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Resumen ejecutivo

El Localizador Predial FEN es una herramienta web pensada para hacer preguntas
sobre los predios de la ciudad en espanol y recibir como respuesta una tabla y un
mapa claros. En vez de revisar varias bases de datos y mapas por separado, la
solucidon reune la informacion catastral, urbanistica y de mercado en un punto
analitico unificado y agrega ayudas de uso para que cualquiera pueda consultar
sin ser experto técnico.

El proyecto se construyd por versiones, mejorando poco a poco los datos, la
velocidad de respuesta y la experiencia de uso, se anadieron mds variables
relevantes, se corrigieron errores en los listados y conteos, se incorpord una pdagina
inicial que explica como usar la herramienta y se aqjusté el diseno a la imagen
institucional. Hoy el Localizador Predial FEN es un producto minimo viable en
pruebas dentro de la entidad, que demuestra que es posible responder preguntas
ejecutivas sobre el territorio de forma rdpida, consistente y comprensible, y deja
una base lista para llevarlo a produccidon y extenderlo a nuevos casos de uso.
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Introduccion

El caso de uso Localizador Predial FEN nace de una necesidad concreta
identificada en la UAECD e IDECA, disponer de un punto analitico unificado que
permita a diferentes perfiles de usuarios responder, en minutos y sin depender de
consultas ad-hoc predefinidas, preguntas sobre los predios de la ciudad de forma
tal que puedan responder a atributos fisicos, econdmicos y normativos. Aunque
IDECA ya articula la Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito y concentra un
volumen creciente de informacién predial y urbanistica, estos datos se encuentran
dispersos en multiples repositorios y servicios, con esquemas y ritmos de
actualizacion heterogéneos e incluso a diferentes geografias. Esta fragmentacion
incrementa la friccion para el andlisis ejecutivo y dificulta que, en una sola vista, se
puedan tomar decisiones apoyadas en evidencia geoespacial consistente.

Frente a este contexto, la meta académica y profesional del proyecto es disenary
desarrollar un producto minimo viable (PMV) que integre fuentes catastrales,
normativas y de mercado inmobiliario en un cubo OLAP geoespacial y habilite
consultas en lenguaje natural en espanol, de manera que los usuarios puedan
identificar predios segun criterios fisicos, econdmicos, normativos y espaciales,
obteniendo siempre que la consulta tenga correspondencia una tabla y un mapa
con los predios que responden a la solicitud hecha. El alcance inicial se centra en
la integraciéon de la base catastral para Bogotd, la base norma urbanistica y del
ordenamiento territorial y la base de datos de ofertas inmobiliarias capturadas por
el Observatorio Técnico Catastral, acompanadas de una inferfaz ejecutiva con
tableros de visualizaciéon, exportaciones y ayudas de uso, dejando como linea de
evoluciéon futura la incorporacién de histéricos, apertura publica, capacidades
predictivas y automatizaciones adicionales. El impacto esperado es estratégico:
reducir de horas o dias a minutos el tiempo para responder preguntas recurrentes
sobre el territorio, estandarizar las consultas y mejorar la coordinaciéon entre areas
al trabajar sobre una misma version del dato.

El ejercicio se apoya en dos corrientes técnicas complementarias, por un lado, la
linea OLAP/SOLAP ha demostrado que los modelos dimensionales con medidas y
extensiones espaciales permiten navegar el territorio por jerarquias, realizar
agregaciones eficientes y soportar andlisis multiescala sobre cubos geoespaciales.
Por otro, los avances recientes en interfaces de lenguaje natural a SQL (NL-SQL),
incluidos los desarrollos especificos para bases espaciales, han reducido la barrera
para que usuarios no especialistas formulen consultas complejas sobre bases
relacionales y geogrdficas. El Localizador Predial FEN se sitUa en la interseccion de
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ambas lineas al proponer un cubo geoespacial integrado, consultable mediante
un modulo NL—-SQL apoyado en modelos de lenguaje, y expuesto a través de una
interfaz web orientada a las necesidades de los directivos de la entidad.

Metodoldgicamente el trabagjo se estructura en fases que van desde el
entendimiento del problema hasta la operacionalizaciéon del prototipo. En la etapa
de inicio se caracterizaron las necesidades de la UAECD/IDECA vy se definieron los
requerimientos funcionales y no funcionales del caso de uso. Posteriormente, en la
fase de ideacion, se documentaron las fuentes de datos, se elabord el Documento
de Identificacion de Variables y se disend el modelo analitico (cubo OLAP
geoespacial, reglas de negocio y criterios de proximidad y pertenencia). A
continuacion, se construyd y refind el prototipo mediante procesos ETL, modelado
en PostgreSQL/PostGIS, desarrollo de la APl en FastAPI, infegracion con el médulo
NL—-SQL y construccidon de la interfaz web en React/Leaflet, avanzando por
versiones sucesivas hasta el Producto Minimo Viable -PMV actual. Finalmente, se
abordaron actividades de prueba, fransferencia al ambiente de servidor vy
sistematizacion de resultados y lecciones aprendidas. El documento recoge este
recorrido, ofreciendo un marco completo para comprender el contexto, el diseno,
la implementacion y el potencial de evolucion del Localizador Predial FEN.

Antecedentes

En Bogotd D.C. la IDECA actia como artficulador distrital de informacion
geoespacial y concentfra un volumen creciente de datos prediales y urbanisticos
requeridos por la administracion y la ciudadania. A la par, la UAECD necesita
responder con rapidez preguntas ejecutivas sobre el territorio para la toma de
decisiones.

Historicamente, estas consultas han implicado cruces entre informacion de
Catastro, Norma Urbana y capas temdaticas publicadas en distintos repositorios y
servicios, con esquemas Yy ritmos de actualizacion heterogéneos; esa dispersion
eleva la friccion para obtener respuestas consistentes y oportunas.

En el marco de politica publica, el Distrito impulsa decisiones basadas en datos, y
la infraestructura geoespacial ya expone estandares de interoperabilidad OGC; sin
embargo, estos mecanismos facilitan el acceso a datasets pero no resuelven por si
solos la necesidad de un punto andalitico unificado para preguntas ejecutivas
multifuente.
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Desde la ingenieria de datos, la linea OLAP/SOLAP demostrd que los modelos
dimensionales con dimensiones y medidas espaciales habilitan navegacion
jerdrquica, agregacion y andlisis territorial eficiente, sentando bases para un cubo
geoespacial que integre fuentes y reglas de negocio.

Mdas recientemente, los avances en lenguaje natural a SQL (NL—-SQL) (desde
corpus de evaluacion de alta complejidad hasta adaptaciones de LLM vy
aplicaciones espaciales) han reducido la barrera para que usuarios no
especialistas formulen consultas complejas y las ejecuten contra bases relacionales
y espaciales.

En este recorrido, el problema se formula con claridad, pues no existe un punto
analitico unificado que sobre un cubo OLAP geoespacial, permita a directivos
plantear preguntas en espanol y obtener resultados consistentes (tabla y mapa)
combinando criterios espaciales (proximidad, pertenencia, interseccion) vy
alfanumeéricos (uso, estrato, avallo, norma). De ahisurge la necesidad del presente
anteproyecto.

