoreada y documentada, lo que
contribuye significativamente a los siguientes beneficios:

e Documentacion de Procesos: Un aumento en la cobertura permite una mejor

documentacién y monitoreo de los procesos operativos, facilitando la identificacion de
areas que necesitan mejoras o ajustes.

e Ergonomiay Seguridad: Al tener un monitoreo exhaustivo, se puede asegurar que las areas

de trabajo cumplen con los estdndares ergondmicos y de seguridad, permitiendo una
intervencion mas rapida en caso de problemas.

e Salud Ocupacional: La cobertura integral ayuda a identificar y abordar posibles riesgos

para la salud ocupacional, promoviendo un ambiente de trabajo méas seguro y saludable

para los empleados.

2.1.5.2. Pilar ambiental

Este pilar se enfoca en la evaluacion del consumo de energia anual de las camaras de
seguridad y en laimplementacion de medidas preventivas para una gestion eficiente de los recursos
energéticos. Monitorear y controlar el consumo de energia de las cAmaras proporciona varios
beneficios ambientales

En primer lugar, permite identificar oportunidades para reducir el uso energético y
minimizar la huella de carbono del centro de distribucion. Ademas, la implementacion de medidas
preventivas y de optimizacion energética ayuda a mejorar la eficiencia en el uso de la energia, lo

que no solo reduce costos operativos, sino que también apoya los objetivos de sostenibilidad del



14

centro. Por eso, en la ecuacion 2.6 se muestra la respectiva formula para calcular del consumo
anual de energia de las camaras.

Consumo anual(kWh) = Potencia(kW) X horas de operaciéon por afio (2.6)

2.1.5.3. Pilar econémico

La eficiencia economica en el contexto del sistema de videovigilancia se enfoca en
optimizar los costos operativos, aumentar la productividad y mejorar continuamente los procesos.
Un indicador clave de esta eficiencia es la evaluacion de los ahorros econdmicos que resultan de
reducir los gastos asociados con la compra e instalacion de equipos o activos. Al disminuir el
numero de equipos necesarios en comparacion con un escenario anterior, se logra una reduccién
significativa en los costos.

En particular, el ahorro en adquisicion se calcula teniendo en cuenta la disminucion en el
numero de camaras requeridas y el costo unitario de cada una. La férmula para calcular este ahorro

se presenta a continuacion la ecuacion 2.7.

Ahorro de Adquisicion(AA) = (A — P)X(CUC) 2.7
Donde:
A=Numero de cdmaras actuales
P=NUmero de cAmaras propuestas

CUC= Costo unitario de una sola camara ($)

2.1.6. Especificaciones técnicas de calidad (QFD)

El Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD, por sus siglas en inglés) es un método
estructurado utilizado en el disefio de productos y servicios para transformar las demandas y

expectativas de los clientes en caracteristicas técnicas y operativas concretas (Quinteros, 2024).
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Este enfoque sistematico asegura que los productos y servicios desarrollados no solo cumplan con
los requisitos del cliente, sino que también optimicen la satisfaccion y la calidad.

Una vez definidos los requerimientos del cliente junto con sus caracteristicas de disefio
correspondientes, se procedio a cuantificar las especificaciones técnicas mediante ponderaciones
y se seleccionaron las més relevantes para el proyecto como se observa en la Figura 4, las cuales
se detallan a continuacion:

e Cero puntos ciegos actuales por area
e Alcance o cobertura total de camaras por area superior al 85%

Figura 4
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2.1.7. Restricciones

A continuacion, se detallan las limitaciones que deben tenerse en cuenta en la ejecucion
del proyecto de videovigilancia en el centro de distribucion:

e Asegurar y mapear todas las areas criticas del CD.

e Considerar la capacidad limite de almacenamiento de grabaciones.

e Asegurar la iluminacion de todas las areas del CD.

e Ultilizar equipos de grabacion con una larga vida til, que sean confiables y duraderos para
garantizar la continuidad de las operaciones.

e Trabajar con al menos el 50% de las cdmaras con resolucién media-baja.

o Utilice equipos y software compatibles con el sistema de videovigilancia existente, ya que
facilita la instalacion, configuracion y mantenimiento del sistema sin interrupciones

mayores.
2.2. Medicion

En esta etapa se recolectaron datos relevantes para las propuestas de modelos, relacionadas

con las propuestas de disefio mediante un plan de recoleccion de datos.
2.2.1. Plan de recoleccion de datos

Se aplico un plan de recoleccion con la finalidad de comprender la situacién actual de la
empresa con informacidén cuantitativa y cualitativa. Se plantearon 5 variables para analizar,
necesarias para las propuestas a plantear con el modelo de localizacion, como se puede observar
en la Tabla 2.

Para las dos primeras variables, los datos obtenidos fueron cuantitativos, lo que permite
realizar una validacion estadistica detallada para verificar su confiabilidad, se puede asegurar que

los datos son consistentes y representativos de la realidad que se esta estudiando. Este enfoque
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cuantitativo proporciona una base sélida y objetiva para evaluar la precision y validez de los datos
recopilados, permitiendo identificar cualquier anomalia o error sistematico.

Por otro lado, las restantes variables fueron cualitativas. Debido a la naturaleza no numérica
de estos datos, se adoptaron métodos de validacion diferentes. En este caso, se emplearon
validaciones visuales y entrevistas, disefiadas especificamente para capturar las percepciones y
necesidades del cliente. Esta técnica permite comprender los aspectos subjetivos y contextuales de

la informacion recopilada.



Tabla 2

Plan de Recoleccién de Datos

1
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(QUE?

m?
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Unidades

Unidades
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megapixeles
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implementadas
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2.2.2. Validacion de datos

Segln la informacion proporcionada por la empresa y los proveedores del sistema de
videovigilancia, se validaron tanto cuantitativas como cualitativas para cada variable planteada.
Las validaciones cuantitativas emplearon métodos estadisticos para asegurar la precision y
consistencia de los datos numéricos, mientras que las cualitativas utilizaron entrevistas y
evaluaciones visuales para comprender el contexto y las percepciones subjetivas. Este enfoque

combinado permitié alcanzar un alto nivel de confianza en los datos

2.2.2.1. Dimensiones del Centro de Distribucion
Utilizando los planos de la empresa en AutoCAD, como se muestra en el (Apéndice A) y
tras realizar varios recorridos de las instalaciones, se pudo identificar cada una de las areas del
centro de distribucion con precision. En total, se clasificaron 18 areas distintas, cada una con su
funcién especifica, de la siguiente manera:
a) Garita, entrada vehicular: Controla el acceso de vehiculos y personas al centro de
distribucion.
b) Cuarto de bombas y sistema contra incendios: Aloja los equipos esenciales para
la prevencion y control de incendios.
c) Oficinasy comedor: Espacios administrativos y areas de descanso para el personal.
d) Maniobra de recepcion en patio: Zona destinada a la recepcion y manejo inicial de
mercancias.
e) Precargas de recepcion: Area de preparacion y organizacion de mercancias antes
de su almacenamiento.
f) Patio de maniobras y zona de precargas y despachos: Espacio amplio para la
maniobra de vehiculos y la preparacion de envios.

g) Ambiente bodega 1: Almacén especifico para ciertos tipos de productos.
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h) Ambiente bodega 2: Almacén adicional para diferentes categorias de mercancias.
i) Cuarto de carretilla elevadora: Area de almacenamiento y mantenimiento de
equipos de elevacion.
j) Generadores y transformadores: Infraestructura eléctrica critica para el
funcionamiento continuo del centro.
k) Células de fabricacién: Espacios destinados a procesos productivos especificos
dentro del centro.
I) Zonas de pallets: Areas organizadas para el almacenamiento eficiente de productos
sobre pallets.
m) Bodega 1y 2 climatizada: Almacenes con control de temperatura para productos
sensibles.
n) Patio trasero, cancha polideportiva: Espacio recreativo para el personal y
actividades al aire libre.
0) Plantas de aire: Instalaciones dedicadas a la generacion y manejo de aire
comprimido.
p) Reposo de portadores, desnaturalizacion y EDAR: Areas para el descanso de
transportistas, manejo de residuos y tratamiento de aguas.
q) Estacionamiento de vehiculos, motocicletas, POP, auditorio y DSD: Amplio
estacionamiento y espacios adicionales para diversas actividades y reuniones.
Posterior, cada una de estas areas fue detallada para asegurar una comprension completa de
sus caracteristicas y funciones. Ademas, se las clasificd por colores como se muestra en el
(Apendice B). Esta clasificacion visual no solo mejora la eficiencia operativa y la organizacion
interna, sino que también optimiza la seguridad al permitir una identificacion rapida y clara de

cada zona. Los colores asignados a cada area ayudan en la orientacion del personal y en la gestion
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de logistica, garantizando que cada seccion del centro funcione de manera coordinada. Para el
andlisis de confiabilidad de los datos, optamos por un tamafio de muestra de 7 areas para equilibrar
precision y viabilidad. Las &reas seleccionadas representan adecuadamente las posibles
variaciones dentro del centro de distribucion, lo que nos permite evaluar la confiabilidad sin
incurrir en altos costos ni excesivas demandas de recursos, garantizando asi una medicion
consistente y representativa. Las areas seleccionadas son: A, B, C, I, J, K, P y M. De estas areas
seleccionadas, se tomaron varias muestras de las mismas areas como se encuentra en la Tabla 4,
para asi asegurar la precision de los datos:

1. Medidas obtenidas de los planos de AutoCAD proporcionados por la empresa.

2. Medicion fisica realizada por Persona 1.

3. Medicidn fisica realizada por Persona 2.

El instrumento utilizado para verificar las mediciones fue un distanciometro laser OGETO,

conocido por su precision y fiabilidad en mediciones de campo. Este dispositivo tom6 medidas en
tramos de 50 metros debido a su alcance méximo, asegurando que todas las distancias relevantes

fueran capturadas de manera precisa.

Tabla 3

Datos técnicos del medidor laser

DATOS TECNICOS
Dimensiones 100 x 40 x 30 mm

Peso 120 gramos

Bateria 2 baterias AAA

Distancia maxima 50 metros
Precision +2 mm
OIaITe ET [N Ao [[s W metro, pie y pulgada

OGETO
A

Modo de suma y resta; calculadora de area, distancia,
longitud, volumen y método de Pitagoras; dos niveles
de burbuja; correa de transporte; almacenamiento de
hasta 99 datos; recuperacion automatica.

Otros
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Se presto especial atencion a asegurar que las mediciones fisicas y las de los planos coincidieran,
permitiendo una validacion exhaustiva de los datos recolectados. Las areas medidas abarcan una
representacion completa del centro de distribucion, proporcionando una base solida para la
evaluacion de la confiabilidad y precision de nuestras mediciones. Este proceso riguroso asegura
que las medidas fisicas realizadas sean coherentes con las representadas en los planos de
AUTOCAD, garantizando asi la integridad y exactitud de la informacién. A continuacion, se

muestran las medidas tomadas:

Tabla 4
Muestras de las 7 &reas seleccionadas para la confiabilidad de las dimensiones

AUTOCAD Persona 1
- (m (m)

Areas Descripcion de las areas del CD

Persona 2 (m?)

