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Resumen

Actualmente los mecanismos para la realizacién
de Mosaicos Catastrales para proyectos de in-
fraestructura vial son ineficientes, subjetivos y de
alto costo para el Estado. Por lo cual se pretende
una automatizacion del procedimiento de elabo-
racion de Mosaicos Catastrales mediante la uti-
lizacién de Sistemas de Informacion Geogréfica,
Reconocimiento Optico de Caracteres y herra-
mientas de programacion.

Se realizd una revisién de documentacién del
proceso de elaboracién de Mosaicos Catastra-
les desarrollado actualmente en el Consejo Na-
cional de Vialidad- Unidad Ejecutora de Banco
Centroamericano de Integracion Econdmica.
Posteriormente, se evaluaron Herramientas de
Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)
existentes para la digitalizacion de derroteros de
planos catastrados; determinando que ninguna
aplicacion cumple con los requisitos necesarios
para ser utilizada. No obstante, se continué con
el proceso de creacién de una rutina automatica
de los procedimientos involucrados en los mo-
saicos catastrales; comprobandose mediante su
implementacién en un proyecto practico: Inter-
cambio a desnivel en la Rotonda de las Garantias
Sociales.

Finalmente se lograron encontrar resultados favo-
rables, al obtener datos con precisiones de cali-
dad conforme a la base otorgada por el Catastro
Nacional y al alcanzar una automatizacién de la
creacion de mosaicos catastrales que estandariza-
ria, reduciria costos y tiempos considerablemente
en la implementacién de un proyecto.

Introduccién

Los mosaicos catastrales determinan las lineas de
propiedad que limitan cada predio, mediante la
ubicacion geogréfica de planos de catastro. En el
caso de los mosaicos catastrales para infraestruc-
tura vial, son empleados para la demarcaciéon de
la linea de disefio del proyecto y la determinacion
del &rea a expropiar. A partir de este mosaico, se
puede establecer de forma precisa cuanto terre-
no va a ser afectado y cuanto dinero le retribuira
el Estado a los propietarios en caso de la creacién
de infraestructura de este tipo, por medio de la
figura denominada Expropiacion.
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Las Expropiaciones forman parte del proceso de
Gestién del Derecho de Vias, el cual involucra
previamente la elaboracién del mosaico catas-
tral: este mosaico se realiza de acuerdo al crite-
rio de cada ingeniero(a) topdgrafo creando una
problematica de subjetividad para encontrar el
mejor ajuste de planos catastrados colindantes.
Asimismo, otra de las probleméticas encontra-
das es que los mecanismos de realizacion de
mosaicos catastrales son ineficientes y de alto
costo para el Estado, provocando retraso en los
procesos de expropiacion y consecuentemente
en el inicio de las obras viales. Por medio de este
trabajo, se pretende el desarrollo de una herra-
mienta que ayude a disminuir los largos periodos
y altos costos que conlleva el proceso de crea-
ciéon de mosaicos catastrales.

Objetivo General

Implementar una automatizacién del procedi-
miento de elaboracion de Mosaicos Catastrales
mediante la utilizacion de Sistemas de Informa-
cién Geogréfica, Reconocimiento Optico de Ca-
racteres y herramientas de programacion.

Objetivos Especificos

* Evaluar el proceso que se desarrolla actual-
mente en el Consejo Nacional de Vialidad-
Unidad Ejecutora de Banco Centroamericano
de Integraciéon Econdémica para la elabora-
ciéon de Mosaicos Catastrales.

e Evaluar herramientas de Reconocimiento
Optico de Caracteres para la lectura de de-
rroteros de planos de catastro.

e Crear una rutina automatica de los proce-
dimientos involucrados en la creacién de
mosaicos catastrales, por medio del uso de
Sistemas de Informacién Geogréfica y herra-
mientas de programacion.

e Comprobar la automatizacion efectuada de
la elaboracién de Mosaicos Catastrales, me-
diante la implementacién de un caso préctico.



Materiales y Métodos

I. Indagaciéon de documentos técnicos de
mosaico catastral para expropiacién

Se realizé una indagacién con respecto a la do-
cumentacion proporcionada por el DABI (Depar-
tamento de Adquisiciéon de Bienes Inmuebles)
acerca de aspectos técnicos requeridos, datos
de tiempos y costos, asi como del mosaico ca-
tastral utilizado para la expropiacion. Se catego-
rizaron en actividades y etapas estandar a seguir
en un proceso de elaboracién de un mosaico
catastral, con la finalidad de realizar una tabla
comparativa de las diferencias de plazo y costo.

