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Resumen

La conservacion de pavimentos urbanos constituye un desafio clave para las municipalidades, dado que
el deterioro progresivo de la infraestructura vial impacta directamente en la movilidad, la seguridad y la
calidad de vida de la poblacion. Los Sistemas de Gestion de Pavimentos (SGP) han demostrado ser
herramientas eficaces para optimizar recursos y planificar la conservacion, sin embargo, su
implementacion en Chile se ha visto limitada por los altos costos de levantamiento de informacion y las
restricciones presupuestarias de los organismos locales.

En la comuna de Santiago, la Ilustre Municipalidad de Santiago (IMS) tiene la responsabilidad exclusiva
sobre la gestion de pavimentos urbanos, recurriendo a procedimientos mayormente reactivos para su
conservacion. En este contexto, las Ordenes de Trabajo (OT) generadas durante la ejecucion de obras
de conservacion representan una fuente valiosa de informacion, actualmente subutilizada debido a que
su procesamiento se realiza de manera manual.

El presente trabajo propuso una metodologia de bajo costo y facil implementacion para la digitalizacion,
extraccion y procesamiento de la informacion contenida en las OT fisicas. A través de técnicas de
reconocimiento optico de caracteres (OCR) y herramientas de analisis de datos, se busco estructurar la
informacion en bases de datos que permitan generar reportes, indicadores y visualizaciones que apoyen
a la toma de decisiones. Finalmente, la metodologia fue validada mediante la comparacion con
documentos oficiales, evaluando su efectividad y eficacia.

La propuesta contribuira al apoyo de la gestion de pavimentos en la comuna de Santiago, ofreciendo un
enfoque replicable y escalable para otras unidades municipales.

Palabras claves: Gestion de pavimentos urbanos; Conservacion vial; Ordenes de Trabajo; Digitalizacion
documental; Reconocimiento optico de caracteres (OCR); Extraccion de informacion; Analisis de datos.



1. Introduccion y contextualizacion

La gestion de infraestructura vial esta relacionada con el desarrollo econdémico y social de los paises.
Los pavimentos son un eclemento basico de la infraestructura vial que requieren de recursos
considerables para su construccion, conservacion y mantenimiento. El deterioro en los pavimentos es
esperable, por lo que es fundamental contar con Sistemas de Gestion de Pavimentos que permita asignar
de manera eficiente el uso de recursos para su construccion, operacion y conservacion de los caminos
(de Solminihac et al., 2018).

La gestion eficiente de los recursos para la conservacion de las vias publicas requiere de informacion
especifica y actualizada de los caminos, la obtencion de tal informacion se ve dificultada por el costo
asociado, lo que hace que el sistema ptiblico opte por inspecciones mas rudimentarias y poco eficientes
(de Solminihac et al., 2018; Lopez et al., 2020; Whiteley-Lagace et al., 2011).

En la comuna de Santiago, la [lustre Municipalidad de Santiago se encarga de todo trabajo de ejecucion,
renovacion, conservacion, reparacion y vigilancia de los pavimentos de las calzadas y aceras de las vias,
siendo la inica comuna en Chile capaz de administrar su infraestructura vial (Ley N° 11.150, 1953).
Pese a su autonomia, el presupuesto limitado y falta de herramientas dificultan la implementaciéon de un
sistema de gestion para la conservacion de los pavimentos, recurriendo a procedimientos reactivos mas
que preventivos para la conservacion de pavimentos, ademds de depender del trabajo manual de los
funcionarios para el analisis de datos, por lo que se hace necesario encontrar una manera alternativa con
la cual se pueda gestionar el patrimonio vial que sea a bajo costo y de facil implementacion.

Los datos historicos sobre los pavimentos son de importancia para los sistemas de gestion de pavimentos
urbanos y en general se tiene que, en las ciudades con redes viales densas no se cuentan con datos
historicos de mantenimiento urbano debido a la falta de recursos econdomicos y técnicos para la
recoleccion de datos (de Solminihac et al., 2018).

Las Ordenes de Trabajo de las obras de conservacion de pavimentos de la comuna de Santiago son
documentos que pueden resultar ttiles para la gestion y futura aplicacion de algun sistema de gestion de
pavimentos urbanos, sin embargo, actualmente la informacion contenida en estos documentos fisicos se
extrae de forma manual, teniendo un alto impacto en el recurso humano, por lo que se propuso
desarrollar una metodologia que permita aprovechar de mejor manera este insumo en base a los recursos
disponibles.



2. Marco teorico

2.1 Sistemas de Gestion de Pavimentos

Un Sistema de Gestion de Pavimentos o SGP es el conjunto de operaciones que tienen por objetivo
preservar las condiciones adecuadas para la circulacion, soportando las condiciones de trafico, clima y
entorno, considerando los costos y las externalidades (de Solminihac et al., 2018).

A nivel internacional se resalta el impacto positivo de los SGP en la conservacién de pavimentos al
reducir costos de operacion y extender la vida util de las vias (Shahin, 2005). Sin embargo, su
implementacion en municipios pequefios y medianos enfrenta dificultades asociadas a la disponibilidad
de informacion y recursos técnicos (Whiteley-Lagace et al., 2011).

En Chile se han desarrollado iniciativas para adaptar estas herramientas al contexto local como el
proyecto FONDEF DO0911018 titulado “Investigacion y Desarrollo de Soluciones para la Gestion de
Pavimentos Urbanos en Chile”, el cual tenia como objetivo desarrollar un sistema que apoyara a los
municipios en la planificacion de conservacion vial. Un resultado del proyecto fue la generacion de la
herramienta SGPUC la cual integra modelos de deterioros probabilisticos y modelos decisionales de
optimizacion y priorizacion robustos (de Solminihac et al., 2018).

Tradicionalmente la gestion de pavimentos urbanos se ha centrado en el desarrollo de modelos
predictivos y en la auscultacion en terreno, dejando de lado el manejo de la informacién histérica no
estructurada por la complejidad y falta de datos existentes (FONDEF, 2015; Whiteley-Lagace et al.,
2011). Por otro lado, los avances en digitalizacion y Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) han
revolucionado la gestion documental en diversos sectores (Peddarapu et al., 2025; Sciannameo et al.,
2024), mas no en el area vial.

En el contexto nacional, una de las pocas herramientas de apoyo disponibles para el sector publico en
materia de conservacion de pavimentos urbanos es la Metodologia Simplificada para evaluar proyectos
de Mantenimiento Vial Urbano (MANVU/MANVISIMP), elaborado por el SERVIU en 1992 (de
Solminihac et al., 2018). Este instrumento permite priorizar inversiones y seleccionar alternativas de
conservacion en base a criterios técnicos y econdmicos, facilitando la asignacion de recursos en redes
urbanas. Sin embargo, su aplicacion se ha visto restringida debido a que requiere de informacion de
inventarios y levantamientos de condiciéon que muchas municipalidades no estdn en condiciones de
generar, por lo que en la practica su uso es limitado.

La existencia del MANVUSIMP y el SGPUC refleja tanto el interés por introducir metodologias de
gestion a nivel urbano como la brecha existente entre la disponibilidad de herramientas y la capacidad
real de los municipios para implementarlas debido a la falta de un levantamiento adecuado de la
informacion a nivel de red.

Este antecedente refuerza la necesidad de explorar metodologias alternativas que se ajusten a las
condiciones locales en términos econdmicos y de capacidad.

2.2 Deterioros en los pavimentos

El pavimento constituye la capa superficial de la infraestructura vial destinada a soportar las cargas del
transito, ademas de proporcionar condiciones adecuadas de seguridad y confort a los usuarios. Debido
a la accion combinada de factores mecanicos, climaticos y el envejecimiento de los materiales, los
pavimentos presentan deterioros progresivos que afectan su desempefio con el tiempo (de Solminihac
et al., 2018; Shahin, 2005).

Entre las principales causas de deterioro se encuentran:

e Factores mecanicos, como la accion del transito vehicular, especialmente el transporte pesado.

e Factores climaticos, como las variaciones de temperatura y la infiltracion de agua, que aceleran
procesos de fatiga, pérdida de adherencia y disgregacion de materiales.

e Factores de envejecimiento, asociados a la oxidacion y pérdida de flexibilidad de los ligantes
en mezclas asfalticas o al desgaste superficial en pavimentos rigidos (Shahin, 2005).