Alcance

El proyecto busca alcanzar un producto minimo viable — PMV (MVP por sus siglas
en inglés). Integra en una primera version la base catastral, la norma urbanistica y
el conjunto de ofertas prediales. Sobre esa integracion se consfruye un cubo OLAP
geoespacial el cual se accede mediante un mdédulo que reconoce lenguaje
natural en espanol y lo convierte a consultas SQL permitiendo responder a
busquedas que contengan variables combinadas como el estrato, el avalio
catastral, el drea de terreno o de construccion, el uso permitido para el suelo, las
ofertas de mercado y el valor de referencia. El resultado cuenta con una interfaz
que ofrece un tablero de control ejecutivo que contiene mapas, tablas y resumen
de la consulta realizada. Se acompana de guia de usuario y la documentacion del
procedimiento abordado. El producto inicial no incluye histéricos, apertura publica,
funcionalidades de prediccion, ni automatizaciones; esas extensiones quedan
planteadas como linea de evolucion.

El impacto es directivo-estratégico. La herramienta reduce de horas o dias a
minutos el tiempo para responder preguntas recurrentes sobre el territorio y apoya
decisiones de priorizacion (inversiones, localizacion de equipamientos, verificacion
de cumplimiento normativo). Al estandarizar las consultas y centralizar la vista del
dato, mejora la coordinaciéon entre dreas y disminuye la dependencia de andlisis
ad-hoc. En reuniones de seguimiento, los directivos podrdn formular la necesidad
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en lenguaje natural, ver el resultado en mapa y cifras, y sostener la discusion con
evidencia consistente. El obtener el correcto desarrollo del PMV deja una base
instalada para crecer en nuevas fuentes, mds consultas y mayor profundidad
analitica segun la demanda institucional.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una solucion web para IDECA que integre datos prediales y urbanisticos
en un cubo SOLAP (cubo OLAP con atributos geoespaciales) y habilite consultas
en lenguaje natural para identificar predios segun criterios fisicos, econdmicos,
normativos y espaciales, apoyando el andlisis y la toma de decisiones directivas.

Objetivos Especificos

. Caracterizar y relacionar las fuentes prediales/urbanisticas y sus atributos
clave, identificando medidas y dimensiones candidatas y mapeando las preguntas
directivas a variables espaciales y alfanuméricas, para establecer el diccionario de
datos, las reglas de negocio vy los criterios (proximidad, pertenencia, rangos) que
guiardn el cubo OLAP geoespacial.

. Producir el cubo OLAP geoespacial integrando las bases Catastral, de Norma
Urbana, de Ofertas Inmobiliarias y capas complementarias, mediante procesos de
extraccion, transformacion y carga (ETL), para habilitar consultas SQL sobre
dimensiones como el dreq, uso, estrato y norma de los predios de la ciudad.

. Organizar una solucidon web que integre un tablero de control y un médulo
de lenguaje natural, para convertir requerimientos en espanol a consultas SQL vy
presentar resultados en mapas y tablas.

1. Inicio

El caso de uso parte de una necesidad identificada por la UAECD/IDECA, que los
directivos puedan responder, en minutos y sin depender de consultas ad-hoc,
preguntas territoriales que combinan atributos fisicos, econdmicos y normativos.
Aunque IDECA concentra la informacion oficial, hoy estd fragmentada en
repositorios y servicios con estructuras heterogéneas, lo que eleva la fricciéon para
el andlisis ejecutivo.
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1.2.Requerimientos

Se requiere una herramienta que reciba consultas en lenguaje natural y las ejecute
sobre un cubo OLAP integrado con fuentes prediales y urbanisticas, entregando
resultados en tabla y mapa para uso directivo. En sintesis, el sistema permitird
formular preguntas en espanol, consultar un repositorio consolidado 'y
visualizar/descargar hallazgos en formatos abiertos con ayudas breves en la
interfaz.

En primer lugar, el sistema admitird consultas en lenguaje natural, aceptando
entradas de hasta 512 caracteres y ejecutdndolas sobre el cubo OLAP integrado,
la respuesta mostrard simultdneamente tabla y mapa de los predios hallados, con
paginacion cuando existan mds de 100 filas. Si la consulta no es entendible, se
mostrard un mensaje con fres ejemplos validos y, en todos los casos, la consulta
aplicada quedard visible en una franja superior en modo solo lectura.

En segundo lugar, la consulta se realizard sobre fuentes unificadas, incluyendo
como minimo la base catastral, ofertas de predios y norma urbana; el modelo de
datos subyacente seguird un esquema en estrella o el que disponga la entidad,
manteniendo coherencia para las consultas ejecutivas.

A continuacion, los resultados se presentardn en tabla y mapa con campos
esenciales: identificadores prediales, localidad, estrato, drea y norma. El mapa
utilizard simbolizacion simple para los lotes coincidentes; ademds, se mostrard un
contador de resultados visibles y totales, y la tabla permitird ordenar por cualquier
columna. Para facilitar la exploraciéon, al hacer clic en un predio del mapa se
resaltara su fila, y al seleccionar una fila la vista del mapa enfocard el predio
correspondiente; se incluird también un botén “Copiar ID predial”.

Por ofra parte, el sistema ofrecerd descarga de resultados filirados en CSV (UTF-8,
separador coma) y en Excel con geometria y los mismos atributos de la tabla; los
archivos llevardn fecha y hora de generacion y se descargardn directamente
desde el navegador. Si no existen resultados, la exportacion no se habilitard para
evitar descargas vacias.

Finalmente, la interfaz incorporard ayudas de aprendizaje rdpido: una seccion
"sComo preguntare” con cinco ejemplos ejecutables, mensajes de error simples y
especificos cuando la consulta no sea vdlida, y un enlace “Volver a empezar” que
limpia la busqueda con un solo clic. Con ello se reduce la curva de aprendizaje y
se favorece el uso autdénomo por parte del equipo directivo.
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1.3. Estudio de Mercado

En 2005, un estudio de la Université Laval (Québec, Canadd) realizado por Rivest,
Bédard y coautores' integréd sistemas de informacion geogrdafica (SIG) vy
procesamiento analitico en linea (OLAP) para la exploracion espaciotemporal
interactiva, aplicdndolo a escenarios de planificacion territorial y andilisis de
fendmenos geograficos a multiples niveles (p. ej., navegacion por dreas
administrativas y periodos de tiempo). El frabgjo concluyd que Spatial OLAP
(SOLAP) acelera la exploracion y el andlisis geoespacial para el soporte a
decisiones.

Posteriormente, en 2012, Bimonte, Bertolotto, Gensel y Boussaid? propusieron un
modelo y un dlgebra SOLAP que incorporan generalizacion cartogrdfica (map
generalization) y jerarquias multiples a distintas escalas; lo situaron en el contexto
de productos cartogrdficos mulfirresolucion y consultas que requieren pasar de
nivel detalle a vision agregada en mapas. Demostraron que extender las jerarquias
espaciales incrementa la utilidad del andlisis territorial en cubos.

En la misma linea, ese mismo ano en Corea del Sur, Kyung, Yom y Kim?® plantearon
criterios de actualizacion geoespacial y disesnaron un esquema estrella para Spatial
Data Warehouse con implementacion SOLAP, enfocado en procesos operativos
de mantenimiento de bases cartograficas (p. ej., decidir qué capas actualizar y
con qué prioridad). Evidenciaron que el modelado multidimensional espacial
reduce costos y tiempos operativos.