IN:ZEW Garita, entrada vehicular 323,05 315.21 328.53
Areab _Cuarto_de bombas y sistema contra 41026 398.20 413.88
incendios

JN¢:¥l Oficinas y comedor 886,79 890.10 845.40
NG Células de fabricacion 319,35 317.63 320.52
INGEAM Zonas de pallets 313,87 310.45 314.44
IN¢EX il Bodega 1y 2 climatizada 408,02 409.21 400.87
" Reposo de portadores,

Area p desnaturalizacién y EDAR 188,68 180.63 189.56

El coeficiente de correlacion intraclase (ICC) es una medida estadistica utilizada para
evaluar la fiabilidad o consistencia de las mediciones realizadas por diferentes observadores o en
diferentes ocasiones. El ICC es particularmente Gtil en estudios de confiabilidad interobservador
e intraobservador, asi como en estudios donde se evalua la consistencia de mediciones repetidas.
La nocion que subyace a la formulacion del ICC fue introducida por Fisher (1921), quien propuso
una definicion especial del coeficiente de correlacién de Pearson para distribuciones de igual

media y variancia. (Fleiss, 1986)
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En base a la Tabla 4 empezamos a calcular la media total mediante la formula de la

ecuacion 2.8.

YR Xavij
- nxk

Y (2.8)

Donde n=7 (nimero de areas) y k=3 (nimero de mediciones por area)

v (323.05 + 315.21 + 8.20 + 413.88 + 886.79 + --- + 188.68 + 180.63 + 189.56)
B 7 %3

10120.66
Yy=—"—

= 481.94
21

Ahora calculamos la media por filas usando la ecuacion 2.9:

XK vij

Y; o

(2.9)

Por ejemplo, para el Area a:

v, = 323.05 + 315.21 + 328.53

; > =322.93

Realizando este calculo para todas las areas:

Y, = 322.93
Y, = 407.45
Y, = 874.76
Y, = 319.83
Y, = 312.92
Y,, = 406.03
Y, = 186.93

Luego con la ecuacion 2.10 se calculo la suma de cuadrados entre grupos (SSB).

SSB = kY™, (Y; — Y)? (2.10)
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SSB = 3[(322.93 — 481.94)2 + (407.45 — 481.94)2 + --- + (874.76 — 481.94)2 + (186.96
— 481.94)2]
SSB = 3 X 331276.64 = 993829.92
Luego con la ecuacion 2.11 se calcul6 la suma de cuadrados medio de medias (SSW):
SSW =¥y Yoy (Vi — Yi)? (2.11)
SSW, = (323.05 — 322.93)% + (315.21 — 322.93)2 + (328.53 — 322.93)2
=0.01+59.62+31.38=91.01
SSW,...
SSW=91.01+135.27+1245.84+5.55+9.33+40.78+49.70= 1577.48

Calculamos el cuadrado medio entre (MSB):

SSB
MSB =
n—1
993829.92
B = — < = 165638.32

Se calculd con la ecuacién 2.12 el cuadrado medio dentro de los grupos (MSW):

SSS

MSW = - = (2.12)
MSW = 157748 _ 112.68
- 73-1) 7

Por ultimo, se obtuvo el coeficiente de correlacion intraclase (ICC) con la ecuacion 2.13:

1CC = MSB—MSW (2.13)

MSB+(K—1)MSW

165638.32 — 112.68

60 = 165638327 2 » 112.68

ICC = 0.998
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Tabla 5

Criterios de interpretacion del Coeficiente de Correlacion Intraclase

ICC Valor Interpretacion

<05 Pobre fiabilidad
Fiabilidad
0.5-0.75
moderada

0.75-0.9 Buena fiabilidad

Excelente
>0.9
fiabilidad

Segun la Tabla 5, con un ICC de 0.998, se concluye que las mediciones son altamente
confiables y consistentes entre los observadores y métodos evaluados (AUTOCAD, Persona 1y
Persona 2). Esto es crucial para garantizar la precision y validez de las mediciones realizadas en

el estudio o analisis en cuestion.

2.2.2.2. Numero de cAmaras por area

Con respecto al numero de cdmaras por area, se realiz6 un conteo inicial empleando el
sistema de CCTV para verificar la distribucion y ubicacién de camaras en cada zona asignada
como se muestra en la Figura 5. Este proceso incluyd revisar el nimero total de cAmaras que debian

estar operativas en cada area segun los registros del sistema.
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Figura 5

Circuito cerrado de television del Centro de Distribucién (CCTV)

Después de este conteo inicial, se llevo a cabo recorridos fisicos en cada zona para validar
visualmente que las céamaras registradas estuvieran realmente instaladas y transmitiendo
adecuadamente. Estas validaciones fueron fundamentales debido a los comentarios recibidos por
parte del “Jefe de Seguridad y Asistente de Logistica y Distribucion”, quienes sefialaron la
presencia fisica de cdmaras que no estaban registradas en el sistema de videovigilancia, lo que
indicaba posibles discrepancias entre la instalacion fisica y el registro administrativo.

Para asegurar la precision de los resultados obtenidos, se utilizé una prueba estadistica
conocida como prueba T Student. Esta prueba es una técnica que permite determinar si hay una
diferencia significativa entre las medias de dos grupos de datos independientes. En este contexto,
se empleo para validar estadisticamente la discrepancia entre el nimero de camaras fisicamente
instaladas y las registradas en el sistema de CCTV. Para llevar a cabo el analisis estadistico, se

utilizé el software Minitab, una herramienta especializada en analisis estadistico.
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Figura 6

Comparacion de medias del registro fisica (muestra 1) y del CCTV(muestra 2)

BOX PLOT-Sample 1, Sample 2
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Después de realizar la comparacion de medias de datos como se observa en la Figura 6, se
establecieron las siguientes hipdtesis estadisticas:
HO (hip6tesis nula): Las medias de las dos muestras son iguales, es decir, pl = p2.

H1 (hipdtesis alternativa): Las medias de las dos muestras son diferentes, es decir, p1 # p2.

Utilizando una prueba estadistica adecuada (como la prueba t de Student), se obtuvo un valor
p de 0.820. El valor p es una medida que indica la probabilidad de obtener resultados tan extremos
como los observados, asumiendo que la hipotesis nula es verdadera. En este caso, un valor p de
0.820 sugiere gue no hay suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula.

Basandonos en este analisis, concluimos que no existe una diferencia significativa entre las

dos muestras en términos del nimero de camaras registradas versus las camaras fisicamente
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instaladas. En otras palabras, los datos obtenidos no muestran una discrepancia estadisticamente
significativa entre la cantidad de cdmaras esperadas segun el registro y las cdmaras realmente
presentes en el sitio.

2.2.2.3. Numero de puntos ciegos y sobrecobertura

Al revisar las imagenes captadas por las camaras de CCTV, se identificaron areas con puntos
ciegos y casos de sobrecobertura, donde las cAmaras, a pesar de tener varios angulos de enfoque,
no proporcionaban una vision clara de ciertos procesos o areas especificas. Los puntos ciegos y la
sobrecobertura de las cdmaras fueron detalladamente documentados por zona.

Este analisis se llevo a cabo en colaboracion con el Cliente para asegurar que las soluciones
cumplieran con sus requerimientos y necesidades especificas. Se verificO que no hubiera
redundancias o duplicaciones innecesarias en la cobertura de las camaras. Después de esta
validacién inicial, se procedié a inspeccionar fisicamente las areas identificadas como puntos
ciegos para realizar un analisis detallado de la situacién y buscar soluciones efectivas. A
continuacion, en la Tabla 6 se muestra una tabla resumen de los puntos ciegos y sobrecoberturas

por cada area, la misma que esté detallada en el (Apéndice D).

Tabla 6

Resumen de los puntos ciegos y sobrecobertura por cada area

Punto ciego o

Area sobrecobertura
A Sobrecobertura 3 camaras enfocan el mismo punto
AN Punto ciego La camara no cubre el area total
C Punto ciego Pilar que impide la visibilidad del proceso
C Punto ciego La camara no cubre los andenes 28 y 29
C Punto ciego La camara no cubre los andenes 35, 36 y 37
G Sobrecobertura 3 camaras enfocan las mismas plataformas 9, 10, 11, 12
G Punto ciego Pilar que impide la visibilidad del proceso
R Sobrecobertura 3 camaras enfocan el mismo punto
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2.2.2.4. Numero de camaras que no funcionan

Para verificar el estado operativo de las cdmaras en el centro de distribucion, se
implement6 un método de medicidn utilizando el CCTV como se muestra en el (Apéndice C). Este
sistema de circuito cerrado de television permitio identificar visualmente aquellas cdAmaras que no
estaban en funcionamiento. Posteriormente, se procedio a validar esta informacion comparandola
con la base de datos proporcionada por el proveedor. Esta base de datos sirvié como referencia
para confirmar la correcta instalacién de cada cAmara segun lo registrado.

La Tabla 7 detalla con el estado actual de las cdmaras en el centro de distribucion,
proporcionando una visién clara de las areas afectadas y los problemas especificos que enfrentan.
En el caso de la zona "Calle #9 lado A" al igual que la del “Area de transportistas”, se ha
identificado que una cdmara ha estado fuera de funcionamiento por mas de seis meses debido a
falta de mantenimiento. Este hallazgo subraya la necesidad urgente de implementar un programa
de mantenimiento preventivo, asegurando asi que todas las camaras operen de manera continua y
eficiente para mantener la seguridad en el centro de distribucién.

Por otro lado, en el "Perimetro 1 y 2", se ha encontrado que, de las cuatro cAmaras
registradas visualmente, solo dos estan disponibles tanto en el sistema de CCTV como segun los
registros del proveedor. Es importante destacar que estas cAmaras estan ubicadas en exteriores, lo
que implica un desafio adicional debido a las condiciones climaticas y de exposicion. Esta
discrepancia destaca la necesidad de una gestion més efectiva y coordinada entre la supervision
visual y los registros de instalacion, garantizando que todas las areas criticas estén adecuadamente

cubiertas por el sistema de videovigilancia.
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Tabla7

Resumen de las camaras que no estan en funcionamiento

Numero total Céamaras no| Ubicacion de Tiempo sin

Area - ; ; ; .
de camaras  disponibles la camara funcionar

Descripcion

I 22 registradas 1 NVRIzéOCXIIe#Q Mas de 6 meses | Falta de mantenimiento

En este perimetro hay 4
camaras que fueron
registradas

. visualmente, pero solo
4 registradas, 2 P

P fisicas 2 Exteriores Mas de 6 meses |2 estan disponibles en
el CCTV y segun el
proveedor,
corresponden a los
perimetros 1y 2

NVR#3 Area de
Q 3 registradas 1 transportista Més de 6 meses | Falta de mantenimiento

2.2.2.5. Modelos de camaras y resolucion

Para obtener una comprension mas completa del sistema de videovigilancia en el centro
de distribucidn, se contactd al proveedor del sistema para solicitar detalles sobre las marcas y
modelos de camaras recientemente instaladas. EI proveedor facilitd una carpeta compartida que
contenia informacion exhaustiva sobre las instalaciones de camaras de seguridad y los sistemas
aplicados. La marca de camaras utilizadas en el centro de distribucion es HIKVISION, una marca
lider en la industria de la videovigilancia, reconocida por su innovacion y calidad. Esta ofrece una
amplia gama de productos de videovigilancia, incluyendo camaras IP, sistemas de gestion de
video, y soluciones de inteligencia artificial. Sus productos son conocidos por su alta resolucion,
fiabilidad y capacidad de integracion con otros sistemas de seguridad. El software implementado
en el sistema de videovigilancia del centro de distribucion es iVSM-4200. Este software es una

herramienta avanzada de gestion de video desarrollada por HIKVISION, disefiada para supervisar
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y controlar multiples cdmaras de seguridad. iVSM-4200 permite la gestion centralizada de
dispositivos, visualizacion en tiempo real, reproduccién de video, y andlisis avanzado de video,
proporcionando una plataforma robusta y flexible para la administracion de la seguridad.