La presencia de deterioros incrementa los costos de conservacion si no se atienden oportunamente, lo
que resalta la importancia de adoptar enfoques preventivos antes de que evolucionen a deterioros de
mayor gravedad (Shahin, 2005).

La necesidad de reparacion surge no solo para garantizar la seguridad y confort de los usuarios, también
para preservar la vida util de los pavimentos y evitar que los costos de mantencion aumenten. Los
trabajos de conservacion se convierten en una accion fundamental para restituir las condiciones de
servicio. La gestion adecuada de estas acciones resulta clave para asegurar la eficiencia en el uso de los
recursos publicos destinados a la infraestructura vial (FONDEF, 2015).

2.3 Ordenes de Trabajo y Estados de Pago

Las Ordenes de Trabajo (OT) son documentos fisicos mediante los cuales el Departamento de
Construccion y Conservacion de la Subdireccion de Pavimentacion de la Ilustre Municipalidad de
Santiago solicita las obras de conservacion a la empresa adjudicada al contrato de obras de conservacion
y trabajos complementarios. Estos documentos contienen informacion relevante organizada en formato
de tablas en donde se registran datos como la fecha, la ubicacion de la obra, el Inspector Técnico de
Obra (ITO) municipal a cargo, las actividades a ejecutar y las cubicaciones correspondientes. Un
conjunto de Ordenes de Trabajo conforma un Estado de Pago (EDP), el cual es utilizado posteriormente
para permitir el traspaso de recursos desde el municipio hacia la empresa que ejecuta las obras.

En la practica, las OT constituyen documentos oficiales que respaldan la trazabilidad de los trabajos de
conservacion realizados en los pavimentos de la comuna, sin embargo, la informacion contenida en ellas
se extrae actualmente de manera manual para los analisis de gestion que realiza la Subdireccion de
Pavimentacion, lo que representa un proceso con alto costo en recursos humanos y tiempo. Esta
situacion no es exclusiva de la comuna de Santiago, ya que estudios previos han sefialado que las
limitaciones en la sistematizacion de datos y la dependencia de procedimientos manuales dificultan la
implementacion de sistemas de gestion de pavimentos en municipios, especialmente en contextos con
restricciones presupuestarias y técnicas (FONDEF, 2015; Whiteley-Lagace et al., 2011). En este
escenario, la automatizacion de procesos aparece como una alternativa viable para la gestion de
pavimentos y aprovechar de mejor manera los recursos disponibles.

La comuna de Santiago para efectos de la gestion administrativa de las obras de conservacion se divide
en Sector 1 (zona norte) y Sector 2 (zona sur) delimitados por la Avenida Libertador Bernardo
O’Higgins. Cada sector a lo largo del afio genera diferentes estados de pago (1 por mes) que contienen
una cantidad variable de OT. Estos documentos son manejados integramente en formato fisico sin un
respaldo digital.

2.4 Digitalizacion y OCR (Reconocimiento Optico de Caracteres)

La digitalizacion de documentos constituye el primer paso para transformar informacion fisica en un
formato que pueda ser procesado computacionalmente. En el ambito de la gestion publica, esta practica
no solo contribuye a la conservacion de los documentos originales, sino que ademas permite mejorar el
acceso, la consulta y el andlisis de la informacion (Martinez et al., 2012). La preservacion digital resulta
especialmente relevante cuando se trata de expedientes historicos o administrativos como las Ordenes
de Trabajo que representan una fuente primaria de informacion sobre las obras realizadas sobre los
pavimentos.

El Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR por sus siglas en inglés) es una tecnologia que posibilita
la conversion de documentos digitalizados en imagenes a texto legible por una computadora. Por medio
del OCR, los caracteres impresos en los documentos escaneados son detectados y convertidos en texto
digital, lo que posibilita las biisquedas automaticas, la extraccion de datos y su integracion en bases de
datos estructuradas (Sciannameo et al., 2024).

La tecnologia del OCR tradicional cuenta con limitaciones como la lectura de figuras y graficos, puede
presentar problemas con textos inclinados, sellos, firmas, entre otras limitaciones técnicas que dependen
de la calidad de digitalizado. Para mejorar la extraccion el nivel de la extraccion de informacion se han
adoptado metodologias que utilizan modelos semanticos, de agrupamiento y de clasificacion que, si bien



han mostrado un buen desempefio, requieren de un alto poder de computo siendo necesario el uso de
soluciones basadas en la nube (Peddarapu et al., 2025).

Otras herramientas mas avanzadas como los modelos de lenguaje visuales (VLM) y los modelos de
lenguaje multimodales (MLLM) logran una recuperacion eficiente de la informacion respecto al uso del
OCR tradicional, sin embargo, sigue siendo necesario implementar soluciones basadas en servicios de
la nube para no requerir computadoras de alto rendimiento de manera fisica (Peddarapu et al., 2025;
Tanasa & Oprea, 2025).

En el caso de la gestion de pavimentos, disponer de informacion confiable y actualizada es fundamental
para la correcta asignacion de recursos, lo que refuerza la importancia de contar con procesos de
digitalizacion eficientes (de Solminihac et al., 2018). En consecuencia, la digitalizacion y el uso de OCR
no solo resguardan la integridad documental, sino que ademas posibilitan el desarrollo de metodologias
de gestion basadas en evidencia, al transformar documentos fisicos en insumos Tttiles para el analisis
sistematico y la toma de decisiones (Sciannameo et al., 2024).

2.5 Extraccion y estructuracion de datos

La extraccion de informacion corresponde al proceso mediante el cual se identifican y capturan datos
relevantes desde documentos digitales para posteriormente organizarlos en un formato estructurado que
permita su analisis. Este procedimiento constituye un paso fundamental en metodologias de gestion de
informacion, al reducir la dependencia del trabajo manual y optimizar el uso de recursos humanos
(Peddarapu et al., 2025).

Los enfoques tradicionales de extraccion de informacion se basan en la definicion de reglas y
expresiones regulares aplicadas al texto obtenido mediante OCR. Si bien estas técnicas ofrecen
resultados aceptables en documentos con formatos homogéneos, su efectividad disminuye cuando existe
variabilidad en la estructura de los documentos, podrian ser requeridos modelos de aprendizaje
automatico y de lenguaje natural (NLP por sus siglas en inglés) que permitan extraer informacion de
manera mas robusta y flexible (Sciannameo et al., 2024).

La estructuracion de datos implica convertir los resultados de la extraccion en bases de datos, donde
cada campo de interés queda normalizado y estandarizado. La organizacion posibilita la generacion de
reportes, indicadores y visualizaciones que sirven de apoyo a la toma de decisiones. En el caso de los
pavimentos urbanos, transformar las Ordenes de Trabajo en informacion estructurada abre la posibilidad
de contar con un registro historico sistematico de las actividades de conservacion, que puede emplearse
tanto para reportes inmediatos como para el desarrollo de modelos predictivos de deterioro.

2.6 Definicion del problema

Pese a su autonomia, la Ilustre Municipalidad de Santiago enfrenta dificultades para implementar un
SGP debido a limitaciones presupuestarias y de recursos humanos. La gestion de la informacion sobre
conservacion de pavimentos depende de procesos manuales que consumen tiempo y restringen el
analisis sistematico y automatico. La ausencia de metodologias adaptadas provoca que la toma de
decisiones de conservacion sea reactiva y no preventiva.

En consecuencia, surge la oportunidad de investigar si es posible desarrollar una metodologia de bajo
costo y facil implementacion, de tal forma de que no se requiera de una inversion econdémica ni personal
especializado y que permitiera aprovechar la informacion contenida en las Ordenes de Trabajo existentes
utilizando los recursos disponibles del municipio.