Il. Evaluacién de Herramientas de
Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)

Se investigaron software OCR gratuitos, pagos,
online y descargables. Para la prueba de cada
software, se eligieron planos catastrados con
grado de legibilidad bueno con derroteros en
rumbos, acimut y coordenadas. Se definié que
el OCR debe cumplir los siguientes requerimien-
tos: compatibilidad de formato de entrada JPG
y PDF, formato de salida méas éptimo (.csv, .xlsx,
ixt) y comprensién correcta de los caracteres
del derrotero por parte del software.

Porcentaje de Cumplimiento de
Escala .
Requerimientos
Alto 80% o més
Intermedio Entre un 50% y 80%.
Bajo menor del 50%.

Tabla 1. Escala de rendimiento de software de Reconocimiento
Optico de Caracteres (OCR).

lll. Transformacién de Rumbos y Acimut a
Coordenadas

Se cred una plantilla para el usuario en formato
Xlsx (Excel) con el fin de generar una estandariza-
cion en la informacién de entrada. Posteriormente,
se inicié con la programacion de la rutina automati-
ca de creacién de mosaicos, realizando un cédigo
en Python, que efectuara los céalculos para trans-
formarlos de Rumbos/Acimut a Coordenadas, con
respecto a una coordenada inicial proveniente del
levantamiento de campo del profesional; expor-
tando estas coordenadas automaticamente a un
archivo de valores separados por coma (csv).

IV. Alineacién de poligonos

Se programaron en Python las transformaciones
geométricas en 2D de Matrices de Rotacién y
Traslacién, realizando una comparativa entre las
coordenadas calculadas y las medidas en cam-
po, para obtener asi, las nuevas coordenadas del
poligono ya alineado y rotado.

V. Geoprocesamiento de planos de catastro y
lineas de disefo

Se programé en Python la transformacién de los
datos de entrada de las coordenadas de los pre-
dios en csv y la linea de disefio de la carretera
a un archivo shapefile de puntos, lineas y poli-
gonos, obteniendo finalmente los poligonos de
expropiacion y su area en la tabla de atributos
del mismo por medio de Sistemas de Informa-
ciéon Geogréfica (QGIS). Ademas, se cred una in-
terfaz gréfica en PyQT (QtDesigner), en la cual el
usuario puede interactuar con el programa con
mayor facilidad.

VI. Evaluacién del algoritmo con el caso practico
del Proyecto de Construcciéon del intercambio a
desnivel en la Rotonda de las Garantias
Sociales, Ruta Nacional N°39.

Se eligié el Proyecto de Construccién del inter-
cambio a desnivel en la Rotonda de las Garantias
Sociales, Ruta Nacional N°39, para la evalua-
cién del algoritmo, considerandose dos etapas:
el proceso de digitalizacién de derroteros y la
ejecucion del coédigo programado. Ademas, se
realizaron tablas comparativas del area y coor-
denadas para encontrar la incertidumbre entre
estos datos con respecto a los datos del mosai-
co existente y adicionalmente se valord, si estas
se encontraban dentro del rango aceptable de
acuerdo Guia Técnica para Georreferenciar Pla-
nos de Agrimensura (2013).

Resultados
I. Evaluacién del proceso actual de expropiacion.

Por medio de la indagacion de documentacién,
se encontraron los datos contractuales y reales
de tiempos y costos de las expropiaciones lleva-
das a cabo en los proyectos de Circunvalacion
Norte y Pasos a Desnivel La Bandera, Garantias
Sociales y Guadalupe.
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Proyectos
Circunvalacion Norte Guadalupe
Total Contractual Contractual
(dias Real | Dif. (dias Real | Dif.
naturales) naturales)
44 524 | 482 20 499 | 479
Porcentaje de diferencia 10095 > 2395%

Tabla 2. Extracto de tabla de diferencias de Plazos y Costos de
Proyectos Circunvalacién Norte y Paso a Desnivel Guadalupe.

En la tabla anterior se visualiza los casos més cri-
ticos, que muestran el incremento en plazo de
cada uno de los proyectos de estudio, generan-
do una variacién de estas diferencias en un ran-
go de 2395% a 1095,5%; lo cual resulta en un
promedio de incremento de un afio y dos meses
en la ejecucion de cada uno de los proyectos.