Con la informacién proporcionada por el proveedor, se llevo a cabo una inspeccion
visual de todas las cdmaras en el centro de distribucion para validar la implementacion de los
modelos especificados. Durante esta inspeccién, se confirmd que los siguientes modelos de
camaras HIKVISION estan en uso en el centro de distribucién como se visualiza en la Tabla 8. La
inspeccion visual fue crucial para garantizar que los modelos instalados corresponden con la
documentacién proporcionada y para verificar su operatividad en las condiciones especificas del
centro de distribucidon. Este andlisis detallado asegura que las cdmaras instaladas cumplen con los
estandares de calidad y rendimiento necesarios para mantener la seguridad y la vigilancia efectiva

en todas las areas del centro.

Tabla 8

Tipos de camaras en el centro de distribucion

Descripcion NuUmero de

Camara Imagen de la camara | Validacion visual en el CD

técnica camaras

Resolucion 8 MP,
lente  varifocal
HIKVISION DS- |2.8-12mm, WDR
2CD2683G1-1Z [120dB, IR hasta
50m, P67,
H.265+

10

Resolucién 4 MP,
lente fijo
2.8/4/6mm,
HIKVISION DS- |WDR 120dB, IR
2CD2046G2-1U | hasta 30m,
H.265+,
micréfono
incorporado

13
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HIKVISION DS-
2DE42251W-DE

Resolucion 2 MP,
zoom Optico 25X,
IR hasta 100m,
WDR 120dB,
IP66, H.265+

HIKVISION DS-
2CD1043G0-I

Resolucion 4
MP, lente fijo
2.8mm, IR hasta
30m, H.265+,
IP67

21

HIKVISION DS-
2CD6362F-1VS

Resolucion 6
MP, lente
fisheye, vista
panorédmica 360°,
WDR 120dB, IR
hasta 15m, H.264

HIKVISION DS-
2CD2083G0-I

Resolucion 8
MP, lente fijo
2.8/4/6mm,
WDR 120dB, IR
hasta 30m, IP67,
H.265+

28

HIKVISION DS-
2CD1123GO0E-I

Resolucion 2
MP, lente fijo
2.8/4mm, IR
hasta 30m,
H.265+, IP67

e e

HIKVISION

- -

L

30
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2.3. Anélisis
2.3.1. Método de decision de ponderacion

Para la clasificacion ABC, que se utilizard para analizar y determinar qué zonas del
Centro de Distribucion necesitan mas atencion, se llevd a cabo un enfoque estructurado. Este
método implicard entrevistas con dos personas, Asistente de Logistica de Distribucion y Analista
de Logistica, acompafiado de la evaluacion de tres criterios especificos como se puede observar

en la Tabla 9y Tabla 10.

Tabla 9

Criterios para la clasificacion ABC

Definicion de criterios Peso

1 Valor de los productos almacenados: ¢Qué valor tienen los | 40%

productos almacenados en la zona?

2 Frecuencia de acceso: ¢Con qué frecuencia el personal y el | 30%

equipo acceden al area?

3 Necesidades de sequridad: ¢Qué nivel de seguridad se requiere | 30%

en el area debido a su contenido o actividad?

Tabla 10

Escala de evaluacion para la clasificacion ABC

Escala de evaluacion

1 Menos critico

2 Moderadamente critico

3 Muy critico




Asi mismo, en base aquellos criterios se obtuvo los siguientes resultados de la Tabla 11.
Tabla 11

Resultados de la evaluacion para la clasificacion ABC

Asistente de Logistica de
Distribucion
REA |[Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Analista de Logistica
Criterio 3 | Total

4,5
4,1

Citerio 1l Criterio 2

>\

N

4,5
4,3
4,9

54
54
4.4
3,7
4,3
3,6
4,7
4,2
3,4
3,6
4.6
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NINIFERINIOININIERINDIWlIwIwINININIWINIW

Figura 7

Clasificacion ABC

Clasificacion ABC
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Se ha clasificado las areas en tres categorias segun el valor de los productos almacenados,

la frecuencia de acceso y las necesidades de seguridad. Los resultados de la clasificacion como se

muestra en la Figura 7 son los siguientes:

2.3.2.

Clase A: Estas areas son criticas debido al alto valor de los productos almacenados y la
frecuencia de acceso. Requieren una cobertura completa de camaras de seguridad para
evitar puntos ciegos y garantizar la proteccion adecuada.

Zonas: H, I, C, G (total: 4 areas).

Clase B: Estas areas tienen un valor moderado y operaciones regulares. Necesitan una
vigilancia adecuada para asegurar un monitoreo constante y eficiente de las actividades.
Zonas: F,N,R, A, D, J, E, L, O, B (total: 10 areas).

Clase C: Aunque estas areas son menos criticas, aln requieren monitoreo para mantener
la integridad operativa del centro de distribucion.

Zonas: K, Q, M, P (total: 4 areas).
Dimensiones del CD (m?)

Al analizar los resultados de la Figura 8, se observa que las areas mas grandes del centro

de distribucion son O, I, H y D. Sin embargo, el tamafio de estas areas no implica necesariamente

gue necesiten un mayor nimero de cdmaras 0 una mayor cobertura. Es fundamental considerar

otros factores, como el alcance de las camaras que se van a instalar, los objetos presentes en cada

zonay las actividades que se realizan en ellas.

Comprender las dimensiones de las areas del centro de distribucion permitira relacionarlas

con la cobertura de grabacion de los equipos de videovigilancia a implementar. Esto asegura una

vigilancia eficiente y adecuada para cada zona. En contraste, las areas mas pequerfias, como P, J,

K, L, By A, podrian requerir un enfoque diferente. Dado que estas son areas cerradas, el alcance
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o0 el ancho de las lentes de grabacién debe ser menor, con un enfoque en capturar movimientos a
distancias cercanas.

Este analisis integral garantiza que la videovigilancia se adapte de manera precisa a las
caracteristicas y necesidades especificas de cada area del centro de distribucion, optimizando asi

la seguridad y eficiencia operativa.

Figura 8

Resultado de las dimensiones de cada area del CD

DC Dimensions
(MmA2)
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2.3.3. Numero de camaras por area

Figura 9
NUmero de camaras por afio (2013,2018,2024)
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El afio 2023 y 2018 marcan los puntos de referencia para la planificacion inicial teérica de
la distribucion de camaras segln los planos proporcionados por la empresa. Durante el periodo
comprendido entre 2013 y 2018, se observé un incremento notable en el numero de cdmaras
instaladas como se observa en la Figura 9. Este aumento significativo refleja una fase de expansion
estratégica destinada a mejorar la cobertura y la seguridad en el centro de distribucién.

En contraste, el analisis del periodo posterior, de 2018 a 2024, revela una tendencia hacia
la estabilizacién o incluso una ligera disminucion en el nimero de cdmaras. Esta fase sugiere que,
después de la fase inicial de expansion, se alcanzd un punto 6ptimo en cuanto a la cobertura de

videovigilancia. Las adiciones o ajustes realizados durante este periodo se centraron en optimizar
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la eficienciay la funcionalidad del sistema de seguridad existente, en lugar de aumentar la cantidad

de cdmaras.
2.3.4. Puntos ciegos y cdmaras que no funcionan por area

Figura 10

Resumen de las cAmaras operativas y puntos ciegos por area

CAMARAS EN EL CENTRO DE DISTRIBUCION

Camaras que no estan operativas [JJ] Puntos ciegos [JJ] Total de cdmaras
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La presencia de puntos ciegos, incluidas las camaras que no funcionan adecuadamente
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como se muestra en la Figura 10, representa un riesgo significativo para la seguridad del centro de
distribucion. Estos puntos limitan la capacidad de detectar incidentes y de responder rapidamente
a ellos, lo que puede resultar en vulnerabilidades aumentadas frente a robos, dafios a la propiedad
0 riesgos para la seguridad del personal.

Es crucial priorizar la resolucion de camaras no operativas y eliminar los puntos ciegos

de manera continua y proactiva. Esto implica varias medidas:
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e Resolucion de Cémaras No Operativas: Se debe implementar un proceso riguroso para
identificar y reparar las camaras que no estan funcionando correctamente. Esto asegura que
todas las areas criticas del centro de distribucion estén debidamente monitoreadas en todo
momento.

e Instalacion de Camaras Adicionales: Donde sea necesario, se pueden agregar camaras
adicionales para cubrir areas previamente desatendidas o para mejorar la cobertura en
zonas especialmente vulnerables.

e Reubicacién Estratégica de Equipos: Evaluar la ubicacion actual de las camaras vy, si es
necesario, reubicarlas estratégicamente para optimizar la visibilidad y minimizar los puntos
ciegos.

Actualizacion de Tecnologias de Vigilancia: Incorporar tecnologias mas avanzadas de
vigilancia que permitan una mejor calidad de imagen, mayor alcance y capacidades de monitoreo
en tiempo real. Esto incluye la implementacion de sistemas de videovigilancia IP y el uso de
analisis de video para una deteccion mas precisa de eventos.

Al abordar estos aspectos, se mejora significativamente la seguridad general del centro
de distribucion. Esto no solo reduce los riesgos de incidentes, sino que también fortalece la
capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia, garantizando asi un entorno de trabajo mas

seguro y protegido para todos los involucrados.
2.4. Propuestas de disefio
2.4.1. Propuesta 1: Simulacién de cobertura — Axis Site Designer

La simulacion de cobertura en Axis Site Designer se refiere al proceso de modelar y
visualizar la distribucion de camaras de videovigilancia de Axis en un entorno especifico, como
un edificio, area o campus. Esta herramienta permite a los usuarios disefiar virtualmente la

instalacion de camaras, ajustando parametros como la ubicacién, altura y configuracion de cada
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dispositivo para optimizar la cobertura visual y la efectividad de la vigilancia como se visualiza
en la Figura 11. La simulacion de cobertura ayuda a planificar de manera precisa la instalacion de
camaras, identificando puntos ciegos potenciales y asegurando una cobertura éptima para mejorar

la seguridad y supervision del area designada.

Figura 11

Simulador Axis Site Designer

AXISa 2 Thevesioms @ Engisn 3

,,,,,,,

Internl office

$0000000 O

Fuente: (Axis Site Designer, s.f.)
2.4.2. Propuesta 2: Simulacion de cobertura — Genetec Security Center

La simulacién de cobertura en Genetec Security Center de la Figura 12, se refiere al
proceso de modelar y visualizar la cobertura de camaras de videovigilancia en un entorno
especifico, como un edificio, instalacidn o area exterior. Esta funcionalidad permite a los usuarios
planificar y optimizar la disposicion de camaras dentro de un sistema de seguridad. Utilizando
herramientas de disefio virtual, los usuarios pueden simular la ubicacion y orientacion de camaras
en el espacio fisico, ajustando pardmetros como la altura, angulo de vision y tipo de lente para

garantizar una cobertura efectiva de vigilancia. La simulacién de cobertura ayuda a identificar y
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corregir posibles areas sin vigilancia (puntos ciegos) y asegura una supervision adecuada y segura

del entorno protegido.

Figura 12

Simulador Genetec Security Center

——— . ) | . "’,"/
-

0y

Fuente: (Genetec, s.f.)

2.4.3. Propuesta 3: Modelo Matematico de programacion lineal

El modelo de programacién lineal propuesto esta disefiado para optimizar la distribucion
de camaras en un centro de distribucion con el objetivo de maximizar la cobertura total del area
disponible. Este enfoque se basa en la técnica de programacion lineal y considera un conjunto de
areas en la planta, cada una con un area especifica y un pardmetro que representa el alcance de
cobertura de las camaras. La funcion objetivo del modelo busca maximizar la cobertura total,
mientras que las restricciones aseguran que la cobertura no supere el area disponible en cada

seccion, que el nimero de camaras sea no negativo y que sea un nimero entero positivo. Este
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modelo proporciona una solucién eficiente para la distribucion de camaras en el centro de

distribucidn, equilibrando la cobertura deseada con las limitaciones précticas del espacio.