Considerando las limitaciones de la tecnologia OCR para documentos digitalizados también surge la
posibilidad de explorar de qué manera se puede mejorar el manejo y almacenamiento de la informacion
en el proceso de gestion al interior de la Subdireccion de Pavimentacion con enfoque en la
transformacion digital. Un cambio de metodologia al interior de la Subdireccion podria permitir que se
aproveche la informacion contenida en las Ordenes de Trabajo en insumos estructurados y hacerlos
analizables para que apoyen la gestion de pavimentos urbanos en la comuna de Santiago.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer y validar un sistema integral, compuesto por una metodologia de extraccion de informacion
de documentos y una herramienta computacional para la gestion, visualizacion geoespacial y generacion
de reportes con los datos de las Ordenes de Trabajo de la Subdireccién de Pavimentacion de la IMS
considerando un enfoque de bajo costo y facil implementacion.

3.2 Objetivos especificos

OEIl: Evaluar la extraccion de datos de Ordenes de Trabajo mediante Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR) desde documentos digitalizados.

OE2: Disefiar una metodologia y herramienta computacional para la extraccion y gestion de datos de
obras de conservacion que sea aplicable a la Subdireccion de Pavimentacion de la IMS.

OE3: Validar eficacia de la herramienta y la metodologia con reportes y visualizacion geoespacial de
datos mediante el uso de Ordenes de Trabajo reales de la comuna.

4. Metodologia

La metodologia de investigacion propuesta se estructur6 en tres etapas, cada una vinculada a un objetivo
especifico como se ilustra en la Figura 1.

. .. Objetivo
Métodos e insumos Actividades o
expecifico
Seleccionar
» Yy digitalizar documentos
| OTs
-lv Aplicar
——  Escaner institucional  ———— técnicas de reconocimiento OE1
‘I, de caracteres
| Pruebas experimentales
Definir
| Analisis de resultados  |4———— y aplicar métricas
__|Reuniones con Subdireccion N Disefiar metodologia de
de Pavimentacién ”|  manejo de la informacion
Librerias Python ¢' - OE?2
Desarrollar herramienta
computacional
Generar productos
\ 4
| Herramienta computacional Ii v
F X
> Analizar resultados
OE3
=] -)'| Documentos oficiales | J,

Retroalimentar metodologia

Y

Figura 1. Esquema metodoldégico



4.1 Etapa 1 - Diagnoéstico y Evaluacion de Tecnologias de Extraccion (OE1)
Actividades:

e Se seleccionaron y digitalizaron documentos disponibles y representativos de la Subdireccion de
Pavimentacion.

e Se aplicaron técnicas de Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) y de extraccion de texto
para evaluar la legibilidad y estructuracion de la informacion.

e Se definieron y aplicaron métricas que reflejen el nivel de la extraccién de informacion
disponible en los documentos fisicos.

Insumos: Ordenes de Trabajo digitalizadas. Equipamiento de digitalizacion

Métodos: Pruebas experimentales de extraccion de texto. Analisis comparativo de resultados.

4.2 Etapa 2 — Diseiio y Desarrollo del Sistema de Gestion de Datos (OE2)
Actividades:

e Se disefio una metodologia de manejo de la informacion a partir de insumos digitales y productos
esperados de la Subdireccion de Pavimentacion.

e Se desarroll6 una herramienta computacional de lectura, limpieza y extracciéon de campos de
interés mediante expresiones regulares.

e Se desarrollaron funcionalidades de generacion de productos de georreferenciacion y reportes
que agrupen la informacion.

Insumos: Requerimientos de informacion de la Subdireccion de Pavimentacion. Lenguaje de
programacion Python y librerias complementarias.

Métodos: Disefio de sistemas de informacion.

4.3 Etapa 3 - Validacion Funcional y Analisis de Aplicabilidad (OE3)
Actividades:

e Se ejecuto la herramienta desarrollada con datos reales de la comuna.
e Se analizaron productos generados.
e Se realiz6 retroalimentacion en base a las apreciaciones de la Subdireccion de Pavimentacion.

Insumos: Herramienta desarrollada (Etapa 2). Conjunto de datos reales acotados.
Métodos: Estudio de Caso.

Considerando el tiempo de desarrollo de la investigacion, se acoto el volumen de informacién al Sector
1 de la comuna (zona norte delimitado por eje Alameda) para Ordenes de Trabajo generadas durante el
contrato de conservacion vigente que abarca entre el periodo de mayo de 2024 y agosto de 2025.



5. Herramientas para el OCR

Se desarrolla un script de Python para el analisis de los documentos digitalizados, siguiendo el
lineamiento de realizar un analisis a bajo costo para emplear librerias gratuitas que sirvan para el
procesamiento de imagenes y texto con la finalidad de seleccionar las mas apropiadas.

Una alternativa serian herramientas mas complejas como los VLM o los MLLM que han demostrado
resultados favorables (Tanasa & Oprea, 2025), sin embargo, estas herramientas no siguen el lineamiento
de ser de bajo costo a largo plazo ya que los servicios basados en la nube tienen un sistema de cobro, lo
que podria implicar un problema en la asignacion de recursos municipales. Otra alternativa sobre el uso
de tales modelos es la adquisicion de un equipo apto para ejecutarlos localmente, lo que requiere de una
alta inversion inicial, lo que tampoco es viable para el caso en estudio de la Ilustre Municipalidad de
Santiago.

5.1 pdflumber

Esta libreria esta disefiada para extraer informacion directamente de archivos PDF. Funciona analizando
la estructura interna del PDF para identificar y extraer entidades de texto, asi como para detectar tablas
basandose en las lineas y rectdngulos presentes en la pagina. Es de gran utilidad para trabajar con
archivos PDF que contienen texto incrustado, sin embargo, pdfplumber no puede leer texto de archivos
PDF que son simplemente imagenes escaneadas sin una capa de texto.

5.2 pdf2image

Esta libreria no extrae texto, sino que actiia como un intermediario para convertir las paginas de un
archivo PDF en objetos de imagen. Internamente esta libreria utiliza la biblioteca externa Poppler que
es un renderizador de PDF de codigo abierto, para generar una imagen raster de cada pagina. Este paso
es fundamental cuando se trabaja con documentos escaneados, ya que transforma el contenido visual
del PDF en un formato que puede ser procesado por herramientas de Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR) como Tesseract. Su uso requiere que Poppler esté instalado en el sistema operativo.

Herramientas de codigo abierto como Tesseract OCR han permitido democratizar el acceso a esta
tecnologia, facilitando su aplicaciéon en contextos de bajo costo y recursos limitados. No obstante, al
utilizar OCR tradicional se requiere de un mayor cuidado en el proceso de digitalizacion y en la forma
en la que se dispone el texto.

5.3 ocrmypdf

Esta libreria se especializa en agregar una capa de texto OCR a archivos PDF que consisten
principalmente en imagenes escancadas. A diferencia de pdfplumber, ocrmypdf toma un PDF de
entrada, utiliza un motor OCR (predeterminadamente Tesseract) para reconocer el texto en las imagenes
de cada pagina, y luego genera un nuevo archivo PDF. Este nuevo PDF conserva la apariencia visual
original, pero incluye una capa invisible de texto superpuesta con precision sobre las palabras
correspondientes en la imagen. El resultado principal es un PDF escaneado que ahora es detectable y
cuyo texto puede ser seleccionado y copiado. Ademas, ocrmypdf permite realizar optimizaciones en las
imagenes como correccion de inclinacion y limpieza antes de aplicar el OCR, lo que puede mejorar la
calidad del texto reconocido.

5.4 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de codigo abierto, enfocada
principalmente en tareas de vision por computadora, procesamiento de imagenes, video y aprendizaje
automatico. No esta disefiada especificamente para extraer texto o manejar PDFs directamente, sino para
manipular los datos visuales (pixeles) de las imagenes. OpenCV es util para realizar pasos de
preprocesamiento en las imagenes obtenidas de los PDFs después de usar pdf2image y antes de enviarlas
a un motor OCR (Tesseract). Las funciones clave incluyen la conversion a escala de grises, la
binarizacion, la eliminacion de ruido y la correccion de inclinacion.



6. Herramientas para la extraccion y manejo de informacion

Para concretar los objetivos y realizar las pruebas necesarias, se optd por crear un programa en Python
para la lectura, extraccion y manejo de la informacion de los documentos digitalizados con las librerias

de la Tabla 1 las cuales son de codigo abierto.