Md&s adelante, en 2018, en la Universidad de Yale (New Haven, EE. UU.), Yu y
colaboradores* presentaron Spider, un corpus de referencia para Text-to-SQL de
alta complejidad y dominios cruzados, concebido para evaluar sistemas que
convierten lenguaje natural en consultas SQL sobre multiples esquemas. El estudio
mostrd la dificultad de generalizar a nuevos esquemas vy fijd un estadndar de
evaluacion para interfaces de lenguaje natural a SQL.

Luego, en 2023, Google Research (Mountain View, EE. UU.) con Sun y coautores®
infrodujo SQL-PaLM, adaptando LLMs a Text-to-SQL mediante few-shot e instruction
fine-tuning, junto con seleccion de columnas y refinamiento por ejecucién; lo
validaron en benchmarks exigentes ftipicos del drea (p. ej., colecciones de
consultas complejas). Reportaron mejoras sustanciales en dichos benchmarks.

A continuacién, en 2024, en ICEIS, Nascimento y colegas® analizaron Text-to-SQL en
entornos industriales reales, con bases extensas y esquemas heterogéneos propios
de organizaciones; compararon resultados con los leaderboards académicos vy
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observaron brechas, subrayando la necesidad de ajustar prompts, plantillas vy
esquemas al dominio concreto.

En 2025, en ISPRS IJGI, Wang y coautores’ evaluaron Text-to-SQL para bases
espaciales, considerando consultas con operadores geograficos (p. €]., cercania e
interseccion) y proponiendo prompts que incorporan conocimiento geogrdafico del
dominio. Mostraron ventajas para usuarios no expertos y senalaron retos
particulares de las funciones espaciales.

Ese mismo ano, en |EEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, Liu y
coautores® presentaron NALSpatial, una interfaz de lenguaje natural para bases
espaciales que traduce preguntas a consultas ejecutables abarcando tipos como
distancia, rango, k-NN y spatial join, esto lo aplicaron a escenarios tipicos de SIG y
servicios basados en ubicaciéon. Concluyeron que su enfoque mejora la cobertura
de consultas espaciales y la precision frente a baselines previos.

Finalmente, en el International Journal of Geographical Information Science, Yu y
colegas® presentaron Monkuu, una interfaz de NL a SQL para bases geoespaciales
con mapeo dindmico de esquemas y desambiguacion geogrdafica, orientada a
que usuarios no expertos formulen consultas espaciales complejas sin conocer el
SQL subyacente. Concluyeron que el sistema eleva la exactitud de generacion y
reduce fe barrera de acceso a andlisis territoriales.
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2. ldear

En este capitulo se plasman todas las ideas de los actores interesados, se identifican
necesidades y se definen los objetivos.

2.1.Proceso de Ideacion

La ideacion inicié con espacios breves de contextualizaciéon y levantamiento de
requerimientos con el equipo de la IDECA; de esas conversaciones salieron
historias de usuario que fueron convertidas en requerimientos funcionales,
consulta en lenguaje natural sobre un cubo OLAP geoespacial infegrado
(Catastro, Norma, Ofertas), respuesta en tabla con mapa, con paginacion,
exportacion y ayudas (Sugerencias y ejemplos). Para acotar el alcance se
definid un MVP web con limites claros (consulta hasta 512 caracteres) vy
presentacion ejecutiva (contador de resultados, ordenamiento, sincronia mapa
y tabla).

Como supuestos verificables, se plantearon hipotesis de datos: (i) el identificador
de lote y las claves territoriales (localidad/UPL) permiten unificar fuentes; (i) la
norma urbana puede vincularse por la propiedad horizontal.

Con base en lo anterior, el proceso produjo un listado minimo de tareas y datos
para arrancar. inventariar fuentes y acordar campos clave; proponer el
esquema en estrella; ejecutar un ETL inicial para Catastro/Norma/Ofertas y
capas de apoyo; ensamblar un prototipo web (mapa con tabla, paginacion,
exportacion, ayudas); y realizar una demostracion guiada para recoger
observaciones. Con esto, se puede iniciar la construccion del producto minimo
viable dentro del tiempo acordado.

2.2 .Entendimiento de los Datos

El acceso a la informacidn se realiza sobre las fuentes oficiales de IDECA, con
IDECA-Subgerencia de Analitica de Datos (SAD) como entidad responsable de
busqueda y cargue en carpeta institucional.

Las fuentes primarias consolidadas para el MVP abarcan: Predio (tabla
alfanumérica de referencia), Lote y Construccion (estructura predial),
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Localidades, UPL y perimetro urbano (division administrativa y limites),
Clasificacion del Suelo, Reservas y Actuaciones Estratégicas (componente
normativo y de ordenamiento), Tratamientos y Ofertas de predios (mercado). En
conjunto, el inventario registra para cada conjunto de datos el listado de
atributos, su descripcion y si son necesarios (SI/NO) en el procesamiento.

En férminos de tipos de datos, predominan: (i) geomeftrias vectoriales
(poligonos/puntos) con campos de soporte como SHAPE, SHAPE_Length,
SHAPE_Area  (geom tipo geometry) en capas fterritoriales y (i) tablas
alfanuméricas con identificadores y descriptores. Las llaves de union en el
nucleo predial incluyen, Cédigo Predio, Codigo Construccion y Codigo Resto
(estructura del codigo predial), junto con CHIP; para division administrativa
Localidad y UPL. En Ofertas, se incluyen direccion y claves para el
emparejamiento con el predio. En Equipamientos se priorizan identificador
Unico, nombre, direccion, CHIP, UPL y localidad.

Con base en el formato, se priorizan como atributos necesarios (ejemplos):

Predio: Cédigo Manzana, Codigo Predio, Cédigo Construccion, Codigo Resto,
CHIP, NPN, Tipo de predio, Direccion, Area de terreno, Area construida, Destino
econdmico, Vetustez, Codigo/Area de uso, Uso PH, entre otros.

Ofertas: Codigo/Tipo de oferta, direccion, identificadores prediales (estructura
de codigo, CHIP), y campos operativos para andlisis de mercado.

Localidades/UPL: Nombre, identificadores Unicos y geometria (para
pertenencia territorial).

Clasificacion del suelo, Reservas, Actuaciones Estratégicas, Perimetro urbano y
Centro poblado

Finalmente, se contemplan fuentes externas o secundarias cuando sean
necesarias para enriquecer el andlisis, en particular: Tablas de Zonas
Homogéneas Fisicas (tanfo urbanas/expansion coémo rurales), sugerencias
(Creada a partir de la informacién del cubo) y tablas con componentes
econdmicos. Con esta especificacion (estructurada exactamente como en el
formato Excel) se habilita el ETL inicial y la configuracion del cubo OLAP
geoespacial para ejecutar las consultas del caso de uso.

https://catastrobogotacol.sharepoint.com/:x:/r/sites/ANALTICA _2025/Shared%?2
ODocuments/Proyectos/3 _CU_Localizador%20Predial%20FEN/Documentos/5_ 20
250915Documentoldentificaci%C3%B3nVariables.xlsxed=wc40b6f7b50b7470b088
3dé6885abdc829a&csf=1&web=18&e=2EONnAb
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2.3.Ingenieria de Caracteristicas

A partir del Documento de Identificacion de Variables, Localizador Predial FEN,
se realizd una ronda de aclaraciones con el cliente para resolver incoherencias
iniciales del modelo. Primero, se confimd el CHIP como llave principal
(estructura de codigo y BARMANPRE como auxiliares). Asimismo, cuando falte,
se permitird emparejar por geocodificacion de direccion y proximidad a la
geometria del predio. También se estandarizaron unidades y dominios: drea en
m?2, precios en COP del corte y estrato como categoria numérica controlada.