Conjuntos

I Conjunto de éreas en la planta {1,2,... ,18 }

Parametros

M; Metros cuadrados de areai € A

C Alcance de cobertura de la camara en metros cuadrados

Variable de decision

X; Numero de camaras que se ubicaran en el area 1

Funcion Objetivo

Maximizar la cobertura total del centro de distribucion

Max = ZXiC

i€l

Restricciones

X;C < M, Vel (1)

i€l i€l
X; =0 Vel (2)
X, €zt V€l 3)

Restriccion 1: Asegura que la cantidad de area cubierta por las camaras en cada zona no

exceda el area disponible en esa zona especifica.



43

e Restriccion 2: indica que el nUmero de camaras no puede ser negativo.

e Restriccion 3: el nimero de camaras debe ser un entero positivo.

1.1.1 Propuesta 4: Modelo Matematico de programacion entera mixta (MILP)

El modelo de programacién entera mixta (MILP) presentado optimiza la distribucion y el
reemplazo de cdmaras en un centro de distribucion, combinando variables continuas y binarias
para lograr una cobertura eficiente. Este modelo integra pardmetros como el rango de cobertura de
las camaras, la disponibilidad de unidades, y la vida atil de cada camara, con el objetivo de
maximizar el uso de cdmaras mientras se garantiza una cobertura adecuada en todas las areas y
subareas. La funcion objetivo es maximizar el nimero total de cAmaras utilizadas, mientras que
las restricciones aseguran que cada subarea esté suficientemente cubierta y que el nUmero de
camaras no exceda los recursos disponibles, al mismo tiempo que se gestiona el reemplazo de
camaras basado en su vida Util. Este enfoque proporciona una solucion robusta y practica para una

gestion efectiva del sistema de vigilancia.

Conjuntos

A Conjunto de areas en la planta {1,2,... ,18 }

I Conjunto de subareas por area {1,2,... ,23}

J Tipo de camara {PTZ, IP }

K Numero méximo de cdmaras por area {1,2,... ,23}
Parametros

C; Rango de cobertura de la camara j en metros cuadrados

V; Numero total de camaras disponibles
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m,; Metros cuadrados de la subarea i en el area A
L, Vida 1til de cada camara especifica k en el area A (afios)
T . Tiempo de uso de cada camara especifica k en el area A (afios)

Variables
Z.: Numero total de camaras utilizadas
X ij Namero de camaras del tipo j en la subarea i del area A
Cover,: Total de cobertura en cada area

CoverPercent,: Porcentaje de cobertura en cada area

Variable binaria

Rak {

1,Si es necesario reemplazar la cdimara especifica k en el area A}
0, Caso contrario

Funcion Objetivo

DHHAS

a€A i€l jej
Restricciones
Xaij*Cj Zmai, VaEA,ViEI (1)

jej
Z Z Xaij SV, V€] (2)

a€eA L€l
Tak - (Lak * Rak) < Lak» Vae 4, vkE K (3)
Cover, ZZ Xaij*Cj, V€A 4)

il & jej
Cover,

CoverPercent, = o—* 100, V,€E A (5)

Ziel My
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CoverPercent, < 100, V, (6)
Xaij =0, V.,EA,VELVE], (7)
R, €{0,1} V,€EAVLEK, (8)

Restriccidn 1: La cobertura, en metros cuadrados, proporcionada por las cAmaras debe ser
al menos igual a los metros cuadrados de la subarea de cada area.

Restriccion 2: El numero total de cdmaras de cada tipo no debe exceder el ndmero
disponible.

Restriccién 3: Vida Util de la cdmara, en afios, donde el tiempo usado por la cdmara menos
la vida util multiplicada por el indicador de reemplazo no debe exceder la vida util.
Restriccion 4: La cobertura total, en metros cuadrados, de un area debe ser al menos igual
a la suma de la cobertura proporcionada por todas las cAmaras en todas las subareas de esa
area.

Restriccidn 5: Porcentaje de cobertura para cada area.

Restriccién 6: Asegurar que el porcentaje de cobertura excedente no exceda el 100%.
Restriccion 7: Asegurar que el nimero de camaras de cada tipo en cada subarea sea no
negativo.

Restriccién 8: Definir que la variable de reemplazo de la camara es binaria, es decir, puede

sersolo 0o 1.
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2.4.4. Comparativa de las propuestas

La ponderacion de los puntajes se realizd considerando los pesos relativos proporcionados
por el QFD para cada especificacion de disefio, como se observa en la Figura 4. Este enfoque
asegura que las propuestas sean evaluadas de manera equitativa, teniendo en cuenta las
ponderaciones de 1, 3 y 9 asignadas a diferentes aspectos clave del proyecto. De esta manera, se
refleja adecuadamente la importancia relativa de cada especificacion en la decision final sobre la

seleccion del modelo méas adecuado.

Tabla 12
Comparativa con las especificaciones de disefio

Propuestas/ 100% de 0 puntos Alcance o cobertura Al menos Total
Especificaciones camaras ciegos  total de cAmara por 1080p para
operativas actuales por  &rea superior todas las
area a 85% camaras

Propuesta 1
Propuesta 2

Propuesta 3

Propuesta 4

Peso relativo del
QFD

Basandonos en las especificaciones proporcionadas, se muestra en la Tabla 12 que la
“Propuesta 4 (Modelo MILP)” parece ser la mas adecuada ya que cumple con camaras operativas
al 100%, una cobertura total superior al 85% por area, y todas las camaras con una resolucion
minima de 1080p. Sin embargo, se debe considerar una inspeccion visual adicional para abordar
los puntos ciegos, ya que su consideracion en el modelo como pardmetro o restriccion es muy
variable, dado que se deben tener en cuenta las necesidades especificas del cliente en cuanto a lo

gue desean identificar y los objetos dentro de las areas.
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2.5. Andlisis Financiero

e Propuesta 1: Simulacion de cobertura — Axis Site Designer

Tabla 13

Simulador Axis Site Designer

Costo
Concepto Detalle estimado
Disefiador de sitios de Axis Costo del software $0
(software)
Ingeniero de Sistemas (75 horas a $12/hora) $900
Personal
Técnico de instalacion (150 horas a $4/hora) $600
Total estimado $1.500

e Propuesta 2: Simulacion de cobertura — Genetec Security Center

Tabla 14
Genetec Security Center

Concepto Detalle es(t:i(r)r?;%o
Licencia basica $3.000
: Licencias de cdmara (100 cdmaras a $150

Centro de seguridad de | .44 una) ( 3 $15.000
Genetec

Mantenimiento anual (17,5% de $18.000) $3.150

Ingeniero de Sistemas (75 horas a $12/hora) $900
Personal

Técnico de instalacion (150 horas a $4/hora) $600

Total estimado $22.650
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e Propuesta 3y 4: Modelo Matematico de programacion lineal y Modelo Matematico

de programacion entera mixta (MILP)

Tabla 15

Analisis financiero propuesta 3y 4

Costo
Concepto Descripcion estimado
(USD)
Software de | Costo del software de disefio y planificacién (p. ej., GAMS,
A . $2.000
planificacién |software de camara)
Programador | Costo de programador o consultor para implementar el modelo $7.040
/ Consultor | GAMS '
Capacitacion Costos asociados a la capacitacién interna del personal. $3.000
del personal
Llcen_c lasy Licencias y permisos de software necesarios para la instalacion. $1.500
permisos
Costo total estimado del proyecto $13.540

2.6. Desarrollo de propuesta de disefio

2.6.1 Implementacion del modelo en GAMS

En esta seccion, abordaremos la implementacion del modelo previamente seleccionado
utilizando el software GAMS (General Algebraic Modeling System). GAMS es una herramienta
poderosa para la formulacién y resolucién de modelos matematicos complejos, que se destaca por
su flexibilidad y capacidad para manejar grandes sistemas de ecuaciones y optimizacion.

La implementacion del modelo en GAMS implica traducir la representacién teorica del
modelo en una estructura que el software pueda interpretar y procesar. Este proceso incluye la
definicion de variables, parametros, ecuaciones y restricciones, asi como la configuracion de los

datos necesarios para ejecutar el modelo de manera efectiva.
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2.6.1.1 Definicién de Conjuntos (Sets)

I: Conjunto de subéreas dentro de un area, numeradas del 1 al 23.

A: Conjunto de areas en el centro de distribucion (DC), numeradas del 1 al 18.

J: Conjunto de tipos de camaras disponibles, con dos tipos numerados como 1y 2.

k: Conjunto que define los nimeros de cdmaras por area, numeradas del 1 al 23.

2.6.1.2 Definicion de Parametros (Parameters)

c(j): Este parametro define el rango de cobertura en metros cuadrados para cada tipo de camara:
e Tipo 1 (PTZ): 600 metros cuadrados.
e Tipo 2 (IP): 450 metros cuadrados.

V(j): Este parametro define el nimero total de camaras disponibles para cada tipo:
e Tipo 1 (PTZ): 4 cAmaras disponibles.

e Tipo 2 (IP): 104 camaras disponibles.

2.6.1.3 Uso del Tiempo, en Afios, para Cada Camara Especifica k en el Area A
La tabla T(A,K) muestra el tiempo de uso, en afios, de cada cdmara especifica en las
diferentes areas del centro de distribucion. Esta informacién es crucial para el modelo, ya que
permite evaluar la antigliedad de las cdmaras instaladas y tomar decisiones sobre su posible
reemplazo 0 mantenimiento.
« Areas (A): Las filas de la tabla corresponden a las distintas areas numeradas del 1 al 18 en
el centro de distribucion.
o Camaras (K): Las columnas representan las caAmaras especificas instaladas en esas areas,

numeradas del 1 al 23.
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En 2018, la mayoria de las camaras se instalaron por lo que se usaron 6 afios. Sin embargo,
en algunas areas, las camaras fueron afiadidas en 2022 y 2024, lo que significa que solo han estado
en funcionamiento durante 2 a 4 afios. Este detalle es importante para identificar las camaras que
pueden necesitar una actualizacion o reubicacion en funcion de su antigliedad.
2.6.1.4 Metros Cuadrados por Subarea

La tabla m(A,I) detalla la superficie en metros cuadrados de cada subarea | dentro de cada
area A en el centro de distribucion. Esta informacion es esencial para determinar la cobertura
requerida por las camaras y optimizar su ubicacion.

« Areas (A): Las filas corresponden a las areas numeradas del 1 al 18.
o Subareas (I): Las columnas representan las subareas especificas dentro de cada area,

numeradas del 1 al 23.

Cada celda de la tabla indica la superficie en metros cuadrados de una subarea especifica
dentro de un area dada. Por ejemplo, en el area 1, la subarea 1 tiene una superficie de 500 m2, Esta
distribucion de superficies es crucial para el modelo, ya que permite ajustar el nimero y tipo de
camaras necesarias para cubrir cada subéarea, evitando puntos ciegos y optimizando los recursos
disponibles.
2.6.1.5 Variables

e X(A, I, J): Numero de camaras de tipo j en la subarea i del area A. Esta variable es clave
para determinar cuantas camaras de cada tipo se instalan en cada subarea.
e cover(A): Cobertura total en cada area A. Es la suma de las coberturas de las subareas en

el rea A.

e coverPercent(A): Porcentaje de cobertura en cada area A. Es una variable calculada que

representa el porcentaje del area total que esta cubierta por las camaras.
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e z: NUmero total de camaras usadas. Esta variable se minimiza en la funcion objetivo para

optimizar el nimero total de cdmaras instaladas.

2.6.1.6 Variables Enteras

X(A, 1, J): Aunque ya se definié antes, aqui se especifica que x(A, I, J) es una variable entera, es
decir, solo puede tomar valores enteros, ya que no se puede instalar una fraccion de camara.
Variables Binarias

R(A, k): Es una variable binaria que toma el valor de 1 si una cAmara especifica Ken el area A

necesita ser reemplazada, y 0 en caso contrario.