Tabla 1. Librerias que se utilizan

Libreria Categoria Descripcion Limitantes Motivo de eleccion
pdfplumber | Extracciéon  de | Permite leer texto | No reconoce texto en | Libreria liviana,
texto (PDF | estructurado desde | PDFs escancados | precisa 'y de uso
digital) documentos PDF, | (imagenes). sencillo para
manteniendo saltos de documentos digitales.
linea y disposicion tabular.
pdf2image Conversién  de Convierte las paginas de quglere instalacion | Es ' e.st.able,
PDF a imagen un PDF escaneado en | adicional de Poppler; | ampliamente utilizada
imagenes, paso previo al | alto consumo de |y compatible con
uso de OCR. memoria en PDFs | pytesseract.
grandes.
pytesseract | OCR o Ap}lca OCR sobre Requiere  instalacién H’er.ramlenta. de
(Reconocimiento | imagenes para obtener | q.  7ueseract OCR: | €0digo  abierto vy
Optico de te>’(t0 .dlgltal legible por rendimiento conﬁNglirable en
Caracteres) maquina. dependiente de 1la | cSPaiol.
calidad del escaneo.
pandas Procesamiento Manejo y organizacion de | Puede ser lento con | Es el estandar en
de datos los datos extraidos (OT, | archivos muy | ciencia de datos por
fechas, inspectores, | grandes. su  eficiencia vy
coordenadas, etc.). compatibilidad con
Excel.
openpyxl Exportaciéon de | Permite generar y editar | Limitado a formatos | Se integra
resultados archivos Excel desde | XLSX. No permite | nativamente con
Python. funciones avanzadas | pandas.
de Excel.
geopy Geocodificacion | Transforma direcciones en | Precision dependiente | Permite automatizar
coordenadas geograficas | del servicio la ubicacion  de
mediante el uso de direcciones sin
servicios software GIS.
geopandas | Analisis y | Mangeja estructuras | Alto uso de memoria; | Libreria consolidada
visualizacion espaciales (puntos, | requiere dependencias | para el manejo de
geografica poligonos, lineas) y genera | adicionales (Shapely, | datos geoespaciales
capas geograficas. Fiona). en entornos Python.
shapely Geometrla} Deﬁn? ymampula objetos No gestiona archivos Base. de geopandas.;
computacional geométricos (puntos, espaciales permite definir
lineas, . pohgon.o’s) directamente. georpe?t’rlas con
necesarios para la creacion precision.
del shapefile.
simplekml | Exportacién Genera archivos KML y | No permite analisis | Ligera y practica para
geografica KMZ para visualizar las | espacial avanzado. exportar resultados de
OT georreferenciadas. forma  visual e
intuitiva.

Una alternativa al uso la libreria geopy es el uso de la API de Google Maps, sin embargo, esta alternativa
requiere de una API Key, lo que incurre costo de contratacion del servicio.




7. Metodologia para la Subdireccion de Pavimentacion

Tomando en consideracion el contexto en el cual se desarrollan las actividades de conservacion de
pavimentos urbanos de la comuna de Santiago, se plantea el proceso metodoldgico de la Figura 2, la
cual requiere de insumos digitales para su implementacion, dejando que la lectura, la extraccion de
informacion y la generacion de productos se realice de manera automatica.

Para el insumo principal contempla la identificacion de archivos en formato PDF, donde se planea
aprovechar las OT existentes del contrato de conservacion vigente mediante un proceso de digitalizacion
de estas y aplicando técnicas de OCR para que la informacién pueda ser aprovechada. Ademas se
considera el caso en el cual el documento PDF entregado contenga informacion de texto digital.
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Figura 2. Metodologia de procesamiento de datos

7.1 Identificacion, lectura y procesamiento de documentos PDF

En el proceso de lectura se analiza la carpeta seleccionada que contenga los documentos en formato
PDF para su analisis y se seleccionan para procesar Unicamente los documentos PDF (.pfd), ya que es
posible que en la practica existan otro tipo de elementos como imagenes o subcarpetas.

Por cada documento PDF detectado se verifica si contiene texto digital o si es necesario realizar un OCR
producto de ser una digitalizacion, debido a que el tratamiento y procesamiento del archivo depende de
tal condicion.



En el caso de que el documento contenga texto (producto de que fue generado como PDF) su
informacion se extrae mediante la libreria pdfplumber. Para el caso contrario donde no se detecta texto,
se trataria de una digitalizacion donde es necesario aplicar técnicas de OCR. Para ambos procedimientos
se genera un archivo de texto (.txt) con el mismo nombre que el archivo de origen en cual contiene todos
los caracteres identificados del documento procesado.

7.2 Identificacion y extraccion de informacion

En general los campos de interés como los nombres, direccion, fecha, nimero de OT, entre otros, suelen
estar desordenados en la informacion extraida en los documentos, por lo que se requieren un proceso de
extraccion enfocado en cada dato de interés. Para la extraccidon de los campos se implementan lineas de
codigo que sean capaz de identificar expresiones regulares y almacenarlas temporalmente para su
registro posterior.

Para el caso de los documentos digitalizados, los campos de interés podrian presentar variaciones
producto del proceso del OCR (como confundir .M.S por 1.M.S), por lo que estas expresiones regulares
deben ser lo suficientemente flexibles para lograr identificar, corregir y extraer la informacion.

Por cada documento analizado se extraen los campos de interés y se almacenan en variables temporales
para su registro posterior.

7.3 Georreferenciacion de datos

La direccion es un campo critico dado que debe relacionarse a un sistema de coordenadas, por lo que la
direccioén pasa por un proceso de validacion y correccion en caso de ser necesario, ya que un error
ortografico podria afectar la georreferenciacion de los datos. Lo anterior se realiza mediante un archivo
.csv de correccion, el cual cambia la manera en que el campo de direccion se maneja, de tal manera que
no deba modificarse el documento original.

Con el campo de direcciones detectado se extraen las coordenadas geograficas, creando campos
adicionales de latitud y longitud mediante la libreria geopy y el servicio de OpenStreetMap (OSM). Esto
permite relacionar un documento con una ubicacion al interior de la comuna.

Para efectos practicos las direcciones con sus coordenadas son almacenadas en un documento “.csv” el
cual ayuda a la optimizacién de recursos, ya que una direccion que ya fue consultada por el servicio de
OSM no volvera a ser procesada, de tal forma que las coordenadas provengan del archivo y no del
servidor.

Este proceso es sensible a la informacion de entrada por lo que es importante que el campo de direccion
contenga una direccion real con su numeracion respectiva, de lo contrario no se obtendra una correcta
georreferenciacion de los datos. En caso de errores durante el proceso de georreferencia, la herramienta
desarrollada entregara un archivo “.csv” con las direcciones problematicas para su analisis manual y
posible incorporacion en el archivo de preprocesamiento de las direcciones.

7.4 Exportacion a base de datos

Toda la informacion almacenada de forma temporal es registrada en un documento Excel el cual
conforma la base de datos de los documentos analizados, donde la informacioén contenida puede ser
visualizada y ser utilizada para su libre uso.

7.5 Productos

Con la base de datos conformada, esta funciona como insumo para generar un producto de documento
Excel de resumen el cual agrupa la informacion de las actividades realizadas junto a sus cubicaciones y
frecuencia. Adicionalmente con la georreferenciacion de los datos se generan dos archivos .kmz con la
finalidad de que los datos puedan ser visualizados en Google Earth (plataforma gratuita), uno donde se
muestran las intervenciones (direcciones) de manera puntual y otro con un buffer de 30 metros de cada
punto de intervencion a solicitud de la Subdireccion de Pavimentacion para una mejor visualizacion.



8. Digitalizacion

Debido a que las OT disponibles de la Subdireccion de Pavimentacion no cuentan con un respaldo
digital, se hizo necesario iniciar un proceso de digitalizacion de estos documentos con la finalidad de
contar con una muestra real de documentos a los cuales someter la metodologia. Este proceso podria dar

pie para la implementacion de un Plan de Mejoramiento de Gestion (PMGQG) al interior de la Subdireccion
de Pavimentacion.