Con estas definiciones, la preparacion de datos se orientd a construir los insumos
analiticos del MVP. Se ejecutardn limpiezas y estandarizaciones bdsicas:
normalizacién de identificadores, tipificacion de columnas, deduplicacion, trim
y mayusculas en campos clave, verificacion topoldgica de geometrias (cierre
de poligonos, self-intersections), homologacion de CRS, y geocodificacion de
direcciones de ofertas para su cruce espacial.

A partir de dalli se derivan las caracteristicas (features) necesarias para las
consultas fipo y el tablero ejecutivo:

Medidas base: drea terreno, drea construccion.
Dimensiones/atributos: localidad, UPL, estrato.

Pertenencia/interseccion: banderas para inclusion en reservas y clasificacion
del suelo.

Mercado: vinculo a ofertas y valor oferta.

El resultado de la ingenieria de caracteristicas es un conjunto coherente y
documentado de variables, relaciones y materializaciones que resuelven las
ambigUedades iniciales y dejan listo el procesamiento/transformacion (ETL)
para poblar el cubo OLAP geoespacial y habilitar las consultas del caso de uso.

2.4.Plataforma Tecnoldgica

El repositorio de datos serd PostgreSQL con extension PostGIS, donde se
modelard un esquema en estrella con indices espaciales vy
vistas/materializaciones para soportar agregaciones tipo OLAP. La capa de
servicios se implementard con FastAPI, que recibird la consulta en lenguaje
SQL y ejecutard la consulta validada contra Postgres; para ello se impondrdn
barandas bdsicas (solo SELECT, lista blanca de tablas y funciones espaciales).
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La interfaz de usuario se construird en React, utilizando Leaflet para la
visualizacion cartogrdfica y Proj4Leaflet cuando se requiera un sistema de
referencia oficial, de modo que el mapa vy la fabla se sincronicen y permitan
paginacion, ordenamiento y exportacion. De forma complementaria, Power
Bl Desktop consumird vistas del modelo para un tablero preliminar orientado
a la demostracion ejecutiva, mientras que el tablero final quedard integrado
en el propio frontend. Para habilitar NL a SQL sin dependencias externas se
empleard Ollama en localhost como motor de LLM: en el MVP podrd usarse
un modelo del catdlogo para generar SQL bajo conitrol de la API. Esta
plataforma posee compatibilidad con datos espaciales instifucionales y una
ruta clara para demostrar el caso de uso con tiempos de respuesta
adecuados y control total del entorno.

2.5.Requisitos / Objetivos

Con base en la Ingenieria de Caracteristicas y los acuerdos con los
inferesados, el alcance minimo viable (MVP) se enfoca en permitir consultas
ejecutivas sobre predios combinando criterios espaciales y alfanuméricos. En
primer lugar, el comportamiento de consulta serd via lenguaje natural en el
frontend (entrada de hasta 512 caracteres) que se tfraduce a SQL mediante
Ollama; como salvaguarda, se habilita un modo avanzado para enviar SQL
validada. Toda consulta se ejecuta exclusivamente sobre el cubo en
PostgreSQL/PostGlIS y retorna tabla y mapa sincronizados, ordenamiento por
columna, contador de resultados y resaltado bidireccional mapa y tabla.
Ademds, se mostrard la consulta aplicada en una franja superior (solo
lectura). En segundo lugar, la solucion permitird exportar resultados filtfrados
en CSV (UTF-8) y Excel; si no hay resultados, la exportacion se deshabilita.

En cuanto a datos y preparaciéon, el MVP integra como minimo Catastro,
Norma Urbana, Ofertas y Equipamientos. Se adopta CHIP como llave
principal (con BARMANPRE auxiliar).

Respecto a la plataforma, se usard PostgreSQL en conjunto con PostGIS
como repositorio, FastAPI como APl y React con Vite y Leaflet en el frontend.
Ollama correrd en como motor LLM. El tablero preliminar se entrega en Power
Bl Desktop conectado a vistas del cubo, mientras que el tablero final residira
en el propio frontend.
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Objetivos del caso de uso:

e Caracterizar y alinear las fuentes (Catastro, Norma, Ofertas vy
complementarias) y mapear las preguntas directivas a variables
espaciales/alfanumeéricas, consolidando diccionario de datos, reglas de
negocio y sindbnimos que soporten la fraduccion NL-SQL.

e Construir el cubo OLAP geoespacial en PostgreSQL/PostGIS mediante ETL
inicial, materializando hechos/dimensiones y vistas de consulta para
tiempo, ubicacion, uso, estrato y norma, con indices espaciales y
agregaciones badsicas.

e Enfregar el MVP web con consulta NL-SQL, tabla+mapa sincronizados,
paginacion y exportacion (CSV/Excel), mds un tablero preliminar en
Power Bl; todo validado con ejemplos representativos del uso directivo.

2.6.Propuesta

La solucion se orienta a un punto analitico unificado que permita a los
directivos formular preguntas en espanol y obtener, en segundos, tabla y
mapa con los predios que cumplen criterios fisicos, normativos y espaciales.
Con base en el entendimiento de los datos, la propuesta integra tres piezas:
() cubo OLAP geoespacial en PostgreSQL/PostGlS, (ii) servicio NL-SQL en
FastAPl apoyado en Ollama, vy (i) una interfaz web en React + Leaflet con
exportacion y ayudas de uso.

El procesamiento parte de un ETL local que consolida Catastro, Norma
Urbana, Ofertas y Equipamientos. Se adopta CHIP como llave principal (con
BARMANPRE y NPN como auxiliares), se homologa el CRS oficial, se corrigen
geometrias, se normalizan dominios (Grea en m?; valores en COP del corte;
estrato numérico; uso segun catdlogo) y se habilita la geocodificacion para
ofertas sin vinculo directo. Con esos insumos se modela un esquema en
estrella.

La traduccion de lenguaje natural a SQL se realizard directamente en
Ollama, inyectando al modelo un resumen del esquema (tablas, columnas y
relaciones) y dos o tfres ejemplos representativos del dominio. El system
prompt obliga a devolver solo SQL en PostgreSQL/PostGIS). Este enfoque
mantiene la simplicidad del MVP sin sacrificar control ni seguridad en el
backend.
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La interfaz web expone un buscador en espanol, muestra chips con los
criterios detectados, sincroniza tabla y mapa (seleccion bidireccional),
permite paginar y exportar los resultados en CSV y Excel con sello de fecha.

2.7.Revisidn con el cliente

En la sesion de revision, la directora solicitd incorporar un apartado especifico
sobre coémo utilizar la herramienta (flujo bdsico de consulta, interpretacion de
resulfados y opciones de exportacion) y otro dedicado a explicar con
claridad las variables sobre las que se puede consultar (atributos fisicos,
econdomicos y normativos disponibles en el cubo). Estas observaciones
orientan la documentacion hacia las necesidades reales de los futuros
usuarios, facilitando la apropiacion de la solucidn y reduciendo la curva de
aprendizagje.

2.8.Actividades

De forma general, el desarrollo del Localizador Predial FEN se organizard en
un conjunto de actividades encadenadas que cubren desde el
entendimiento del problema hasta la enfrega del producto minimo viable
(MVP) y su documentaciéon asociada.