2.6.1.7 Ecuaciones

OF: Funcién objetivo que minimiza z, es decir, el nimero total de cAmaras instaladas.

cl: Restriccion de cobertura que asegura que la suma de las coberturas proporcionadas por las
camaras en una subarea i del area A es al menos igual a la cobertura requerida m(A, I).

c2: Restriccidn que limita el namero de camaras de cada tipo j instaladas en cada subarea.

c3: Restriccion relacionada con la vida util de las camaras, posiblemente asegurando que las
camaras no se mantengan instaladas mas alla de un tiempo especifico.

coverageConstraint: Ecuacion que asegura que la cobertura total del area A es la suma de las
coberturas proporcionadas por las cdmaras en todas las subareas | de A.

coveragePercentCalc: Ecuacion que calcula el porcentaje de cobertura coverPercent(A) para cada

area A.

2.6.2 Implementacion del Software System Surveyor
Con el modelo de localizacion desarrollado, pudimos calcular de manera precisa cuantas

camaras son necesarias en cada area del Centro de Distribucion para garantizar una cobertura
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adecuada. Este modelo consider6 factores como el tamario de las reas, la importancia de cada una
segun su clasificacion, y las caracteristicas técnicas de los diferentes tipos de cdmaras disponibles.

El siguiente paso en el proceso es utilizar el software System Surveyor, una herramienta
especializada en la planificacion y disefio de sistemas de seguridad. Con este software, no solo se
verifica la cantidad de cAmaras calculadas, sino que también se simula su ubicacion exacta dentro
de cada area. System Surveyor permite crear un plano interactivo del Centro de Distribucion donde
se pueden colocar virtualmente las camaras, ajustando su posicion y &ngulo para asegurar que no
haya puntos ciegos.

Esta simulacion nos ayuda a identificar la mejor disposicién para maximizar la cobertura
de vigilancia y minimizar la superposicion innecesaria entre cdmaras.

Ademas, el software facilita la visualizacion de posibles mejoras en el disefio, como la
reubicacion de camaras para cubrir areas criticas o la optimizacion del campo de vision de cada
dispositivo. De este modo, combinamos la precision matematica del modelo de localizacién con
la capacidad de simulacién detallada de System Surveyor, garantizando un sistema de seguridad

robusto y bien planificado.
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Figura 13

Simulacion en System Surveyor
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2.7 Plan de implementacion de prototipo

La implementacién de un plan de prototipo es un paso critico en la validacion y
optimizacion de cualquier sistema o proyecto, especialmente en entornos complejos como el
disefio de sistemas de seguridad. Este plan como se muestra en la Tabla 16 pretende realizar una
fase de prueba controlada, donde se pone en marcha un modelo a pequefia escala del sistema
completo. A traves de este proceso, se busca identificar posibles problemas, evaluar el rendimiento

real del sistema, y realizar ajustes necesarios antes de una implementacion a gran escala.



Tabla 16
Plan de prototipo

DESCRIPCION

ETAPAS

RESPONSABLES

LUGAR
;DONDE?

FECHA DE
INICIO

FECHA FIN
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ESTADO DE VALIDACION

Necesidades del cliente 20/05/2024 24/05/2024
Especificaciones de disefio Marco Chavez Reunion en  (25/05/2024 29/05/2024 Asesoramiento de
Etapal  Ipisefio de objetivos Allisson De La O g?o%mf 30/05/2024  (04/06/2024 féﬂyfﬁiﬁgcﬁuvﬁ'on 100%
Plan de recoleccién de datos 05/06/2024 07/06/2024 )
Recopilacion y fiabilidad de 10/06/2024 28/06/2024
datos . Reunion en Asesoramiento de
Etapa2  [Analisis de datos Marco GhaVeZ \cpypor  [17/06/2024  [28i06/2024 [proyectos y reunion [100%
pullEson Pe LE© Zoom con cliente clave
Opciones de disefio 29/06/2024 05/07/2024 )
Disefio de soluciones Marco Chavez Reunionen |06/07/2024 30/07/2024 Asesoramiento de
Etapa 3 propuestas . CDy por proyectos y reunion |100%
Plan prototipo Pl b e Zoom 23/07/2024 02/08/2024 con cliente clave
Validacion de disefio 03/08/2024 09/08/2024
Realizar ajustes al modelo 10/08/2024 16/08/2024
Disefio de prototipo final Marco Chavez  |REUNiONeN  117/08/2024  |22/08/2024 Asesoramiento de )
Etapa4  JAnalisis e impacto de Allisson De LaO (SO VPO [23/08/2024  [o7/08/2024  [Provectos y reunion \100%
resultados
Compartir proyecto con cliente 28/08/2024 30/08/2024
clave
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3. Resultados y analisis
3.1.Analisis de resultados

El modelo desarrollado en GAMS ha determinado que, para asegurar una cobertura del
100% en todas las areas del Centro de Distribucion, se necesitan 99 cdmaras. Este resultado es
crucial, ya que proporciona una base sélida para la planificacion de la instalacion del sistema de
vigilancia.

En la tabla 17 se muestra la comparacién entre el estado actual de distribucion de cdmaras y
los resultados obtenidos mediante el modelo GAMS destaca ajustes importantes en la asignacion
de recursos de vigilancia dentro del Centro de Distribucion. Especificamente, se observa que el
namero de camaras tipo PTZ (Pan-Tilt-Zoom) permanece constante en la mayoria de las areas, lo
que sugiere que estas camaras, con su capacidad de movimiento y enfoque dinamico, ya estan
ubicadas de manera optima.

En cuanto a las cAmaras tipo IP, que ofrecen una cobertura més estéatica, se han realizado
ajustes significativos en varias areas. Por ejemplo, en el Area A, se redujo el nimero de camaras
IP de 8 a 6, lo que refleja una optimizacion en la cobertura sin comprometer la seguridad. De
manera similar, en el Area G, el nimero de camaras IP disminuy6 de 11 a 6, indicando una mejora
en la eficiencia sin generar redundancias innecesarias. En ciertas areas como E y N, el modelo
GAMS sugiere un incremento en el nimero de cdmaras IP, de8a9enel area E, y de 12 a 14 en
el area N. Este ajuste responde a la necesidad de cubrir posibles puntos ciegos que no se

consideraron adecuadamente en la configuracion actual.



Tabla 17
Resultados del modelo de GAMS
Estado actual GAMS resultados

Area #Camaras PTZ  #Camaras IP #Camaras PTZ | #Camaras IP

B 0 1 0 1
C 0 3 0 3
D 0 2 0 2
E 0 8 0 9
F 2 1 2 1
G 0 11 0 6
H 0 14 0 13
| 0 23 0 23
J 0 1 0 1
K 0 1 0 1
L 0 2 0 2
M 0 1 0 1
N 0 12 0 14
0 1 2 1 1
P 0 2 0 2
Q 0 2 0 3
R 0 6 0 4
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Sin embargo, es importante sefialar que este céalculo se centra Unicamente en asegurar que
todas las areas estén cubiertas en términos generales, sin considerar posibles puntos ciegos o la
redundancia por sobrecobertura que podrian surgir en la disposicion final de las camaras. Estos
factores son igualmente importantes para garantizar la efectividad del sistema, ya que la presencia
de puntos ciegos podria comprometer la seguridad, y la sobrecobertura podria llevar a un uso
ineficiente de recursos.

Por esta razdn, la simulacién adicional con el software System Surveyor seré esencial. Este
software permitird ajustar la ubicacion de las camaras para minimizar los puntos ciegos y evitar
una cobertura innecesariamente redundante, asegurando que cada camara esté posicionada de
manera Optima para maximizar la eficacia del sistema de vigilancia. Asi, mientras que GAMS nos
proporciona el nimero necesario de camaras, System Surveyor garantizard que estas estén
ubicadas de la manera mas efectiva posible dentro del Centro de Distribucion.

A continuacién, se presentara la simulacion para cada una de las areas, abordando los puntos
ciegos y la sobrecobertura, y se realizara una comparacion detallada entre la situacion antes y

después de la simulacién:

e Area A: Cuenta actualmente con 9 camaras. Sin embargo, durante la revision del disefio
propuesto, se detectd sobrecobertura en el exterior, donde hay 2 cdAmaras IP y una cdmara
PTZ. Para resolver este problema, se reubicé una camara desde el area de entrada de
vehiculos, como se muestra en la Propuesta 1, lo que redujo el total a 7 cAmaras. Por otro
lado, la Propuesta 2 sugiere eliminar la cAmara PTZ y reemplazarla por cdmaras IP. Esta
opcidn es preferible, ya que las cdmaras IP ofrecen mejor resolucién y mayor fiabilidad en
comparacion con las PTZ, lo que mejora la eficiencia y efectividad del sistema de

vigilancia.
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Figura 14

Simulacién de cobertura del area A

- .

e Area B: No se produjo la reduccion de camaras, ya que solo se dispone de una. En cuanto
al cambio de ubicacién, no fue necesario, ya que la camara actual cumple la funcién

requerida de captar el ingreso al cuarto de Bombas.

Figura 15

Simulacién de cobertura del area B

-, . ,. .-‘
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e Area C: No se llevo a cabo una reduccion en el nimero de camaras, pero se identifico un
punto ciego en el area. Al reubicar la camara en la zona destacada en verde, logramos cubrir
el area especifica que presentaba el problema, satisfaciendo asi las necesidades del cliente.

Esta reubicacion asegura que no haya zonas sin vigilancia y optimiza la cobertura del

sistema de seguridad.
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Figura 16

Simulacién de cobertura del area C

e AreaD: Se mantuvo el mismo niimero de camaras y su ubicacion original, ya que cumplen
con las especificaciones del cliente para la cobertura de las areas exteriores destinadas a la
carga y descarga de productos. Estas camaras aseguran una vigilancia continua y efectiva
en estos puntos criticos, garantizando que las operaciones se realicen bajo estrictas
condiciones de seguridad y cumpliendo plenamente con los requisitos establecidos por el

cliente. La disposicion actual ha demostrado ser adecuada para proteger las zonas de alta

actividad sin necesidad de ajustes adicionales.

Figura 17

Simulacién de cobertura del area D
8 . - ..

~ <
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Area E: Tras una investigacion detallada, se identificaron dos puntos ciegos en los muelles
de carga. Para solucionar uno de ellos, se reubicé una cdmara en la zona indicada en color
verde, lo que permitio cubrir el area problematica. Sin embargo, el otro punto ciego no
pudo resolverse Gnicamente con la reubicacion de las cdmaras existentes. Por tanto, el
modelo recomendo instalar una nueva camara, también en color verde, para asegurar una
cobertura completa en esa zona. Esta solucion garantiza que todos los puntos criticos del
Area E estén bajo vigilancia, mejorando asi la seguridad en los muelles de carga y

cumpliendo con los estandares de seguridad requeridos.

Figura 18

Simulacién de cobertura del area E

Area F: El modelo recomienda mantener la distribucion actual, ya que las dos camaras
PTZ, que rotan constantemente, cubren eficazmente toda el area de estacionamiento, asi
como las entradas y salidas de camiones. Ademas, se ha instalado una camara IP para
supervisar el transito de los usuarios a través de los corredores. Esta configuracion
garantiza una cobertura integral de las areas clave, asegurando que tanto el movimiento de

vehiculos como el flujo de personas estén bajo vigilancia constante.
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Figura 19

Simulacién de cobertura del area F

e Area G: Anteriormente, existia una redundancia en la cobertura de las camaras, ya que
varias de ellas cubrian las mismas areas desde diferentes angulos sin aportar un valor
adicional significativo. EI modelo recomend6 reducir el nimero de cdmaras a 6 para
eliminar esta redundancia. Es importante destacar que se decidié mantener una cdmara tipo
fisheye, la cual ofrece una vista panoramica del corredor, lo que garantiza una cobertura
amplia y eficiente de esa zona especifica. Esta decision permite optimizar los recursos

manteniendo la calidad de la vigilancia.