Al momento de digitalizar documentos fisicos en formato PDF generalmente son procesados como
imagenes, sin interpretar el texto registrado en el documento de manera directa, de tal forma que el texto
solo puede ser leido por el usuario y no por la computadora, siendo necesario utilizar técnicas de OCR
para que la informacion pueda ser manejada de forma automatizada.

8.1 Escaner utilizado

El proceso de digitalizacion hay multiples parametros que dependen del escaner que se utilice y la
tecnologia que este tenga, en las dependencias de la Subdireccion de Pavimentacion se cuenta con el
escaner de un equipo “Canon imageRUNNER ADVANCE 500i” de la Figura 3 el cual se utiliza para
la digitalizacién de los documentos.

Figura 3. Escaner presente en las dependencias de la Subdireccion de Pavimentacion

8.2 Parametros de digitalizacion

Dentro de las opciones disponibles a la hora de digitalizar y mantener un estandar sobre todos los
documentos, se selecciona una resolucion de 300 PPP (pixeles por pulgada) y a color. La resolucion
empleada permite que el texto pueda ser visualizado por los algoritmos de OCR manteniendo un balance
con el peso final del archivo. Que la digitalizacion sea a color permite que la informacion visual respecto
a las anotaciones pueda ser visualizada por el usuario.

Al seleccionar los parametros e introducir los documentos, el equipo de manera automatica digitaliza
todas las hojas entregadas, incorporandolas todas en un mismo documento PDF y enviandolo a un correo
electronico registrado previamente. Con dicha configuracion durante el proceso de digitalizacion se
observa un tiempo promedio de 4 segundos por hoja.

8.3 Gestion y almacenamiento

Al momento de digitalizar documentos en formato PDF, el nombre del archivo no es correlativo a su
contenido, sino que es asignado automaticamente por el escaner, por lo que se transforma en una buena
practica establecer una nomenclatura estandar para el almacenamiento de estos documentos.

Una vez finalizado el proceso de digitalizacion se reasigna el nombre del archivo de la forma
“SX XXXX EDPX OTX.pdf”, siendo los caracteres de “X” cambiados segin el contenido del
documento (sector-afio-#EDP-#0T). De esta manera el nombre de cada archivo es tinico y tiene una
relacion directa al contenido de este, evitando tener que abrir el documento para conocer su contenido.



9. Métricas para el analisis

Frente a la variedad de métodos disponibles para realizar OCR a los documentos digitalizados, se hace
necesario el uso de métricas con la finalidad comparar y determinar la mejor alternativa para el caso en
estudio. Para la comparacion se utilizan las métricas descritas a continuacion.

9.1 Porcentaje de Deteccion (PD)

Durante el proceso de identificacion y extraccion de la informacion utiliza el porcentaje de deteccion de
datos no nulos, esto es si detecta o no la informacion para extraer, no implica que la informacion sea
correcta.

campos detectados

PD =
campos disponibles

)]

Considerando por ejemplo que los campos que se esperan extraer por documentos sean el nimero de
OT, la fecha, el inspector fiscalizador, el inspector técnico y la direccion, se espera que cada documento
detecte 5 campos. Si se detectan 5 el PD seria del 100%, sin ser informacion necesariamente correcta.

9.2 Porcentaje de Extraccion Correcta (PEC)

Para los campos que lograron ser detectados y almacenados, se calcula el Porcentaje de Extraccion
Correcta, el cual se obtiene al relacionar los campos que fueron reconocidos correctamente respecto al
total de los campos extraidos.

campos detectados correctamente

PEC = campos detectados 2)

A modo de ejemplo, si el campo esperado es “Inspector Uno” y el campo extraido fue “Inspector Un0”,
este ultimo no se considera como correcto, dicho campo es clasificado como aproximado.

9.3 Porcentaje de Extraccion Aproximado (PEA)

Para los campos que lograron ser detectados y almacenados, se calcula el Porcentaje de Extraccion
Aproximado, el cual se obtiene al relacionar los campos que fueron reconocidos correctamente y de
forma aproximada respecto al total de los campos extraidos.

campos detectados correctamente + campos detectados aproximados

PEA = 3
campos detectados )

A modo de ejemplo, si el campo esperado es “Inspector Uno” y el campo extraido fue “Inspector Un0”,
este ultimo se considera como aproximado para el calculo del PEA.

9.4 Tiempo por Documento (TPD)

Debido a los diferentes métodos empleados para el proceso de OCR, se considera el promedio de tiempo
de ejecucion en funcion de los documentos analizados.
tiempo total del método

= 4
TPD documentos analizados @




10. Resultados con documentos reales

Durante las reuniones iniciales con la Subdireccion de Pavimentacion se digitalizaron 16 Estados de
Pago correspondientes al contrato de conservacion vigente. El contrato de conservacion cubre entre
mayo de 2024 y mayo de 2026, mientras que algunos de los documentos digitalizados abarcan desde
mayo de 2024 hasta agosto de 2025, resultando un total de 247 Ordenes de Trabajo (OT) para su anélisis.

Al tratarse de documentos reales los cuales fueron sometidos a un proceso de digitalizacion, estos
utilizan la rama del andlisis con OCR del flujo de la Figura 2, por lo que es el caso mas desfavorable del
analisis dado a las limitaciones que puede presentar esta tecnologia. Para el caso de los documentos con
texto integrado, estos son procesados por la otra rama del flujo de procesos. siendo procesado mediante
la libreria pdfplumber.

Se ejecutaron 7 métodos diferentes para la aplicacion del OCR de las primeras 75 OT digitalizadas,
tanto con sus paginas con su orientacion original y con sus paginas correctamente orientadas con la
finalidad de comparar los tiempos de ejecucion y diferencias en la extraccion de informacion. Los 7
métodos principalmente se diferencian en las librerias Python utilizadas y/o variaciones en sus ajustes.

El primer método consiste en la transformacion del documento PDF en una imagen mediante la libreria
pdf2image y posteriormente se aplica pytesseract para el reconocimiento de texto. Del segundo al cuarto
método se emplea la libreria opencv entre el proceso de pdf2image y tesseract del primer método, donde
cada método (OpenCV1, OpenCV2, OpenCV3 y OpenCV4) realiza un procesamiento diferente a las
imagenes. Para el sexto método se emplea la libreria ocrmypdf, donde se realiza una correccion de la
inclinacion de la pagina de ser necesario e incorporando una capa invisible de caracteres sobre el
documento, permitiendo mejores busquedas dentro del mismo. El altimo método es una mezcla entre
ocrmypdf y opencv, siendo esta Ultima una herramienta de respaldo en caso de que la primera no
funcione correctamente.

10.1 Reconocimiento de texto y tiempo de procesamiento

Mediante un analisis previo al momento de configurar el programa junto a las librerias, se observé que
el OCR empleado realiza una lectura de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, simulando una
lectura humana tradicional, esto genera que el proceso de reconocimiento sea altamente sensible a la
orientacion de las hojas de los documentos. Por lo que se compararon los documentos digitalizados con
su orientacion por defecto (desde el escaner) con los documentos con la orientacion corregida, de tal
forma que en estos ultimos todas las hojas sea leidas de forma correcta.