Proyectos
. iy Paso a Desnivel
Clrcunval'a cién Norte (¢ Garantias Sociales(¢!
Total millones) .
millones)
Contractual| Real | Dif. |Contractual Real| Dif.
30,000 |52,179|22,179] 1,200 3,333 2,133
Porcentaje de diferencia| 74% 178%

Tabla 3. Extracto de tabla de Diferencia de Costos (en millones)
de Proyectos Circunvalaciéon Norte y Garantias Sociales.

En la tabla anterior se observan los incrementos
en el costo de los proyectos mas criticos, varian-
do en un rango de 178% al 74%, incrementando
la inversion en el caso de Circunvalaciéon Norte
en ¢22.178.871,31 y en el caso del Paso a Desni-
vel de Garantias Sociales, La Bandera y Guadalu-
pe en ¢2.133.333,33.

Il. Evaluacién de Herramientas de Reconocimiento
Optico de Caracteres

De acuerdo con el proceso de prueba y revision
de los software de Reconocimiento Optico de Ca-
racteres, se encontrd que ninguno de los software
mantuvo un rendimiento del 100%,; sin embargo,
los software “Convert Image to Text”, “Won-
dershare PDF Element” e “Iskysoft PDF Editor”,
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Figura 1. Extracto de derroteros resultantes de OCR
con mejor desempenio.
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determinaron el mejor desempefio, categorizan-
dose en el "nivel alto” de la escala propuesta, ya
que estos presentaron una mayor coincidencia de
caracteres y formatos de salida mas compatibles
con respecto a las demds herramientas evaluadas;
en la siguiente figura se muestra un extracto de
los resultados mas favorables.

A partir de los resultados observados, se concluye
que los mismos no tienen rendimiento adecuado,
debido a que la informacién final no se presen-
ta en un formato ni en una lectura éptima para
ser utilizada de forma préctica en el ejercicio de
digitalizacién de derroteros, por lo cual para con-
tinuar con el desarrollo del trabajo, se utiliza un
insumo de derrotero en Coordenadas, Rumbos
y Acimut en formato .xIsx, pertenecientes a una
plantilla otorgada inicialmente al usuario.

lll. Evaluacién del algoritmo en el caso practico
del Proyecto de Construccion del intercambio a
desnivel en la Rotonda de las Garantias Sociales,
Ruta Nacional N°39.

Al no obtener resultados éptimos deseados me-
diante OCR, se decidié crear una plantilla en for-
mato .xIsx para el caso de coordenadas, acimuty
rumbos, en donde el usuario pudiese digitalizar
el derrotero y las coordenadas iniciales tomadas
en campo por el profesional, en CRTMO5.

Posterior a esta etapa, se ejecutd la rutina au-
tomatica creada, evaludndose finalmente en
el caso practico del Proyecto de Construccion
del intercambio a desnivel en la Rotonda de
las Garantias Sociales, Ruta Nacional N°39. En
el siguiente diagrama de flujo se muestran los
procesos llevados a cabo mediante esta rutina
automatica; asi como los datos de entrada y sa-
lida obtenidos.

Tiempo . . Porcentaje
Tiempo sin . . .
con . Dif. Diferencia
. Plantilla .
Plantilla (min) (min) de
(min) Tiempos
34.87 50.16 15.29 30%

Tabla 4. Comparaciéon de tiempos de digitalizacion
con plantillay sin plantilla.

Para un total de 238 puntos digitados manual-
mente, se encontrd una diferencia de 15,29 minu-
tos entre el método que hace uso de la plantilla



y el método sin plantilla; logrando con ello una
ventaja al utilizar el primer método, al obtenerse
una disminucién de un 30% en el tiempo dedica-
do a esta actividad (ver tabla 4).

DATOS DE ENTRADA ENTRADAS HOJA DE CALCULD SOFWARE SIG DATOS DE SALIDA
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Figura 2. Diagrama de flujo para la conformacion de
mosaicos catastrales automaticos.

Mediante esta rutina automatica, se realizé ini-
cialmente la transformacion de los derroteros en
rumbos y acimut hasta coordenadas, aplicando
el método de Matrices de Rotacién, obtenien-
do los derroteros en coordenadas CRTMO5 (en
formato csv) de las propiedades ya alineadas.
Comparando los valores de coordenadas Xy Y,
extraidas del mosaico catastral existente y de la
rutina automatica en este proceso, se observa-
ron resultados favorables para cada plano, ob-
teniendo una precisién promedio en el eje X de
0.002m y en el eje Y de 0.002m y una distancia
de error en promedio de 0.002m. Las diferencias
encontradas en estos datos, obedecen a facto-
res como errores de cierre de derroteros y preci-
sion en el levantamiento en campo de los puntos
de la finca. Continuando con el flujo de trabajo,
por medio del uso de los Sistemas de Informa-
cion Geogréfica en el software QGIS, se obtiene
un mosaico catastral de las propiedades involu-
cradas en el proyecto, conformado por puntos,
lineas y poligonos en formato shapefile. De los
poligonos anteriores, se despliega ademas una
tabla de atributos en la que se visualiza el area
de la figura.