Figura 20

Simulacién de cobertura del area G
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e Area H-I: En las areas H e |, se decidi6 mantener el nimero actual de camaras y sus
ubicaciones, a pesar de que el modelo recomendaba eliminar una de ellas. Tras evaluar la
situacion en el simulador, se optd por conservarla. Aunque esto genera una sobrecobertura
en esa zona, la eliminacién de una cdmara de un total de 37 no tendria un impacto
significativo en la eficiencia general del sistema. Por lo tanto, se consideré mas prudente
mantener la configuracion existente para asegurar una cobertura completa sin comprometer

la vigilancia en estas areas clave.

Figura 21

Simulacién de cobertura de las areas H-1

|
L 3

e Area K-J: Cada una de las areas K (Generador) y J (Montacargas) esta equipada con una
camara que proporciona cobertura completa. Por lo tanto, se mantendra una cdmara en cada

area, ya que esta configuracion garantiza una vigilancia efectiva.
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Figura 22

Simulacién de cobertura de las areas K-J

- e e A e

e Area L: No se realizé una reduccion en el nimero de camaras, ya que solo hay dos en esta
area. Ademas, no fue necesario cambiar su ubicacion, ya que la camara actual cumple
adecuadamente con la funcion de monitorear la zona de empaque. Esta disposicién asegura

que el area esté bien cubierta sin necesidad de ajustes adicionales.

Figura 23

Simulacidn de cobertura del area L
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Area N: Aunque cada corredor esta cubierto, se requiere cobertura adicional a lo largo de
los pasillos. Para lograr esto, se proponen dos camaras adicionales, segun lo recomendado
en el modelo GAMS y confirmado en la simulacion. Esta ampliacion de la vigilancia
garantizara una cobertura mas completa y efectiva, eliminando posibles puntos ciegos y

mejorando la seguridad en los corredores.

Figura 24

Simulacién de cobertura del area L

P Rl

Area M-O: En la situacion actual, el Area M cuenta con una camara, mientras que el Area
O (patio trasero) tiene tres cdmaras: una PTZ y dos IP. Sin embargo, el modelo GAMS
sugiere reducir la cantidad de camaras en el Area O a solo dos, lo que no garantiza una
cobertura completa. Como solucion propuesta, se recomienda reemplazar la cdmara PTZ
en el Area O por un total de cuatro cdmaras IP, lo que asegurara una cobertura integral en
esa zona. Por otro lado, se mantendra la camara existente en el Area M, asegurando la

vigilancia adecuada sin necesidad de cambios adicionales.
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Figura 25

Simulacién de cobertura de las areas M-O
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e Area P: No se ha reducido el nimero de camaras, ya que se mantienen las dos camaras
existentes. No se proponen cambios en la ubicacion de las camaras, ya que actualmente se

garantiza una cobertura completa del area.

Figura 26

Simulacién de cobertura del area P
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e Area Q: En el area Q, se ha identificado la presencia de dos camaras, de las que una no
esta operativa, lo que se ha marcado claramente. No obstante, conforme a la propuesta del
modelo, se ha decidido afiadir una camara adicional y reemplazar la cAmara defectuosa, tal
como se recomienda en los resultados del analisis del modelo. Esta accidn garantizara una

cobertura completa y funcional en toda el area.

Figura 27

Simulacién de cobertura del area Q
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e Area R: Se ha identificado que hay 3 camaras enfocadas hacia el mismo espacio, lo que
no aporta un valor significativo, ya que las imagenes se repiten simultdneamente desde

diferentes angulos. Para evitar la sobrecobertura, estas camaras fueron retiradas y

reubicadas en areas donde su presencia resulta mas necesaria.
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Figura 28

Simulacién de cobertura del area R

&=
H

Se propone una optimizacion cuantitativa, con una reduccion del 5.61% en el nimero total
de unidades de vigilancia, pasando de 107 a 101 camaras. Esta disminucion, aunque modesta,
sugiere una reevaluacion cuidadosa de la disposicion y necesidad de los dispositivos en cada area.
Significativamente, a pesar de esta reduccién numérica, se mantiene una cobertura del 100% en
todas las areas supervisadas, lo que indica una redistribucion estratégica de los recursos de
vigilancia, priorizando la eficiencia sin comprometer la seguridad.

La propuesta incluye una reconfiguracion tecnoldgica notable, con una reduccion del 50%
en camaras PTZ (de 4 a 2 unidades) y una disminucién del 3.92% en cdmaras IP (de 102 a 98
unidades), mientras se mantiene una camara de ojo de pez. Esta reconfiguracion sugiere una
adaptacion a las necesidades especificas de cada area y una posible mejora en la calidad o
capacidades de los dispositivos propuestos.

Un aspecto critico revelado por el anélisis es la necesidad de renovacion, identificando que
el 46% de las camaras requieren reemplazo debido al fin de su vida util. Este dato subraya la
importancia de la actualizacion tecnologica y el mantenimiento proactivo para garantizar la

eficacia continua del sistema de vigilancia.



69

La redistribucion por &reas, ilustrada en el grafico de barras, muestra variaciones
significativas en la asignacion de cémaras entre las diferentes zonas (A-R) en la situacion
propuesta versus la actual. Esto refleja un anélisis minucioso de las necesidades de seguridad

especificas de cada zona y una adaptacion consecuente de los recursos.

3.2.Costos estimados

En la presente seccion se detalla el andlisis y los costos asociados con el proceso de
reemplazo y actualizacion del sistema de camaras de vigilancia. El sistema actual cuenta con un
total de 107 camaras, de las cuales se ha decidido reemplazar 50 cAmaras por modelos nuevos con
el objetivo de mejorar la calidad de la vigilancia y la eficacia del sistema de seguridad.

El porcentaje de camaras a reemplazar representa un 46% del total del sistema actual. Para
llevar a cabo este reemplazo, se ha seleccionado el modelo Hikvision 4K 8MP Bullet IP Camara.
El costo unitario de cada una de estas cdmaras es de $200, resultando en un costo total de $10,000
para la adquisicién de las 50 camaras nuevas.

Ademas del costo de las cdmaras, se deben considerar otros gastos asociados al proceso de
actualizacién. El costo de reasignacion de cada camara es de $100, aplicable a 10 cdmaras que
seran reasignadas, con un costo total de $1,000. También se incluye un costo de $2,000 para la
instalacion, configuracién y prueba del nuevo sistema.

En consecuencia, el costo total estimado para completar el reemplazo y actualizacion del
sistema de camaras de vigilancia es de $13,000. La tabla 18 proporciona un desglose detallado de
estos costos, ofreciendo una vision clara y estructurada del presupuesto necesario para llevar a

cabo esta mejora en el sistema de vigilancia.
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Tabla 18
Costos totales estimados

DESCRIPTION Cantidad
Numero actual de camaras 107 _ _
Numero de camaras a reemplazar por cdmaras 50 _ _
nuevas (GAMS)
Porcentaje de reemplazo 46% _ _
Hikvision 4K 8MP Bullet IP Camara _ $200 $10,000
Costo total de reemplazo _ _ $10,000
Costo de reasignacion por camara 10 $100 $1,000
Costo total de reasignacion $1,000
Costo total de instalacion, configuracion y $2,000
prueba de sistema
COSTO TOTAL ESTIMADO $13,000

3.3.Indicadores de sostenibilidad

Al reducir el nimero de camaras, se lograron los siguientes resultados en los indicadores

de sostenibilidad:

e Pilar Social:

Se alcanzo6 una cobertura del 100% en el centro de distribucidon. Esta métrica evalla el

porcentaje de area cubierta por camaras en relacién con el total disponible. Garantizar una

cobertura total asegura que toda el &rea esté monitoreada y documentada, mejorando

significativamente la seguridad y la supervision. A continuacion, se presenta en la Tabla 19 un

analisis detallado de la situacion actual en comparacion con la propuesta.
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Resultados del indicador social
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Aspectos Estado Actual Modelo propuesto Beneficios de la mejora
Cobertura Cobertura parcial con |Cobertura total en I\Dﬂjgll?r;;%;c:ilgﬁdcontinua
Total puntos ciegos todas las areas o, .

Reduccion de incidentes
Prevencion de accidentes
Salud Deteccion limitada de | Monitoreo constante :\gsé?g? del ambiente de
ocupacional |riesgos para detectar riesgos - .
Cumplimiento normativo
(verificacion efectiva)
Analisis limitado de ., . Prevencion de lesiones
. Observacion y ajuste L L
Ergonomia | posturas Yig Capacitacion en practicas
. e posturas O
movimientos ergonémicas.
Rlesgo _ de Ambiente seguro y Mayor productlv_ldad 5
Impacto interrupciones y - Mayor satisfaccion
saludable con riesgos .
General problemas de . laboral (mejor moral y
g - reducidos J
satisfaccion menor rotacion)

e Pilar econémico:

Se ha logrado una reduccion en el numero de camaras de seguridad, disminuyendo de 107
a 101 camaras. Esta reduccion ha generado un ahorro significativo en los costos de adquisicion y
instalacion del equipo.

Para calcular el ahorro en adquisicion (AA), utilizamos la siguiente formula de la ecuacién
2.7 mostrada anteriormente.

Ahorro de Adquisicion(AA) = (A— P)X(CUC) 2.7

AA= (107-101)x$200
AA= (6)x$200

AA=$1200
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Este ahorro de $1200 no solo refleja una optimizacion en el presupuesto, sino que también
reduce los costos operativos asociados con la instalacion y el mantenimiento del sistema. La
reduccion en el nimero de cdmaras permite una gestion mas eficiente de los recursos y contribuye

a una asignacion mas efectiva de los fondos disponibles.

e Pilar ambiental:

Se ha logrado una reduccién del 8,56% en el consumo de energia anual de las camaras de
seguridad, gracias a la implementacion de medidas preventivas y de optimizacion energética. Este
ahorro no solo contribuye a la eficiencia en el uso de la energia, sino que también apoya los
objetivos de sostenibilidad del centro de distribucion.

En base a la ecuacion 2.6 se obtuvieron los siguientes resultados:
1. Consumo Anual Antes de la Implementacién: 10,157.6kWh

Cémaras IP:

Consumo diario (Wh)=Potencia* Horas por dia

Consumo diario (Wh)=10W* 24h= 240 Wh

Consumo anual (Wh) =240Wh*365= 87,600 Wh

87,600 Wh
1000

Consumo anual (kwh)= = 87.6 kWh

Consumo anual total (kwWh)=87.6 kWh * 102 cadmaras = 8,931.2 kWh

Cémaras PTZ:
Consumo diario (Wh)=Potencia* Horas por dia
Consumo diario (Wh)=30W* 24h= 720 Wh

Consumo anual (Wh) =720Wh*365= 262,800 Wh

262,800 Wh
1000

Consumo anual (kwWh)= = 262.8 kWh



Consumo anual total (kWh)=262.8 KWh * 4 camaras = 1,051.2 kWh

Camara Ojo de Pez:

Consumo diario (Wh)=Potencia* Horas por dia
Consumo diario (Wh)=20W* 24h= 480 Wh

Consumo anual (Wh) =480Wh*365= 175,200 Wh

175,200 Wh

Consumo anual total (kWh)= = 175.2 kWh

Consumo anual total=8,931.2 kWh1,051.2 kWh + 175.2 kWh=10,157.6kWh

2. Consumo Anual Después de la Implementacion: 9,289.6 kwWh

Cémaras IP:

87,600 Wh
1000

Consumo anual (kwWh)= = 87.6 kWh

Consumo anual total (kWh)=87.6 KkWh * 98camaras = 8,588.8 kWh

Cémaras PTZ:

262,800 Wh

Consumo anual (kWh)= = 262.8 kWh

Consumo anual total (kWh)=262.8 KWh * 2 camaras = 525.6 kWh

Cémara Ojo de Pez:

175,200 Wh

Consumo anual total (kwWh)= = 175.2 KkWh

Consumo anual total= 8,588.8kWh + 525.6 kWh + 175.2 kWh=9,289.6 kWh



74

Ademas, se destacan tres puntos claves:
1. Mejora de la eficiencia energética:

e Mayor rendimiento del sistema de vigilancia: Esto implica una mejor calidad
de las imagenes, mayor alcance o caracteristicas adicionales que optimizan la
seguridad y el monitoreo.

e Reduccidn del consumo energético: A pesar de las mejoras en el rendimiento,
se logra disminuir el consumo eléctrico del sistema, lo que representa un ahorro
econdmico y ambiental.