En primer lugar, se realizard el inventario y caracterizacion de fuentes
(Catastro, Norma Urbana, Ofertas y capas complementarias), identificando
llaves de unién, atributos relevantes y criterios de calidad. A partir de ello, se
definird el modelo de datos analitico (esquema en estrella, hechos y
dimensiones) y se detallardn las reglas de negocio y dominios necesarios
para el cubo SOLAP.

En segundo lugar, se ejecutardn las actividades de extraccion,
transformacion y carga (ETL) para construir el cubo OLAP geoespacial en
PostgreSQL/PostGIS, limpieza y normalizacion de campos, homologaciéon de
unidades y CRS, verificacion de geometrias, derivacion de variables (dreas,
banderas normativas, vinculos a ofertas) y materializaciéon de vistas de
consulta.

Asi, se desarrollard la capa de servicios en FastAPl, encargada de recibir
consultas SQL (generadas por el médulo de lenguaje natural, validarlas segun
las barandas definidas y ejecutar las consultas sobre el cubo. De manera
complementaria, se configurard el médulo NL—-SQL con Ollama (prompfs,
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ejemplos y reglas de salida) para traducir consultas en espanol a SQL
ejecutable.

En paralelo, se implementard la interfaz web en React, integrando el
buscador en lenguaje natural, la tabla de resultados con paginacion y
ordenamiento, el mapa sincronizado (Leaflet) y los mecanismos de
exportacion (CSV/Excel), asi como las ayudas de uso.
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3. Prototipar

En esta fase se materializd un prototipo funcional de alta fidelidad del Localizador
Predial FEN que integra de forma operativa las tres capas definidas en la propuesta.
Enla capa de datos se consolidd el cubo OLAP geoespacial en PostgreSQL/PostGIS
a partir del ETL local sobre Catastro, Norma Urbana, Ofertas y capas
complementarias. Este cubo se expone mediante la vista materializada
mv_predio_flat, con dominios normalizados, geometrias y campos derivados listos
para consulta analitica.

Sobre esta base se implementd una API REST en FastAPI que actua como puerta de
entrada al cubo, pero sin incorporar el modelo de lenguaje. El backend ofrece
endpoints para listar predios con filtros estructurados, ejecutar consultas SQL
validadas sobre mv_predio_flat, obtener resultados geoespaciales optimizados
para mapa, descargar los resultados en CSV/XLSX y consultar sugerencias desde la
tabla de apoyo de sugerencias.

La tfraduccidon de lenguaje natural a SQL se prototipd mediante un servicio
JavaScript dedicado que consume la APl de Ollama expuesta en un puerto propio
y accesible a través de un proxy de Vite. La SPA en React invoca la funciéon
chatToSQL, que envia al modelo un system prompt especializado en Text-to-SQL,
junto con la pregunta del usuario, y recibe como respuesta Unicamente la
sentencia SQL. Esta cadena SQL se reenvia al backend a través del endpoint
/predios/sql y se reutiliza para alimentar tanto la tabla como el mapa. De este
modo, el modelo de lenguaje permanece desacoplado del backend y opera
Ccomo un servicio independiente.

En la interfaz web se materializd el flujo completo “pregunta en espanol — SQL —
tabla + mapa”. El prototipo incluye un buscador en lenguaje natural, un panel de
chat donde se muestran las interacciones usuario-modelo (incluida la consulta SQL
generada, con opcidén de copiarla), chips con los criterios detectados,
autocompletado de valores a partir del endpoint de sugerencias y una tabla de
resultados con paginacion, ordenamiento y exportacion a CSV/Excel con sello de
fecha. El mapa (Leaflet, cargado via CDN) se sincroniza con la tabla, permitiendo
la seleccion bidireccional de predios y la exploraciéon espacial de los resultados. En
conjunto, este prototipo ha permitido validar el flujo de extremo a extremo,
identificar mejoras en desempeno y usabilidad, y recoger feedback temprano
sobre la claridad de las variables y la experiencia de uso para los directivos.
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3.1.Prototipo / Modelado

Describir lo relacionado con la materializacion del diseno del proyecto se ve
reflejada en el prototipo modelado a partir de la propuesta elaborada.
Especificamente se ejemplifican los requisitos con la posible solucidon que
guarda una parametrizacion ampliable y modificable.

La materializacion del diseno del Localizador Predial FEN se refleja en un
prototipo modelado que conecta de forma explicita los requisitos con una
solucion parametrizable y ampliable. A partir de la propuesta, se consolidd
una arquitectura por capas: un cubo OLAP geoespacial en
PostgreSQL/PostGIS como fuente Unica de verdad, una APl en FastAPI que
expone servicios genéricos de consulta y exportacion sobre la vista
mv_predio_flat, y una interfaz web en React que orquesta el flujo “pregunta
en espanol — SQL — tabla + mapa”. Esta separacion permite que cada
componente evolucione sin romper el conjunto.

En el nivel de datos, el modelado se concretdé en un esquema en estrella
donde los hechos prediales se describen mediante dimensiones fisicas,
econdmicas y normativas. El prototipo no “cablea” consultas fijas, sino que
trabaja sobre una vista materializada Unica con dominios normalizados, de
este modo, los filtros, listados y exportaciones se construyen en torno a
nombres de campos y descripciones que pueden ampliarse sin redisenar la
aplicacion. La lista de atributos visibles, sus etfiquetas amigables y su
agrupacion temdatica se manejan como configuracion, ejemplificando el
requisito de contar con una parametrizacion modificable.

En la capa de interaccion, el modelado se concreta en componentes
reutilizables cémo un panel de chat que encapsula el didlogo con el modelo
de lenguagje y la generacion de SQL, un panel de mapa (Leaflet) que
consume GeoJSON proveniente del backend, y una tabla de resultados con
paginacion, ordenamiento y exportacion. El servicio NL—-SQL se configurd
como un recurso externo accesible via proxy, de manera que el frontend
puede cambiar de modelo o ajustar el prompt sin alterar la API ni el cubo. En
conjunto, el prototipo modelado ejemplifica como los requisitos de consulta
en espanol, combinacién de criterios fisicos/normativos/espaciales vy
visualizacion integrada tablo-mapa se resuelven mediante una solucion
modular, parametrizable y preparada para futuras ampliaciones.
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3.2.Version 0.1

La version 0.1 corresponde al primer ensamblaje funcional del Localizador
Predial FEN, centrado en comprobar la infegracion bdsica de los datos con
la plataforma tecnoldgica propuesta. En esta iteracion inicial se conecto el
backend en FastAPl con una version preliminar del cubo OLAP en
PostgreSQL/PostGIS, construido solo con un subconjunto de campos
prediales. El objetivo principal era verificar que la vista de consulta pudiera
responder de forma consistente a las preguntas bdsicas y que la base de
datos se comunicara correctamente con la capa de servicios.

Asi mismo, se integré la IA usando el modelo Gemma3:4b (ejecutado
localmente mediante Ollama) para fraducir preguntas en espanol a
sentencias SQL simples. La interfaz web, en esta version, carecia de diseno
visual elaborado pues no se habian incorporado estilos, componentes de
experiencia de usuario ni funciones complementarias (no habia exportacion
a CSV/Excel, ni ayudas de uso, ni sugerencias avanzadas). La tabla de
resulfados y el flujo de consulta eran muy bdsicos, pero suficientes para
demostrar el ciclo extremo a extremo “pregunta — SQL — resultados” y
evidenciar que la arquitectura propuesta (cubo + APl + frontend + IA) era
viable antes de avanzar hacia versiones mds completas y usables.