Los resultados referentes al tiempo de procesamiento de los 7 métodos, considerando las 75 OT y los 2
casos posibles (orientacion original y corregida) caus6é que en la practica se debieron analizar 1050
documentos para aplicar OCR. Este analisis present6é una duracion de dos horas y media en total y sus
resultados se muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Tiempo de analisis con los documentos originales

Orientacién Original Tiempol[s] vs Métodos
EDP | Cant.OT |pytesseract|OpenCV1|OpenCV2|OpenCV3|0penCV4| ocrmypdf |ocrmypdf + OpenCV1| Total [Total [min]
2 11 90,2 62,7 73,2 66,3 73,0 120,8 120,7 606,9 10,1
3 11 98,9 67,1 75,4 69,2 75,5 117,6 117,5 621,2 10,4
5 10 125,1 93,0 100,6 88,7 102,0 179,5 178,8 867,7 14,5
10 17 106,9 75,1 82,5 68,2 79,6 236,2 234,6 883,1 14,7
11 18 108,5 75,8 87,4 72,2 83,5 252,5 251,1 930,9 15,5
12 8 51,2 36,7 41,3 34,0 39,0 116,1 1141 432,3 7,2
Total [s] 580,8 410,4 460,4 398,6 452,6 1022,5 1016,8 4342,1 72,4
Total [min] 9,7 6,8 7,7 6,6 7,5 17,0 16,9 72,4




Tabla 3. Tiempo de analisis con la documentacion orientada

Ocrl)err:;icézn Tiempo[s] vs Métodos
EDP | Cant. OT | pytesseract OpenCV1|OpenCV2 |OpenCV3|OpenCV4 | ocrmypdf 08;";:/]2(\3'/1‘1*' Total ;;:T:;
2 11 96,4 94,9 100,8 80,9 87,6 119,4 118,3 698,2 11,6
3 11 98,6 77,9 81,0 63,9 74,7 117,4 117,7 631,2 10,5
5 10 133,6 93,7 100,6 96,6 104,6 179,5 180,7 889,3 14,8
10 17 122,1 85,6 87,2 87,1 90,3 237,7 236,8 946,8 15,8
11 18 117,5 90,4 91,2 89,7 95,6 254,4 253,2 992,0 16,5
12 8 57,4 40,9 42,5 43,3 42,3 1141 113,9 454,4 7,6
Total [s] 625,6 483,4 503,3 461,5 495,1 1022,4 1020,7 4611,9 76,9
[T;T:; 10,4 8,1 8,4 7,7 8,3 17,0 17,0 76,9

En base a la Tabla 1Tabla 2 y la Tabla 3, la libreria menos eficiente corresponde a ocrmypdf que requirid
de aproximadamente el doble de tiempo que las otras librerias. Adicionalmente se aprecia que corregir
la orientacion del documento perjudica el tiempo total de anélisis en un 6,2%.

10.2 Extraccion de informacion

Al aplicar la extraccion de informacion mediante el reconocimiento de expresiones regulares para la
obtencion de los campos de interés, tras aplicar las métricas a los 7 métodos para el OCR y para sus dos
orientaciones (original y corregida) se obtuvieron las métricas de las tablas 4 y 5

Tabla 4. Métricas con los documentos originales

Métricas vs Métodos

Orientacion Original pytesseract | OpenCV1 | OpenCV2 | OpenCV3 | OpenCV4 | ocrmypdf | ocrmypdf+OpenCV1
PD 19,5% 18,1% 15,2% 14,1% 13,6% 16,3% 16,3%
PEC 56,2% 63,2% 54,4% 54,7% 49,0% 57,4% 55,7%
PEA 91,8% 95,6% 94,7% 90,6% 94,1% 98,4% 98,4%
Aciertos 41 43 31 29 25 35 34
Tiempo por documento [s] 7,7 5,5 6,1 5,3 6,0 13,6 13,6
Tabla 5. Métricas con la documentacion orientada
Meétricas vs Métodos
Orientacién Corregida pytesseract | OpenCV1 | OpenCV2 | OpenCV3 | OpenCV4 | ocrmypdf | ocrmypdf+OpenCV1
PD 46,7% 52,3% 50,4% 54,1% 53,9% 52,5% 54,7%
PEC 48,6% 42,9% 30,7% 38,4% 32,2% 35,5% 41,0%
PEA 92,0% 94,9% 92,6% 92,6% 90,1% 91,4% 87,8%
Aciertos 85 84 58 78 65 70 84
Tiempo por documento [s] 8,3 6,4 6,7 6,2 6,6 13,6 13,6

En base a la Tabla 4 y la Tabla 5, la eficacia de la libreria ocrmypdf (y su variante con OpenCV1) en
términos de aciertos es comparable a los métodos que utilizan pytesseract y OpenCV1 por separado, las
cuales obtienen resultados iguales o superiores en un menor tiempo. Ademas, se observo que la
orientacion de los documentos aumento los aciertos en aproximadamente un 50% por lo que el aumento
del tiempo por documento se relaciona al aumento en la deteccion de texto.




10.3 Analisis de resultados del OCR

Segun el método utilizado se obtuvieron métricas similares en tiempo, pero diferentes en lo que respecta
la deteccion de los campos de interés.

A partir de la Tabla 2 y Tabla 3 se desprende que, en términos de tiempo el programa desarrollado para
la implementaciéon de OCR no se ve mayormente afectado por la orientacion de las paginas del
documento entregado como insumo. En cambio, a partir de la Tabla 4 y la Tabla 5 se tiene que el
porcentaje de deteccion (PD) presenta una variacion positiva al contar con una orientacion correcta de
las paginas de los documentos analizados, lo que indica que se logra un mejor reconocimiento al utilizar
documentos cuyas paginas estén correctamente orientadas, lo que sugiere que es necesaria una revision
y correccion del documento previo al analisis.

En ciertos casos se tiene que el Porcentaje de Extraccion Aproximada (PEA) para el caso de las paginas
orientadas originalmente es mayor a las que cuentan con una orientacion corregida, no obstante, en los
documentos orientados correctamente detectan una mayor cantidad de texto, lo que a su vez permite que
los aciertos (campos detectados correctamente) sean mayores.

Las métricas podrian variar al implementar nuevas expresiones regulares que sean mas flexibles en la
deteccion, pudiendo mejorar o empeorar. La dificultad de implementar expresiones regulares generales
radica en la falta de uniformidad en los documentos reales que fueron digitalizados y utilizados como
muestra, por ejemplo, en algunos existe informacion impresa y en otros de forma manuscrita, se
presentan diferencias en los tamafios y en la calidad de los documentos al ser fotocopias o documentos
originales.

De los 7 métodos empleados para el uso del OCR, los que mas se destacaron en términos de la
identificacion de texto y en tiempo son los métodos que emplean las librerias pytesseract y OpenCV1
(variante que unicamente aplica escala de grises) respectivamente. Los documentos digitalizados si bien
permiten un respaldo de la informacion fisica, las métricas indican que no es recomendable utilizar
técnicas de OCR para rescatar la informacion de manera confiable.

10.4 Alternativas al OCR

Dados los resultados se tiene que no es recomendable utilizar digitalizaciones de documentos fisicos
para la extraccidén y manejo de la informacién por las limitantes de la tecnologia OCR empleada, por lo
que se abre una nueva linea investigativa de modificar el insumo que emplea la metodologia.

Frente a la problematica del uso de los documentos originales se propone implementar un nuevo tipo de
documento con formato de estructurado que contengan la informacion de interés, pero de manera digital,
de tal manera que estos documentos sirvan para preservar la informacidn y se permita su extraccion de
informacion de manera automatizada con la metodologia desarrollada.

El nuevo formato de este documento fue disefiado en base a la informacion de los documentos originales
que sea de interés rescatar para la Subdireccion de Pavimentacion. Con el disefio definido se aplicaron
a todas las Ordenes de Trabajo del periodo disponible, con la finalidad de ser entregadas como insumo
en el flujo de la metodologia de la Figura 2 y analizar su comportamiento.



11. Nueva Ficha Digital

Dado que los resultados de la extraccion directa en los documentos digitalizados mediante OCR
indicaron una baja deteccion, se replant6 la forma en la que se almacena la informacion de las OT y de
como esta se entrega a la metodologia que se busca implementar.

Con la finalidad de simplificar el proceso de registro y respaldo de la informacion contenida en las OT,
se desarroll6 una planilla Excel con macros la cual ayuda en los procesos de calculo y visualizacion de
la informacioén, sélo siendo requerido que se indiquen los datos clave que sean de interés. Mediante las
macros desarrolladas la planilla ajusta la informacion ingresada y se almacena en formato PDF.