2. Sostenibilidad:

e Disminucién de la huella de carbono: Al reducir el consumo energético, se
disminuye la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a
la generacion de electricidad, contribuyendo a mitigar el cambio climatico.

3. Costos operativos:

e Aumento inicial del consumo: La implementacion de nuevas camaras puede
generar un incremento en el consumo energético a corto plazo.

e Justificacion de los costos adicionales: Los beneficios en seguridad y monitoreo
que se obtienen con el nuevo sistema compensan el aumento en los costos de

energia.
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3.4.Validacion de especificaciones de disefio
3.4.1. Cobertura Operativa del 100% de las Camaras

El analisis inicial identifico dos camaras fuera de servicio mas de seis meses en dos areas
clave: Area | y Area Q. Pero, con el modelo de evaluacion y reemplazo de camaras implementado,
se logré cumplir con el objetivo de restaurar y mantener una cobertura operativa del 100%. Esto
se alcanz6 mediante la sustitucion de las cdmaras afectadas y la optimizacion del sistema para
evitar interrupciones en la vigilancia.

El modelo de evaluacion propuesto permitié identificar con precision las camaras que
habian alcanzado el final de su vida atil y garantiz6 su reemplazo de manera oportuna. Este proceso
es crucial para asegurar que todas las areas permanecieran bajo monitoreo constante, sin fallos ni
zonas ciegas. Hubo que reemplazar el 46 % de las camaras actuales, 50 de 107. Este reemplazo
masivo asegurd que la totalidad del sistema de vigilancia alcanzara nuevamente el 100% de
operatividad, eliminando cualquier brecha en la cobertura.

La implementacion de este modelo de evaluacién y reemplazo de camaras ha permitido
cumplir con el 100% de la cobertura total del sistema de cdmaras de seguridad. Esto se justifica
por los siguientes motivos:

1. Seguridad Continua y Sin Interrupciones: La restauracion de todas las camaras fuera
de servicio ha garantizado que todas las areas criticas permanezcan bajo vigilancia
constante, permitiendo una deteccion rapida y efectiva de cualquier incidente.

2. Cobertura Integral y Sin Zonas Ciegas: El modelo asegura que no existan puntos ciegos
en el sistema, cumpliendo con las especificaciones de disefio que requieren una

cobertura completa en todas las areas monitoreadas.
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3. Optimizacion y Mantenimiento Eficiente: El enfoque en el reemplazo oportuno de
camaras ha permitido no solo mantener, sino también optimizar la eficiencia del

sistema de seguridad, garantizando asi un monitoreo ininterrumpido y confiable.

Figura 29

Cobertura Operativa de las Camaras de Seguridad

Cobertura Operativa de Camaras de Seguridad

Camaras Totales Camaras Reemplazadas Cobertura Actual

M cantidad

Nota: La cobertura actual representa el 100% de operatividad del sistema.

3.4.2. Cobertura de puntos ciegos

Durante el proceso de recopilaciéon de informacion, en estrecha colaboracion con el cliente
y considerando sus necesidades especificas, se identificaron cinco puntos ciegos en las areas C, E
y G del centro de distribucion. La documentacién fotografica y el analisis de las imagenes
capturadas por las camaras existentes revelaron que algunas secciones no estan completamente
cubiertas, lo que podria comprometer la efectividad del sistema de vigilancia. Es necesario revisar
y ajustar la ubicacion o el tipo de camaras para mejorar la cobertura y garantizar una vigilancia
integral en todo el centro.

Con la ayuda del software System Surveyor, se realizd una simulacion detallada de la

cobertura para cada area del centro de distribucion, teniendo en cuenta los objetos y estructuras
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circundantes. Esta simulacion permitié mapear con precision las areas de cobertura e identificar
los puntos ciegos existentes.

Como resultado de este anélisis, se localizaron con exactitud los puntos ciegos en las areas
C, Ey G, y se implementaron soluciones para cubrir completamente estas zonas. La simulacion
no solo permitio realizar ajustes en la ubicacion y el tipo de cdmaras, sino que también optimizé
la configuracion del sistema para garantizar una vigilancia continua y efectiva en todo el centro de
distribucion. En consecuencia, los puntos ciegos previamente identificados fueron eliminados por

completo, lo que mejoro significativamente la efectividad general del sistema de vigilancia.

Figura 30

Puntos ciegos identificados y eliminados

Puntos Ciegos Identificados y Eliminados en el Sistema de Vigilancia

200F Hm Antes de |a implementacion
E Después de la implementacién

=
o
o

o
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Numero de puntos ciegos

Area E
Areas del centro de distribucién
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3.4.3. Resolucion de al menos 1080p para todas las camaras

Segun las especificaciones técnicas detalladas de los seis tipos de cdmaras instaladas en el
centro de distribucion, se confirmé que cada modelo posee una resolucion superior a 1080p. Este
nivel de resolucién no solo supera el umbral minimo recomendado por expertos en seguridad y
vigilancia, sino que también se alinea con las mejores practicas de la industria para garantizar una
claridad y detalle 6ptimos en el video. La implementacion de cdmaras con una resolucion tan
avanzada es un factor crucial para mejorar la capacidad del sistema de monitorear y detectar
eventos con precision, lo que mejora significativamente la seguridad y la eficiencia operativa del

centro de distribucion.
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4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1.Conclusiones

El proyecto tuvo como objetivo general reorganizar el sistema de videovigilancia en el
centro de distribucion de una empresa de alimentos para cubrir areas de riesgo y monitorear
procesos desde la entrada hasta la salida del producto terminado durante el periodo de mayo a
septiembre de 2024. Para ello, los objetivos especificos fueron: recopilar informacion sobre los
equipos usados actualmente y los planos del centro de distribucion; validar la compatibilidad de
los equipos del mercado con el software existente; determinar las especificaciones de disefio en
funcién de las necesidades del cliente; validar diferentes alternativas de disefio que optimicen el
sistema de videovigilancia, y evaluar los resultados de la alternativa de disefio elegidas, para
asegurar la mejora en la cobertura de areas de riesgo y el monitoreo eficiente de los procesos desde
la entrada hasta la salida del producto terminado.

El objetivo especifico 1 se cumplié completamente. Se recopilé una vision detallada de la
distribucién de cAmaras en el Centro de Distribucion, identificAndose 107 cAmaras, entre las cuales
se incluyen camaras IP, PTZ y de ojo de pez. Asimismo, se verificaron 18 &reas, de las cuales 5
presentaban puntos ciegos no cubiertos adecuadamente. También se logré actualizar el inventario
de cadmaras, revelando que 103 cdmaras estan operativas y 4 fuera de servicio. Esta informacion
permitio detectar deficiencias clave en la cobertura y facilitd decisiones futuras de optimizacion
del sistema.

El objetivo especifico 2 se cumplio parcialmente. Se identificaron 4 cdmaras IP fuera de
servicio debido a su antigliedad, recomendandose su reemplazo. Sin embargo, la validacion
completa de la compatibilidad de los nuevos equipos con el software existente quedo pendiente.
A pesar de ello, la identificacion de los equipos inoperativos contribuyd a optimizar el sistema,

reduciendo costos sin comprometer la seguridad. Ademas, la grabacion de todas las areas del



81

centro permitira documentar procedimientos criticos que serviran para un andlisis continuo
enfocado en la mejora de la seguridad y salud ocupacional de los trabajadores.

El objetivo especifico 3 se cumplié completamente. Se propuso el reemplazo del 46% de
las camaras actuales y la instalacion de 10 camaras nuevas para optimizar la cobertura, con un
costo estimado de $13,000. Ademaés, la implementacion del modelo permitié reducir en un 10% el
namero de camaras inicialmente planificadas, manteniendo la cobertura del 100% en todas las
areas clave. La optimizacion también generé una disminucion significativa en el consumo
energético anual, de 10,157.6 kWh a 9,289.6 kWh, lo que produjo beneficios tanto econdmicos
como ambientales.

La ejecucion del objetivo especifico 4 excedio las expectativas. La aplicacion del modelo
de Programacion Entera Mixta (MIP) y el uso del software System Surveyor optimizaron la
distribucion de camaras, eliminando puntos de sobrecobertura’y mejorando la eficiencia operativa.
Ademas, se logré una reduccion en el consumo energético y una mejora en las condiciones
ergonoémicas de los trabajadores. Al grabar todas las areas del centro, se gener6 una valiosa fuente
de documentacion que permitira mejorar los procedimientos, fomentando un andlisis constante en
busca de mejoras continuas en la seguridad y salud de los empleados.

El objetivo especifico 5 se cumplié completamente. La reducciéon de 6 camaras en el
sistema permitio un ahorro financiero de $1,200 en un afio, sin comprometer la cobertura en las
areas criticas. Asimismo, la grabacion continua de procesos facilitara una mejor documentacion y
analisis posterior, lo que impulsard mejoras en la operacion y seguridad del centro. Ademas, la
optimizacion del sistema resulté en una significativa reduccion del consumo energético, lo que

contribuyd a mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad del proyecto.
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4.2 . Recomendaciones

Llevar un registro detallado de los incidentes en cada area le permitird priorizar las areas de
mayor relevancia y riesgo, identificar patrones, asignar recursos estratégicos y planificar mejoras
especificas. Este enfoque ayudaré a optimizar el mantenimiento, justificar inversiones adicionales
y mejorar la respuesta a emergencias en areas criticas.

Implementar un sistema de alarma automatico que se active cuando las cdmaras detecten
riesgos o accidentes durante las actividades permitird una respuesta inmediata ante situaciones
criticas. Esto mejorara la capacidad de reaccion, minimizara los tiempos de respuesta y garantizara
una intervencién rapida para mitigar posibles problemas.