3.3.Testeo 0.1

Describir la fiabilidad de la primera version del protofipo; describir qué
pruebas se realizaron; describir si la interoperabilidad de los datos entre las
diversas fuentes vinculadas que hacen parte de la solucidén es continua.

En la version 0.1 el testeo se enfocd principalmente en verificar la viabilidad
técnica del flujo extremo a extremo mds que en pruebas exhaustivas de
calidad. Se realizaron pruebas manuales de consulta donde, a partir de
preguntas sencillas en espanol, se validdé que el modelo Gemma3:4b
(ejecutado en Ollama) fuera capaz de interpretar la intencién del usuario y
devolver una sentencia SQL minima pero ejecutable sobre la vista preliminar
del cubo OLAP. Para cada consulta se midid de forma empirica el tiempo
que tardaba la IA en generar el SQL y el tiempo total transcurrido hasta que
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los resultados llegaban y se reflejaban en el frontend, con el objetivo de
estimar la latencia del ciclo “pregunta — |IA — backend — base de datos —
frontend”.

En cuanto a la interoperabilidad, la version 0.1 Unicamente permitia
comprobar la continuidad bdsica entre capas esto debido a que el backend
lograba conectarse a la base de datos PostgreSQL/PostGIS con el cubo
preliminar y el frontend podia consumir las respuestas expuestas por la API.
Aunque los datos todavia no incorporaban direcciones ni  Zonas
Homogéneas Fisicas (ZHF), y los dominios no estaban completamente
depurados, se confimd que la cadena de integracion fecnoldgica
funcionaba sin rupturas (consulta desde el navegador, llomada a la IA,
ejecucion en el backend y retorno de resultados). No se desarrollaron en esta
etapa baterias formales de pruebas ni escenarios complejos de uso; el énfasis
estuvo en validar la fiabilidad minima del flujo y en detectar de manera
temprana tiempos de respuesta y posibles cuellos de botella para ser
abordados en versiones posteriores.

3.4.Incidencias 0.1

Durante el testeo de la version 0.1 la principal incidencia detectada estuvo
relacionada con los tiempos de respuesta del flujo completo de consulta. En
particular, se observdé que el modelo Gemma3:4b, ejecutado localmente
mediante Ollama, podia tardar entre uno y dos minutos en interpretar la
consulta en lenguaje natural y devolver la sentencia SQL correspondiente. A
esto se sumaba el tiempo adicional requerido para que el backend
ejecutara la consulta sobre el cubo preliminar y enviara los resultados al
frontend, lo que hacia que la experiencia percibida por el usuario fuera lenta
y poco adecuada para escenarios de consulta ejecutiva.

Aungue la interoperabilidad técnica entre capas (frontend — |IA — backend
— base de datos) se comportdé de manera contfinua y sin errores criticos, esta
latencia elevada se identificd como una restriccion importante para los
requisitos no funcionales del sistema, especialmente en términos de
desempeno y usabilidad. Como resultado, se reconocio la necesidad de: (i)
explorar modelos de lenguaje mds ligeros o configuraciones alternativas que
reduzcan el fiempo de inferenciay (i) optimizar la cadena de llamadas entre
frontend, servicio de IA y APl de datos.
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3.5.Ajustes

En la version 0.1 la evaluacion del algoritmo/modelo se centrd en verificar,
de manera bdsica, si el flujo de lenguaje natural a SQL era funcional y
compatible con el alcance propuesto. Para ello se realizaron pruebas
manuales con consultas sencillas en espanol (filtrar predios por localidad,
estrato o drea, enfre otros criterios bdsicos) y se revisd que el modelo
Gemmag3:4b, ejecutado localmente en Ollama, generara sentencias SQL
sinfdcticamente vdlidas y ejecutables sobre la vista preliminar del cubo
OLAP. La validaciéon consistio en comprobar que las consultas no produjeran
errores en el backend y que devolvieran resultados coherentes con la logica
esperada del dominio predial.

En esta etapa no se desarrolld una campana formal de parametrizacion del
modelo. Se frabajé con la configuracion por defecto del despliegue local de
Gemma3:4b y con un prompt de sistemma minimo orientado a que la
respuesta fuese exclusivamente una sentencia SQL en PostgreSQL/PostGIS.
Mds alld de estas decisiones iniciales, no se aplicaron alin pruebas
sistemdticas de ajuste de hiperpardmetros (temperatura, top-p, longitud
maxima, etc.), ni comparaciones cuantitativas con ofros modelos, ya que el
objetivo principal era validar el funcionamiento general del flujo NL—-SQL.

Los resultados de esta validacion fueron mixtos frente al alcance propuesto.
Desde el punto de vista funcional, el modelo demostrd ser capaz de producir
consultas SQL ejecutables y de cerrar el ciclo “pregunta — SQL — resultados”,
por lo que puede considerarse aceptable como prueba de concepto. Sin
embargo, los tiempos de respuesta observados (entre uno y dos minutos para
obtener la sentencia SQL y completar el recorrido hasta el frontend) se
alejaron de los requisitos de desempeno esperados para un uso directivo. En
consecuencia, la aceptabilidad del modelo en 0.1 quedd condicionada: fue
suficiente para demostrar la viabilidad técnica, pero no resulté adecuado
como solucion definitiva, lo que motivd la busqueda de alternativas y ajustes
en versiones posteriores.

3.6.Revision Cliente

En la revision de la version 0.1 con la directora de la UAECD se mostrd el flujo
completo del prototipo, evidenciando que la solucidon ya es capaz de generar
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informacién analitico—predial bdsica, listados de predios con sus principales
atributos fisicos, econdmicos y normativos, filtfrados mediante consultas en
lenguaje natural que se fraducen a SQL y se reflejan en la tabla de resultados.
Aunque el cubo utilizado aldn era preliminar, la directora reconocié que la
herramienta avanza en la direccion del objetivo planteado, un punto analitico
unificado que permita responder, en un solo lugar, preguntas sobre los predios
dirigidas a la foma de decisiones.

Su retroalimentacioéon se centrd en facilitar la apropiacion por parte de los futuros
usuarios mdas que en cambios funcionales de fondo. En concreto, solicitd
incorporar una seccion explicita sobre coémo usar la herramienta y otra en la
que se detallen las variables sobre las que se puede consultar (atributos fisicos,
econdmicos y normativos disponibles). Estas observaciones orientan los ajustes
posteriores hacia la documentacion y la experiencia de uso, reforzando la
alineacion del Localizador Predial FEN con las expectativas de los directivos de
la entidad.

Presentacion.pptx

3.7.Version 0.2

En la version 0.2 se consolidd la integracion de los datos con la plataforma
tecnoldgica incorporando funciones complementarias sobre el mismo
nucleo arquitectonico de la solucion. Se mantuvo el flujo NL—-SQL con el
modelo de |IA (aun con tiempos de respuesta elevados), pero se enriquecio
la experiencia de uso, se implementd la seleccidn sincronizada entre tabla y
mapa, de modo que al hacer clic sobre un registro en la tabla se enfoca el
predio correspondiente en el mapa y viceversa; se estabilizaron las
exportaciones a CSV y Excel, asegurando que los filtros aplicados se reflejen
correctamente en los archivos descargados; se agregd el sistema de
sugerencias en el chat de la IA para guiar al usuario en la formulacion de
consultas; y se configurd la visuadlizacion diferenciada de lotes vy
construcciones en el mapa, junto con otfras funcionalidades de apoyo al
core del aplicativo.