A partir de los valores de area provenientes de la
tabla de atributos, se realizé una tabla resumen
que muestra una comparacion entre las areas de
los poligonos del mosaico catastral existente y
las areas de los poligonos obtenidos de la rutina
automatica de creacién de mosaicos catastrales
por medio del célculo de la diferencia entre las
mismas (ver tabla 5); de igual forma, se realizd

esta tabla comparativa para los poligonos de
las dreas a expropiar (ver tabla é). Considerando
esta informacién, se puede afirmar que los va-
lores promedios en ambas tablas se encuentran
dentro de los rangos aceptados por el Catastro
Nacional.

Area Area. por
mosaico rutina
Tipo Plano . Auto- Dif. (m2)
existente .
(m2) Mosaico
(m2)
Acimut SJ_()]I;923687_ 1335,92 | 1335,293 0,627
Acimut SJ'01095982021' 49988 | 499961 | -0,081
Rumbo 70023307 a61248 | 2613342 | 0862
Rumbo 51-182(2)04- 3360,84 | 3360,522 0,318
Promedio 0,133451613

Tabla 5. Extracto de tabla de comparacion de las éreas
de poligonos de mosaico de expropiacion existente y
el drea de poligonos por rutina AutoMosaico.

] Area de
Area a |Expropiacion Dif.
Tipo Plano Expropiar con (m2.)
(m2) AutoMosaico
(m2)
Acimut S1-0152687- 265,94 265,97 -0,03
1993
. SJ-0527140-
Acimut 1083 0,18 0 0,18
SJ-0467365-
Rumbo 1982 0 0,0004  |-0,0004
SJ-0004755-
Rumbo 1968 37,97 37,51 0,46
. 0,00224
Promedio 516

Tabla 6. Extracto de tabla de comparacion de las éreas a
expropiar de poligonos de mosaico de expropiacion existente
y el &rea a expropiar de poligonos por rutina Automosaico.

Al finalizar los procedimientos expuestos ante-
riormente, se registra el tiempo de duracién de
la herramienta implementada en este caso prac-
tico especifico. Se obtiene como resultado un
tiempo mayor en la primera fase, la cual se reali-
za de forma manual; ademas de un tiempo total
favorable de 40.15 minutos, el cual es 1/8 de dia,
considerando que exista errores en ciertos de-
rroteros de plano, que conlleven un periodo de
revision por parte del usuario (ver tabla 7).
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Actividad Tiempo (min)
Tiempo Digitalizacion Planos 34.87
Tiempo Rutina Automatica Mosaicos 5.28
Tiempo Total 40.15

Tabla 7. Duracion total de creacién de mosaico catastral
automatico.

Discusion de Resultados
I. Precisién de las coordenadas obtenidas

Se realizd una comparacion entre la precision de
cada punto de las propiedades tanto en la coor-
denada X como en la coordenada Y (ver tabla
8), utilizando el calculo de la media cuadrética o
RMS de cada plano de catastro entre el mosaico
existente y el generado por medio de la rutina
automatica.

El RMS de los planos SJ-954566-1991 y SJ-
1086003-2006 son los datos mas criticos; estos
valores podrian ser ocasionados por la modifica-
cion del plano de catastro por parte de la oficina
de topografia que realizé el mosaico. Al cumplir
esta condicién, se descartaron estos valores para
el célculo de las incertidumbres. Por lo tanto, se
comprueba que los datos se encuentran dentro
del rango aceptable de acuerdo Guia Técnica
para Georreferenciar Planos de Agrimensura
(2013), la cual establece que la precisiones relati-
vas +/-3cm de error medio cuadratico.

No Plano RMSX | RMSY | RMS XY
1 | 8J-0004755-1968 | -0.00082 | 0.00035 | 0.00089
2 S1-465004-1982 | 0.00518 | 0.00245 | 0.00573
3 SJ-954566-1991 | -0.03192 | -0.13495 | 0.13867
4 | SJ-994879-1991 0.00128 | -0.00004 | 0.00128
5 | SJ-1086003-2006 | -0.00458 | 0.04408 | 0.04432

RMS 0.000738 | 0.001176 | 0.00418

Tabla 8. Extracto Datos calculados de Valor Medio
Cuadrético por plano.