Realizar evaluaciones periddicas del sistema de camaras para identificar posibles redundancias
y oportunidades de mejora de la cobertura. Al igual que la reduccion inicial de 6 camaras, estas
evaluaciones pueden revelar areas en las que el sistema se puede optimizar ain mas sin
comprometer la seguridad. Ademaés, la integracion de cdmaras con funciones avanzadas, como
andlisis de video y deteccion de movimiento, puede ayudar a reducir la cantidad de camaras

necesarias manteniendo una alta efectividad en la vigilancia.
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6. Apéndices

Apéndice A

Plano en AutoCAD del Centro de Distribucion del afio 2018




Apéndice B

Clasificacion por colores de las 18 areas del Centro de Distribucion

> * & 9B
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Apéndice C

NUmero de camaras operativas en el Centro de Distribucion del afio 2024
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Current number of CCTV cameras (2024)

Current number of CCTV cameras (2024)

Current number of CCTV cameras (2024)

ZONAE AMOUNT  GUY
NVR#4 PASILLO M-H 11p
NVR#2 _RECEP.ANDEN 19-21 11P
NVR#2 _RECEP.ANDEN 22-24 11P
NVR#2 _RECEP.ANDEN 25-26 11P
NVR#4_ANDEN 26 11P
Andenes 4k_Anden 30,31,32 11P
NVR#1_CALLE 1A 11p
NVR#1_CALLE 1B 11p
TOTAL 8
ZONAJ AMOUNT  GUY
NVR#2 AREA DE MONTACARGAS 11P
TOTAL 1
ZONA L AMOUNT  GUY
NVR#2_COLDPACK A 11P
NVR#2_COLDPACK B 11p
TOTAL 2
ZONA N AMOUNT  GUY
NVR#2_AREA FRIA CALLE 3 11p
NVR#2_AREA FRIA CALLE 4 11P
NVR#2_AREA FRIA CALLE 5 11P
NVR#2_AREA FRIA CALLE 6 11P
NVR#2_AREA FRIA CALLE 7 11p
NVR#2_AREA FRIA CALLE 8 11p
NVR#2_AREA FRIA CALLE 9 11p
NVR#2_AREA FRIA CALLE 10 11p
NVR#2_AREA FRIA CALLE 11 11P
NVR#2_AREA FRIA CALLE 12 11P
NVR#2_AREA FRIA CALLE 13 11P
NVR#2_AREA FRIA CALLE 14 11P
TOTAL 12
ZONAH AMOUNT  GUY
NVR#1 CALLE 2A 11p
NVR#1 CALLE 2B 11p
NVR#1 CALLE 3A 1P
NVR#1 CALLE 3B 11P
NVR#1 CALLE 4A 11P
NVR#1 CALLE 4B 11P
NVR#1 CALLE 5A 11p
NVR#1 CALLE 5B 11p
NVR#1 CALLE 6A 11p
NVR#1 CALLE 6B 11p
NVR#4PASILLO DESPACHO 2 11P
Tunel 1,2,3 31IP
TOTAL 14

OPERATIONAL
Sl
S
S
N
N
N
N
S

OPERATIONAL
S

OPERATIONAL
N
N

OPERATIONAL
S
S
N
N
N
N
S
S
S
S
N
N

OPERATIONAL
Sl
S
S
N
N
N
N
S
S
Sl
S
N

ZONA G AMOUNT GUY
NVR#4_ANDEN 1 11P
Andenes 4k_Anden 1,2,3 11P
Andenes 4k_Anden 4,5,6 11P
Andenes 4k_Anden 7,8,9 11P
Andenes 4k_Anden 9,10,11 11P
Andenes 4k_Anden 12,13,14 11P
Andenes 4k_Anden 16,17,18 11P
NVR#4_ANDEN 9 11p
NVR#4_ANDEN 10 11p
NVR#2_FISH EYE DESPACHO 11P
NVR#4_ANDEN 18 11P
TOTAL 11
ZONAC AMOUNT GUY
NVR#E_INGRESO RECEPCION 11P
NVR#3_RECEPCION 11P
NVR#3_EXTERIOR COMEDOR 11p
TOTAL 3
ZONAF AMOUNT GUY
NVR#3_PTZ COMEDOR 1PTZ
NVR#3_PTZ PETAR 1PTZ
NVR#3_CHACHEPSA 11P
TOTAL 3
ZONAQ AMOUNT GUY
NVR#3 DESNATURALIZACION INTERNA 11p
NVR#3 AREA TRANSPORTISTA 11P
NVR#4_BILLING 1P
TOTAL 3
ZONA Q AMOUNT GUY
NVR#3_AV.PRINCIPAL 1 11P
NVR#3_AV.PRINCIPAL 2 11p
NVR#3_GARITA GUARDIA 11P
NVR#3_GARITA MONITOREO 11p
NVR#3_INGRESO VEHICULAR 21p
NVR#3_SALIDA PEATONAL 1P
NVR#3_TORINIQUETE SALIDA 11p
NVR#3_PTZ GARITA 1PTZ
TOTAL 9
ZONAR AMOUNT GUY
NVR#3_INVENTARIO DSD1 11P
NVR#3_INVENTARIO DSD2 11p
NVR#3_INVENTARIO DSD3 11P
NVR#4_CAM PARQUEO PT 11P
NVR#3_INGRESO A BODEGA POP 11P
NVR#3_PARQUEO EXT DSD 11P

TOTAL 6

OPERATIONAL
S
S
S
S
N
N
N
S
Sl
S
S

OPERATIONAL
N
N
Sl

OPERATIONAL
S
N
N

OPERATIONAL
S|

NO

S

OPERATIONAL
N
N
S
Sl
S
S
N
N

OPERATIONAL
S
Sl
Sl
S
N
N

ZONA| AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#1 CALLE 7A 1P N

NVR#1 CALLE 7B 1P N
NVR#1_CALLE 8A 1P N

NVR#1 CALLE 8 LADO A 11p N

NVR#1 CALLE 8 LADO B 1P N

NVR#1 CALLE 9 LADO A 1P NO

NVR#1 CALLE 9 LADO B 1P Sl

NVR#1 CALLE 10 LADO A 1P Sl

NVR#1 CALLE 10 LADO B 1P Sl
NVR#1_CAMARA 10A 1P N
NVR#1_CALLE 10B 11p N
NVR#1_CALLE 11A 11p N
NVR#1_CALLE 11B 1P N
NVR#1_CALLE 12A 1P N
NVR#1_CALLE 12B 1P Sl
NVR#1_CALLE 13A 1P Sl
NVR#1_CALLE 13B 1P N
NVR#1_CALLE 14A 1P N
NVR#1_CALLE 14B 11p N
NVR#4PASILLO DESPACHO 1 1P N

Tunel 1,2,3 31P N

TOTAL 23

ZONA B AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#3_CISTERNA 1P Sl

TOTAL 1

ZONA D AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#2_PARQUEADERO CONTAINERS A 11p N
NVR#2_PARQUEADERO CONTAINERS B 1P N

TOTAL 2

ZONA K AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#3_GENERADOR 1P Sl

TOTAL 1

ZONAM AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#3_REUTILIZO DE PALLET 1P N

TOTAL 1

ZONA P AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#2_EXTERIOR PERIMETRO 1 1P N
NVR#2_EXTERIOR PERIMETRO 2 1P Sl

PERIMETRO 2P NO

TOTAL 4

ZONAO AMOUNT GUY OPERATIONAL
NVR#3_INGRESO POSTERIOR 11p N

NVR#4_PTZ PATIO POSTERIOR 1PpPTZ N
NVR#3_CALLE INGRESO POSTERIOR 1P N

TOTAL 3
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Apéndice D
Descripcion de las areas con puntos ciegos y sobrecobertura

En la zona A, hay 3 cdmaras, 2 IP y 1 PTZ que apuntan a la calle exterior que verifican el ingreso
de personas y vehiculos. Estas cAmaras apuntan a los mismos lugares desde diferentes angulos que

no son significativos. Cabe mencionar que sélo el PTZ podria cubrir todo el perimetro.
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Apéndice D

Descripcion de las areas con puntos ciegos y sobrecobertura

En la Zona C hay una camara que apunta hacia el exterior del comedor. Sin embargo, detrés
de esta cAmara hay una zona que no esté cubierta. Al revisar desde otro angulo o con una cdmara
cercana, se puede observar que la cAmara de recepcion estd ubicada en el interior, lo que impide

visualizar el exterior del &rea marcada con el recuadro rojo. Que debido a la cobertura y alcance

de la cAmara es posible reubicarla, para cubrir la mayor cobertura posible de esa zona.
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Apéndice D

Descripcion de las areas con puntos ciegos y sobrecobertura

En la zona E "precargas de recepcion”, hay incomodidad dentro de los andenes ya que no

se ve bien a través de los pilares, aunque hay 2 cdmaras en los extremos de esa calle, como se

muestra la imagen, no hay suficiente alcance.
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Apéndice D

Descripcion de las areas con puntos ciegos y sobrecobertura

En la zona E “precargas de recepcion”, hay cierta disconformidad ya que no todos los

andenes estan cubiertos, como es el caso de los andenes 28 y 29. (no hay camara en estos andenes)
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Apéndice D

Descripcion de las areas con puntos ciegos y sobrecobertura

En la zona E de “precargas de recepcion”, donde para los andenes finales 35, 36 y 37 no se
puede demostrar completamente la accion de despacho del producto, ni los pallets que se van a

cargar en los camiones de llegada. Analizando otros &ngulos o cdmaras, no hay otra imagen que

nos permita identificar.
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Apéndice D

Descripcion de las areas con puntos ciegos y sobrecobertura

En la zona G se puede observar que hay 3 cdmaras enfocando las mismas plataformas 9,
10, 11y 12. Es decir, se esta triplicando la imagen desde diferentes angulos, lo que no representa

un valor importante a la hora de visualizar el procedimiento.
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Apeéndice E

Modelo propuesto en GAMS

Sets

I set of subareas in the Area /1%23/
A set of areas in the DC /1%18/
J set of type of camera /1%2/

4

k set of cameras numbers per area /1%23/

0
M
@

g
5
H
o

1

in sguare meters

3

c{j) Camera coverage range

total de camaras disponibles

v(3)

2 104

Square meters of subarsa i in area A

22 23

19 20 21

18

17

16

11 12 13 14 15

10

35.05 12

18

24 12 16

0

500

410.25

96 214.14 0O

103.65

215

0

65 77.13

110

96

g0 56

120

1200 440

6

120.88 0

200

185.26

143.6 213.75

255 255 :440 445 415
75

255

171.25 154

230.8

88

156 202 163.2

190 120 130.8 140 125.2 202.1 20 158.2

190

169.25

165 175

168

171.2

164.7

9

319.45

11

201.57 0

112.30

12

160

210.2 120

150.9 190 130.85 226 110

100 170.05 140.09 220 180.1
415

200.20

14

1020.5

15

0

94.34

0

301.25

200.5 250.52

432.3

356.95
400

~
-

840

©
-

)
-
ki
]

k) Lifetime of each specific camera k in area A

L(a,

23

19 200 21 22

18

13 14 15 16 17

9 10 I 12

8

10

a5,
16

17

18

Table

k) Time used for each specific camera k in area A

T (R,

18 19 20 21. 22 23

13 14 15 16 17

9 2@ A3 12

8

@«

<

<

10

11

12
T

14

a5;

18
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Variables
x(a, I, J) Number of cameras of type j in subarea i of area A
cover (&) Total of coverage in each area
coverPercent (R) Percentage of coverage in each area
z Total number of cameras used

Integer Variables
x(Ay Iy 3) Number of cameras of type j in subarea i of area A

Binary Variables

R(A, k) 1 if specific camera k in area A needs to be replaced 0 otherwise
Equations

OF Objective function

cl Coverage constraint

c2 Number of cameras constraint

c3 Camera lifespans constraint

coverageConstraint Coverage percentage constraint

coveragePercentCalc Coverage percentage calculation

OF.. z =e= sum( (&, I, J), x(&, I, J));:
cl(a, I).. sum(J, x(&, I, J) * c(J)) =g= m(A, I);

c2(J).. sum((a, I), x(&, I, J)) =1= v(J);

c3(R, k).. T(A, k) - (L(A, k) * R(R, k)) =1= L(&, k);
coverageConstraint(&).. cover(A) =g= sum((I, J), x(&, I, J) * c(J)) ;
coveragePercentCalc (R).. coverPercent (&) =e= cover (&) / sum(I, m(&, I)) * 100

Model software /all/;
Solve software USING MIP MINIMIZE z;

* Adjust the rage per

it does not exceed 1

entage to ensure
Loop (A,
if (coverPercent.l(a) > 100,
coverPercent.l (&) = 100
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