Desde el punto de vista de datos, la version 0.2 incorpord las Zonas
Homogéneas Fisicas tanto urbanas/expansion como rurales, incluyendo sus
etiquetas descriptivas dentro del cubo y exponiéndolas en la interfaz como
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variables consultables. En respuesta directa a la retroalimentacion de la
directora, se disend ademds una Landing Page que explica el paso a paso
de uso del Localizador Predial FEN y presenta el conjunto inicial de variables
con las que se puede consultar, mejorando la comprension del alcance de
la herramienta y su alineacion con las necesidades de los usuarios directivos.

3.8.Testeo 0.2

Describir la fiabilidad de la segunda versidon del prototipo; describir qué
pruebas se realizaron; describir si la interoperabilidad de los datos entre las
diversas fuentes vinculadas que hacen parte de la solucidén es continua.

En la version 0.2 el testeo se centrd en comprobar el funcionamiento bdsico
y la estabilidad de las nuevas funcionalidades mds que en aplicar pruebas
formales exhaustivas. Se verificdé de manera manual la sincronizacion tabla—
mapa (comprobando que al seleccionar un registro en la tabla se enfocara
el predio correspondiente en el mapa y que la interacciéon fuera fluida), el
correcto funcionamiento de las exportaciones a CSV y Excel (revisando que
los archivos descargados reflejaran los filtros aplicados), la aparicidon y uso de
las sugerencias en el chat de la |IA, asi como la visualizacion de lotes y
construcciones y la presencia de las Zonas Homogéneas Fisicas
urbanas/expansidon y rurales con sus etiquetas correspondientes.

Las pruebas realizadas mostraron que el ndcleo de la solucidon es mads fiable
que en la version anterior y que la integracion entre las diferentes capas
tecnoldgicas (cubo OLAP, APl en FastAPI, frontend en React y mapa en
Leaflet) se manfiene continua, sin rupturas visibles en el flujo de datos. No
obstante, se confirmd que persiste la incidencia ya identificada en la version
0.1: los tiempos de respuesta del modelo de |A siguen siendo elevados, por lo
que, aungue la interoperabilidad entre fuentes y componentes es estable, el
desempeno percibido por el usuario aun no alcanza el nivel deseado para
un contexto de consulta ejecutiva.

3.9.Incidencias 0.2
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En el testeo de la version 0.2 se confirmd que persiste la incidencia ya
identificada en la 0.1 relacionada con los altos tiempos de respuesta del
modelo de IA, que sigue afectando la fluidez percibida por el usuario.
Ademds, se detectaron nuevos problemas funcionales en la capa de
presentacion, por un lado, un bug en el paginado de la tabla de resultados,
que en cierfos escenarios no respeta correctamente el cambio de pdagina o
la cantidad de registros mostrados; por otro, inconsistencias en el conteo de
predios, donde el nUmero total reportado no siempre coincide con los
registros realmente visualizados. Estas incidencias acotan los requisitos no
funcionales de desempeno vy los requisitos funcionales de presentacion de
resultados, y orientan las siguientes iteraciones hacia la correccion del
paginado, la revision de los cdlculos de totales y la optimizacion del flujo
NL—SQL para mejorar la experiencia de los usuarios.

3.10. Version 0.3

En la version 0.3 se realizdé una depuracion enfocada en la estabilidad del
prototipo, se corrigieron los bugs identificados en iteraciones previas,
incluyendo los problemas de paginado en la tabla de resultados y las
inconsistencias en el conteo de predios, de modo que la cantidad total
reportada, lo visualizado en pantalla y lo exportado quedaran alineados.
Con esto, el flujo de consulta y navegacion de resultados se volvid mds
consistente y fiable para el usuario.

El cambio mds relevante fue la sustitucion del modelo Gemma3:4b por
gwen3-coder:480b-cloud, aprovechando su ejecucion en la nube para
mejorar los tiempos de respuesta en el contexto de pruebas. La integracion
se mantuvo mediante el mismo servicio de IA, pero se ajustaron las reglas y el
prompt del modelo para ampliar las posibilidades de buUsqueda (consultas
mas variadas, combinaciones de filtros fisicos, econdmicos y normativos, y
mejor manejo de condiciones complejas) garantizando que la salida siguiera
siendo exclusivamente SQL vdlido sobre mv_predio_flat. En conjunto, la
version 0.3 consolida un prototipo Mmds estable y con un mdédulo NL-SQL
considerablemente mds agil y expresivo que en las versiones anteriores.

3.11. Testeo 0.3
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En el testeo de la version 0.3 se pudo percibir una mejora notable en el
desempeno del mdédulo NL—-SQL: el tiempo de respuesta de la |A pasd de
rangos de minutos a fiempos del orden de segundos, situdndose
aproximadamente enfre 5 y 10 segundos segun la complejidad de la
consulta. A fravés de pruebas manuales se verificd que las sentencias SQL
generadas por el nuevo modelo gwen3-coder:480b-cloud se ejecutaran
correctamente sobre mv_predio_flat y que los resultados llegaran al frontend
sin errores, manteniendo la interoperabilidad continua entre la base de
datos, la APl y la interfaz web. Adicionalmente, se confimd que las
correcciones infroducidas en el paginado y en el conteo de predios se
comportan de forma estable, por lo que la version 0.3 ofrece un flujo de
consulta mas agil y consistente frente a las iteraciones anteriores.

3.12. Incidencias 0.3

No hubo incidencias debido a que esta version tratd principalmente de
arreglar los problemas de la anterior.

3.13. Version 0.4

La version 0.4 se centrd en el refinamiento visual y la mejora de la experiencia
de uso del Localizador Predial FEN. Se ajustd el diseno de la interfaz
incorporando la paleta de colores, simbolos y lineamientos institucionales de
la UAECD, reorganizando los paneles para lograr una distribuciéon mds clara
entre buscador, tabla y mapa. Esto permitid pasar de un prototipo funcional
a una herramienta con aspecto mds cercano a un producto listo para
socializaciéon interna, mejorando la legibilidad y la coherencia grafica del
aplicativo.

En el plano funcional, se anadid la interpretacion de consultas espaciales del
tipo “cerca de” o “alrededor de” un lugar o referencia. A partir de este
cambio, la IA es capaz de traducir expresiones como “predios cerca de
Teusaquillo” o “lotes alrededor de X barrio” en consultas SQL que incorporan
criterios de proximidad, aprovechando las capacidades geoespaciales del
cubo olap. Con ello, la version 0.4 fortalece el objetivo analitico del
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Localizador, al acercarse mds a la forma en que los directivos formulan sus
preguntas sobre el territorio.

3.14. Testeo 0.4

En el testeo de la version 0.4 se validd principalmente el comportamiento de
las nuevas consultas de proximidad (“cerca de”, “alrededor de”) y su
infegracion con la interfaz ya ajustada al diseno institucional. Mediante
pruebas manuales se comprobd que la IA genera sentencias SQL que
incorporan correctamente criterios espaciales de cercania y que la base de
datos devuelve los resultados esperados, manteniendo la interoperabilidad
contfinua entre cubo OLAP, APly frontend. No se observaron fallos funcionales
en la visualizacidon ni en la sincronizacion tabla-mapa.