Il. Incertidumbre de las areas de poligonos y
areas de expropiacién

Se realizé una comparacion entre la precisiéon de
cada area de los inmuebles tanto del mosaico
entregado por CONAVI (Consejo Nacional de
Vialidad) como el realizado mediante la imple-
mentacion de la herramienta AutoMosaico (ruti-
na automatica), de la cual se obtuvo en promedio
una incertidumbre de 0,13 m.
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Asimismo, de conformidad con los archivos en
formato shapefile de las dreas de expropiacién
obtenidas por medio de la herramienta AutoMo-
saico, se realizéd una comparacién con respecto a
la precision de cada area a expropiar de las pro-
piedades del Mosaico entregado por CONAVI,
de la cual se obtuvo en promedio una precision
de 0,02 m.

Teniendo en cuenta los lineamientos de la guia
de Calificaciéon del Registro Nacional y el Articulo
36 del Reglamento a la Ley de Catastro en el cual
establece que las areas deben ser redondeadas
al metro, las variaciones menores a esto no seran
percibidas, se aceptan estas precisiones encon-
tradas mediante la utilizacién de la herramienta
AutoMosaico.

lll. Analisis de Costo y Plazos

De conformidad con la tabla 2 en la cual se realizd
un andlisis de tiempos para diversos proyectos,
se extrajeron los datos relativos a la actividad de
elaboraciéon del mosaico catastral del proyecto
que se empled de referencia para el caso prac-
tico, con los cuales se efectudé una tabla en la
que se muestra que mediante la utilizacién de la
Rutina de Creacién de mosaicos automaticos se
tuvo una disminucién en el plazo, creandose el
mosaico catastral en 1 dia. Por esta razén, si se
compara la duraciéon contractual con la del mo-
saico automaético se tiene un ahorro en plazo del
80.0% (ver tabla 9). Este plazo no contempla el
tiempo de encontrar los planos de catastro en el
registro, debido a que los mismos ya fueron pro-
porcionados por parte del CONAVI a los encar-
gados de la elaboracion del mosaico catastral.

Actividad |Contractual|AutoMosaico Dif, Contrac.tual-
AutoMosaico
Elaborac.lon 5 | 4
de mosaico
% de Diferencia 80.0%

Tabla 9. Comparacion de Plazo con AutoMosaico.

Debido a la relacion intrinseca que se tiene en-
tre los plazos y los costos, se puede inferir que
se obtiene una disminucién en los montos del
contrato ya que los mismos son proporcionales
al plazo mostrado anteriormente.



Conclusiones

La herramienta elaborada brinda un desempefo
satisfactorio, proporcionando las trasformacio-
nes de los derroteros a coordenadas CRTMOS,
las transformaciones geométricas de rotacién y
traslacion y herramientas de geoprocesamiento
SIG para la obtencién de archivos en formato
shapefile de las areas de poligonos y sus respec-
tivas &reas a expropiar. El algoritmo desarrollado
ademas de implementar la utilizacién de softwa-
re libre en el Sistema de Informacién Geografico
(QGIS), proporciona una manera de estandarizar
la elaboracién de los mosaicos catastrales. No
obstante, debido a que existen planos con erro-
res materiales, el proceso debe ser revisado por
el profesional posteriormente, para verificar que
no presente dichas particularidades. Adicional-
mente, se logré demostrar que la automatiza-
ciéon de la creacién de mosaicos catastrales es
favorable, permitiendo un ahorro en los tiempos
de elaboracién de mosaicos catastrales en 80%
respecto al plazo tedrico contractual para este
caso en especifico y debido a la relacion intrin-
seca con los costos, se infiere una disminucién
proporcional. Asimismo, mediante la implemen-
tacion del RMS, se logré determinar que las in-
certidumbres obtenidas tanto en coordenadas,
como en éreas, se encuentran dentro de los pa-
rametros de calidad establecidos por el Catastro
Nacional.

Trabajos Futuros

Se plantea como trabajo futuro la utilizacién de
distintos programas y adiciéon de funcionalida-
des al algoritmo implementado en esta investi-
gacion. Ademas, se puede adaptar un software
OCR para la lectura de derroteros de planos ca-
tastrados. Asimismo, podria plantearse otro tipo
de aspectos de mecanismo de ajuste de predios.
Igualmente, se puede implementar un algoritmo
que permita la deteccion de traslapes de propie-
dades y defina tolerancias permitidas.
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