11.1 Diseno

El disefio de la nueva Ficha Digital se muestra en la Figura 4 que se basa en registrar la informacion
clave para la Subdireccion de Pavimentacion (celdas verdes) como el sector 1 o 2 (norte o sur de la
comuna respectivamente), el nimero de OT, las fechas de inicio y término, los nombres de los
fiscalizadores, del contratista responsable, una direccion de referencia y el cddigo de las actividades
realizadas junto a sus cantidades ejecutadas.
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SUBDIRECCION DE PAVIMENTACION
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y CONSERVACION

ORDEN DE TRABAJO (OT) NUMERO DE OT
FECHA DE INICIO FECHA DE INICIO
FECHA DE TERMINO FECHA DE TERMINO
INS. FISCALIZADOR I.M.S. NOMBRE 1
INS. TECNICO APOYO |.M.S. NOMBRE 2
PROF. CONTRATISTA NOMBRE 2
DIRECCION DIRECCION CON NUMERO
COMENTARIOS (OPCIONAL)
VALOR UTM VALOR UTM CORRESPONDIENTE AL MES DE TERMINO
TRABAJOS POR DIRECCION
ACTIVIDAD ITEM Ejecutado | UNIDAD | P.UNIT.UTM | TOTALUTM TOTAL$
RELATIVO AL CODIGO DEL ITEM (REL. ITEM) COD. ITEM | CANT.EJEC. | REL.ITEM | REL ITEM RELATIVO RELATIVO
RELATIVO AL CODIGO DEL ITEM (REL. ITEM) COD. ITEM | CANT. EJEC. | REL.ITEM | REL.ITEM RELATIVO RELATIVO
RELATIVO AL CODIGO DEL ITEM (REL. ITEM) COD. ITEM | CANT.EJEC. | REL. ITEM | REL ITEM RELATIVO RELATIVO
TOTAL: RELATIVO

Figura 4. Disefio de 1a nueva Ficha en Excel

La ventaja de esta manera de almacenar la informacion se basa en que el documento PDF contenga la
informacion esencial y esta pueda ser extraida de forma directa sin un analisis OCR mediante la libreria
pdfplumber, ademas de ofrecer una manera amigable de almacenar y preservar la informacioén en forma
digital sin ser necesaria una impresion fisica, lo que ayuda a que no tenga un costo fisico asociado.

Una consideracion importante es que cada OT fisica puede albergar multiples direcciones
correspondientes a diversas actividades de conservacion desarrolladas en varios puntos de la comuna.
Para tales casos se desarrollan multiples fichas que, si bien estan asociadas una misma OT, se diferencian
en la direccion especificada y sus actividades, de tal manera que simplifica el proceso de georreferencia.

11.2 Implementacion

El nuevo formato de ficha se aplico a 247 OT pertenecientes a los estados de pago cursados y aprobados
del sector 1 (zona norte de la comuna) del contrato de conservacion vigente que corresponden al periodo
entre mayo de 2024 y agosto de 2025, resultando en un total de 569 fichas (direcciones).



12. Resultados con Fichas Digitales

12.1 Eficiencia computacional

Al procesar las 569 Fichas por primera vez el programa desarrollado tard6 38.33 segundos en ejecutar
la lectura y extraccion de la informacion, 1049.58 segundos en la georreferenciacion de datos y 0.39
segundos en la generacion del reporte final agrupando toda la informacion procesada, resultando en un
total de 1088.30 segundos (18.14 minutos).

Al ejecutar por segunda vez el programa presentd una mejora en el tiempo de ejecucion debido a que
las coordenadas de las direcciones fueron almacenadas en la primera vez, evitando la consulta en los
servidores de OSM, resultando en un tiempo total de 36.76 segundos en la lectura, extraccion,
georreferenciacion y generacion del reporte final.

12.2 Georreferenciacion

Utilizar el servicio de OpenStreetMap es una solucion practica para la georreferenciacion de las obras
de conservacion de manera aproximada al utilizar direcciones de domicilios que se enfrenten a las obras
de conservacion ya que no es posible contar con las coordenadas exactas.

Las ubicaciones mostradas en la Figura 5 representan la ubicacion puntual indicada en cada Ficha Digital
analizada, por lo que suelen estar sobre propiedades o en las aceras. Cada punto de la Figura 5 contiene
informacion referente a los trabajos realizados, de tal manera que al visualizarlo en Google Earth es
posible visualizar dicha informacién como se muestra en la Figura 6, por lo que no solo se tiene la
ubicacion de las actividades, sino que de una manera rapida y sencilla se puede saber la informacion
asociada a cada punto espacial.
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Figura S. Ubicaciones puntuales referenciales de las obras ejecutadas
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Sector: 51

Num_0OT: 93

Fecha_lni: 02-09-2024

Fecha_Fin: 11-09-2024

Insp_Fisc: SR. ALBERTO ZAMORAMNO C.
Insp_Apoy: SR. SAMUEL SOLER V.
Direccion: CATEDRAL 1944

ITEMS: 15-51-55

Ejecutados: 0,665 - 0,665 - 37,000
Total_%$: 1751492

Archive: 51_2024_EDP5_0OT198_FICHA_3 pdf

Cdmao llegar: Aaqui- De agqui

Figura 6. Ejemplo de recuadro descriptivo de actividades de cada punto georreferenciado

Debido a que los puntos corresponden a aproximaciones de la ubicacion de las obras de conservacion,
una manera alternativa para visualizar las areas aproximadas a las cuales se les hizo una intervencion es
que se genera un radio de 30 metros a partir de cada punto generado como muestra la Figura 7.

| OBRAS EJECUTADAS Rt e LEmS P Levenca

SEGUN OTs 1 : : & Obras de conservacion radio 30m

Figura 7. Superficie de zonas intervenidas de las obras ejecutadas

El radio de 30 metros es un criterio adoptado por la Subdireccion de Pavimentacion que permite
visualizar la distribucion espacial y ser considerado como radio razonable relacionado a la capacidad de
inspeccion de los fiscalizadores que acudir a terreno para recibir las obras realizadas y visualizar los
pavimentos circundantes. Un radio mayor podria ser poco realista y un radio menor poco representativo
de la capacidad de visualizacion de los inspectores.



12.3 Reportes

Con las fichas generadas y entregadas como insumo en la metodologia, el reporte global contiene el
recuento de las actividades solicitadas junto a su frecuencia y total ejecutado durante el periodo mayo
de 2024 y agosto de 2025. El reporte global al ser entregado en un formato de Excel, pueden ser
generadas de manera practica diversas tablas de resumen segun las necesidades, como una tabla de
actividades frecuentes indicadas en la Tabla 6, o que contemplan una mayor cantidad ejecutada como
se indica en la Tabla 7. En caso de ser necesario el usuario podria incorporar filtros adicionales como el
de partidas especificas (actividades) o por tipo de unidades.

Tabla 6. Actividades con mayor frecuencia

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD Suma_Ejecutado | Conteo

1.3 Ruptura de aceras a mano, incluye retiro de | m? 1469,417 164
escombros.

2.1 Excavacion a mano, incluye extraccion, retiro | m? 110,941 143

de escombros y preparacion de la subrasante.

10.30 | Reinstalacion de rejilla existente. ml 274,75 126

5.1 Carpeta asfaltica de espesor variable, incluye | m? 486,111 123
imprimacién y/o riego de adherencia y...

7.4 Suministro y colocacion baldosa especial micro | m? 556,605 85
vibrada de 40*40 cm de 35 a 40mm de espesor, sobre
mortero de 0.04 m de espesor y base estabilizada de
0.05 m de espesor. (Cualquier tipo, cualquier color).

Tabla 7. Actividades con mayor cantidad

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD Suma_Ejecutado | Conteo

5.5 Corte de carpeta asfaltica a maquina. ml 2278,71 68

1.3 Ruptura de aceras a mano, incluye retiro de | m? 1469,417 164
escombros.

5.6 Suministro y colocacion Geogrilla. m? 1045,328 3

7.4 Suministro 'y  colocacion  baldosa  especial | m? 556,605 85

microvibrada de 40*40 cm de 35 a 40mm de espesor,
sobre mortero de 0.04 m de espesor y base
estabilizada de 0.05 m de espesor. (Cualquier tipo,
cualquier color).

5.1 Carpeta asféltica de espesor variable, incluye | m? 486,111 123
imprimacion y/o riego de adherencia y

Adicionalmente se pueden aplicar mas filtros como podria ser la unidad de trabajo o los items que se
desean contrastar ya que pertenecen a diversos grupos. Esta clase de informacién es de utilidad para la
Subdireccion de Pavimentacion ya que las actividades que son mas solicitadas en frecuencia y volumen
podrian tener una relacion directa en el presupuesto, por lo que una estrategia técnico-econdomica a
adoptar podria ser la seleccion de licitaciones de obras de conservacion que ofrezcan un precio unitario
mas bajo en las actividades mas solicitadas o importantes en términos de cantidad para la comuna.



12.4 Almacenamiento

Dado que se digitalizaron las 247 OT a modo de respaldo, estas requirieron un almacenamiento de 239
MB, mientras que las 569 Fichas Digitales creadas requirieron un almacenamiento de 88,1 MB lo que
indica una reduccion del 63,1% de almacenamiento respecto a las digitalizaciones. Lo anterior supone
una ventaja para la escalabilidad del uso de la metodologia en comparacion al uso directo de las
digitalizaciones que no son apropiadas para extraer informacion segun lo visto en la seccion 10.4.

12.5 Validacion

Con el consolidado de las Fichas Digitales y la informacion contenida en los Estados de Pago se procedio
a la validacion de los montos oficiales y el acumulado por el programa de extraccion como muestra en
la Tabla 8.

Tabla 8. Validacion de extraccion

EDP | ANO | MES MONTO EDP #OT | FICHAS | MONTO FICHAS | ERROR
1]2024 | MAYO S 23.454.774 17 27| $  23.454.773 | 0,000%
22024 | JUNIO S 81.184.776 8 33| § 81.184.644 | 0,000%
312024 | JULIO S 192.271.706 30 52| $§ 192.271.967 | 0,000%
412024 | AGOSTO S 112.119.521 19 66| $ 112.119.457 | 0,000%
52024 | SEPTIEMBRE | $ 136.224.795 10 34| $ 136.225.192 | 0,000%
6| 2024 | OCTUBRE S 134.824.967 21 60| $ 134.824.905 | 0,000%
7|2024 | NOVIEMBRE | $ 118.175.483 26 71| § 118.175.417 | 0,000%
812024 | DICIEMBRE S 112.844.365 21 42| $ 112.844.368 | 0,000%
92025 | ENERO S  35.474.873 15 22| $  35.474.875 | 0,000%
10 | 2025 | FEBRERO S 6.872.872 17 29| $ 6.872.871 | 0,000%
11| 2025 | MARZO S 32.023.533 20 32| $§ 32.023.533 | 0,000%
12 | 2025 | ABRIL S 8.515.572 8 14| S 8.515.572 | 0,000%
1|2025| MAYO S 6.006.906 1 3|6$ 6.007.043 | 0,002%
22025 | JUNIO S 82.950.510 11 26| $ 82.950.511 | 0,000%
312025 | JULIO S 56.128.686 10 25| $ 56.128.892 | 0,000%
412025 | AGOSTO S 93.316.129 13 33| $  93.315.920 | 0,000%

$1.232.389.468 | 247 | 569 $1.232.389.940 | 0,000%

En la Tabla 8, los montos reconocidos en los Estados de Pago se registraron en la columna “MONTO
EDP” entregando una cifra oficial con la cual comparar con la columna “MONTO FICHAS” la cual
suma todos los montos de las fichas generadas a partir de las OT. Las diferencias en los montos totales
son generadas principalmente por el criterio de aproximacion a 3 decimales empleado por la
Subdireccién de Pavimentacion en las Ordenes de Trabajo y al desglose de estas al realizar las diferentes
fichas. Pese a que exista una diferencia esta no es significativa para un analisis global.



13. Conclusiones, consideraciones y recomendaciones

La presente investigacion culminé con el desarrollo y validacion de un sistema integral para la gestion
de pavimentos, dando cumplimiento de los objetivos producto de la colaboracion con la Subdireccion
de Pavimentacion de la [lustre Municipalidad de Santiago. Esta vinculacion entre la academia y el sector
publico permite no solo acceder a datos reales, sino también alinear la solucion tecnolégica con las
necesidades operativas del municipio, asegurando que el trabajo realizado posea una utilidad practica.

13.1 Conclusiones

Respecto al OE1 se obtuvo que la extraccién de informacion mediante el OCR tradicional sobre
documentos historicos digitalizados no es viable de manera técnica ni operativamente para la
Subdireccion de Pavimentacion. Las pruebas experimentales demostraron que la variabilidad del
formato fisico, sumada a las interferencias visuales (sellos, firmas o manchas), reduce drasticamente la
tasa de deteccion confiable. Este hallazgo fue critico para modificar el insumo de entrada que se utiliza.

En relacion con el OE2 se disefid e implementd exitosamente una metodologia basada en la
transformacion digital del origen de datos. La creacion de la “Ficha Digital” permitié eliminar la
incertidumbre del reconocimiento de caracteres, garantizando una integridad de datos. La herramienta
computacional desarrollada en Python demostré ser robusta, efectiva y eficiente al realizar el
procesamiento automatizado de 569 fichas en menos de 1 minuto en su segunda ejecucion (por
optimizacion por caché). Lo anterior representa una alta competitividad frente a los métodos manuales
o el procesamiento de OCR, manteniendo el enfoque de bajo costo.

Finalmente, para el OE3 mediante el caso de estudio real (Zona Norte, 2024-2025) se confirm6 la
utilidad practica del sistema. La generacion automatica de mapas de cobertura, junto con los reportes de
costos y frecuencias de actividades proporciona a la Subdireccion de Pavimentacién insumos inmediatos
que pueden aportar a la gestion de pavimentos urbanos. El sistema desarrollado permite identificar
visualmente focos de inversion y optimizar futuras licitaciones basandose criterios técnico-econdémicos
considerando los items de mayor incidencia o las zonas de mayor demanda.

La investigacion demostr6 que la modernizacion de la gestion municipal no depende necesariamente de
la adquisicion de software comercial costoso, sino de una ingenieria de procesos estratégica enfocada
en la calidad del dato desde su origen. La transicion desde el documento fisico hacia el documento
digital constituye una solucion escalable, a bajo costo y sostenible. Este cambio de paradigma trasciende
a la Subdireccién de Pavimentacion, ofreciendo un modelo de gestion que cualquier otro organismo
municipal pueda adoptar para iniciar su propia transformacion digital.

13.2 Consideraciones

En cuanto a los aspectos técnicos de implementacion, es importante abordar el manejo de la ambigiiedad
espacial y la representacion geométrica. Frente a la problematica de que diferentes comunas compartan
nombres de calles y numeracion, el algoritmo desarrollado incorpora una restriccion de busqueda que
limita las consultas estrictamente a la superficie de la comuna de Santiago, por lo que no es necesario
tomar acciones manuales para filtrar direcciones externas duplicadas.

Adicionalmente se debe considerar que una Orden de Trabajo puede contener labores que se distribuyen
a lo largo de varias cuadras y que representar dicha intervencion mediante una direccion tnica implica
establecer una ubicacion referencial de caracter administrativa y no representativa en términos de
magnitud. Por lo que la ubicacion de punto fijo en el mapa es representativa de la zona intervenida, mas
no de geometria de las obras.

Durante las pruebas se observo un tiempo promedio de 2 minutos para la generacion manual de cada
Ficha Digital (actividades por direccion). En caso de que la Subdireccion de Pavimentacion decida
implementar este sistema para las OT de periodos anteriores, se deberd considerar esta inversion de
tiempo como un costo de transicion necesario para la transformacion digital de los documentos.



13.3 Recomendaciones

Debido a que entornos como parques o plazas carecen de una direccion domiciliaria convencional, se
recomienda identificar alguna etiqueta especifica con la que la plataforma OpenStreetMap asocie al
lugar buscado para asegurar una georreferenciacion mas precisa de las actividades de conservacion
realizadas en dichas areas donde un domicilio convencional podria no ser representativo.

Adicionalmente con el fin de garantizar la sostenibilidad y escalabilidad del sistema en el tiempo, se
sugiere establecer la entrega de la Ficha Digital como un requisito formal dentro de futuras bases
administrativas de los contratos de conservacion. De esta manera se externaliza la tarea de generar las
fichas al contratista, que actualmente entrega documentacién complementaria similar, pero en formato
fisico, asi evitar sobrecargar operativamente a los funcionarios municipales, permitiendo que el personal
interno se enfoque en el analisis de la gestion y no en la digitacion de datos.
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