La principal observacion fue de desempeno, cuando se ejecutan consultas
de proximidad de manera aislada, los tiempos de respuesta siguen siendo
aceptables; sin embargo, al encadenar varios casos de “lugares cercanos
a” o aplicarlos sobre zonas muy extensas se identificdé un aumento
significativo en los tiempos de respuesta de la base de datos, lo que sugiere
la necesidad de optimizar las consultas espaciales y/o ajustar los pardmetros
de uso en escenarios intensivos.

3.15. Incidencias 0.4

En la version 0.4 la incidencia mds relevante esta asociada al rendimiento de
las consultas espaciales de proximidad. Se constatd que, aunque
funcionalmente correctas, las consultas del tipo “cerca de” degradan el
tiempo de respuesta cuando se utilizan de forma repetida o sobre dreas con
gran cantfidad de predios, generando latencias mayores a las observadas en
consultas mas simples. Esta situacion acota los requisitos no funcionales de
desempeno para el mdédulo geoespacial y orienta las siguientes iteraciones
hacia la optimizacion de indices, el refinamiento de la loégica de proximidad
y/o la definicion de limites y recomendaciones de uso para mantener una
experiencia fluida en el contexto directivo.

GIG -01-FR - 01
V.3



. Infraestructura de Datos Espaciales 32
|deca para el Distrito Capital

3.16. Version 0.5

En la version 0.5 se abordaron aqjustes derivados tanto de los hallazgos
técnicos idenfificados por el ingeniero de datos en el entorno de pruebas
como de las observaciones funcionales realizadas por la directora en la
Ultima reunion de seguimiento. Estos ajustes se concentraron, por un lado, en
corregir y afinar ciertas interpretaciones de la IA sobre los datos del cubo
OLAP geoespacial, revisando reglas, sindbnimos y patrones de consulta para
que las sentencias SQL generadas se ajustaran mejor a la logica predial y
normativa definida por la entidad. Por otro lado, se implementd la limitacion
explicita del nUmero de predios retornados por consulta, atendiendo la
peticidon de los usuarios de evitar respuestas excesivamente voluminosas que
afectaran el desempeno y la legibilidad de los resultados. Con esta iteracion,
el Localizador Predial FEN avanzd hacia un comportamiento mds controlado
y alineado con las expectativas institucionales, manteniendo el enfoque en
la calidad de las respuestas y en la experiencia de uso en contextos
ejecutivos.

3.17. Testeo 0.5

En la version 0.5 el testeo se orientd a verificar que los ajustes infroducidos se
comportaran de forma estable tanto en el entorno desplegado como en el
entorno local de desarrollo. En el servidor de pruebas se realizaron
verificaciones manuales de conexion entre la base de datos y el backend,
midiendo de manera empirica los tiempos de respuesta de las consultas
ejecutadas directamente sobre la APl para confirmar que no hubiera
degradaciones en latencia ni errores de comunicacion. Paralelamente, en
ambiente local se probaron distinfos escenarios de consulta en lenguaje
natural, comprobando que la nueva limitacidn en el nUmero de predios
retornados por busqueda se aplicara correctamente (evitando respuestas
excesivamente voluminosas) y que las interpretaciones de la IA sobre ciertos
campos y criterios del cubo reflejaran de forma mads fiel la 1dgica esperada
por la entidad. En conjunto, estas pruebas permitieron validar que los
cambios de la 0.5 mejoran el control sobre el volumen de resultados y afinan
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el comportamiento del mdédulo NL—SQL sin introducir incidencias adicionales
en la integracion entre cubo, API e interfaz.
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3.18. Incidencias 0.5

En el testeo de la version 0.5 se identificaron varias oportunidades de mejora
relacionadas con los tiempos de carga tanto en el backend como en el
frontend. Se observd que, a medida que aumenta el nUmero de predios
involucrados en una consulta, el fiempo total de respuesta crece de manera
significativa, llegando en algunos casos a valores elevados que afectan la
fluidez percibida por el usuario. Si bien las limitaciones de predios
incorporadas en esta version ayudan a contener parcialmente el problema,
estos hallazgos ponen de manifiesto la necesidad de seguir optimizando las
consultas al cubo, los mecanismos de paginacion y la gestion de datos en la
interfaz para garantizar un desempeno consistente incluso en escenarios de
alta demanda.

3.19. Version 0.6

La version 0.6 se enfocd en mejorar el desempeno percibido por el usuario y
en afinar la consistencia del cubo OLAP geoespacial. En la capa de
presentacion se reestructurod el flujo de carga de resultados para que la tabla
y el mapa se procesen de forma paralela, permitiendo que la tabla muestre
los predios encontrados sin tener que esperar a que finalice completamente
la carga geoespacial del mapa. Este cambio reduce el tiempo de espera
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visible y hace que la interaccion inicial con los resultados sea mds dagil en
consultas con muchos registros.

En paralelo, se corrigieron incidencias detectadas en el cubo relacionadas
con las Zonas Homogéneas Fisicas (ZHF), ajustando etiquetas donde era
necesario para asegurar que las consultas y los filtros sobre estas variables
devolvieran informacién coherente y alineada con la definicidon institucional.
Con estos ajustes, la version 0.6 fortalece tanto la experiencia de uso como
la calidad semdntica de los datos expuestos por el Localizador Predial FEN.

3.20. Testeo 0.6

En la version 0.6 el testeo se enfocd en analizar el comportamiento del
sistema desde la perspectiva de consumo de memoria RAM. Se realizaron
pruebas QA manuales sobre distintos escenarios de consulta, midiendo de
forma separada el uso de memoria del backend (APl y base de datos) y del
frontend (aplicaciéon React con mapa Leaflet) mientras se incrementaba la
cantidad de predios cargados. Con estos dafos se ajusté un modelo de
regresion lineal que permitid proyectar el consumo esperado para
voluUmenes cercanos al total de predios.

Los resultados mostraron que, si se desea mostrar simultdneamente todos los
predios en una sola consulta, el sistema requiere al menos 32 GB de RAM para
funcionar de manera estable en condiciones controladas. No obstante, al
considerar un entorno real con multiples consultas concurrentes y otros
procesos ejecutdndose en el servidor, el andlisis sugiere como
recomendacion una configuracion de 64 GB de RAM, con el fin de contar
con un margen de seguridad adecuado y reducir el riesgo de degradacion
en los tiempos de respuesta bajo carga elevada.

3.21. Incidencias 0.6

En la version 0.6 las oportunidades de mejora se orientan principalmente ala
forma de uso del aplicativo mds que a fallos puntuales. A partir de los andlisis
de desempeno y consumo de recursos, se identificd que no resulta sostenible
ni necesario mostrar todos los predios de la ciudad de manera simultdnea en
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una Unica consulta, por lo que se perfila como alternativa mds adecuada un
enfoque similar al de visores institucionales como Mapas Bogotd, donde la
visualizacion y las consultas se acotan por niveles de zoom. Esta estrategia
podria reducir de forma importante la carga sobre el servidor y mejorar |a
experiencia de uso; sin embargo, su implementacion requiere una
evaluacion posterior mdas detallada, tanto desde el punto de vista técnico
como funcional, antes de incorporarse a una nueva version del Localizador
Predial FEN.

4. Operacionalizar - Industrializar

En esta seccion “Operacionalizar” escribir todo lo relacionado con la verificacion
del codigo, la aplicacion, verificacion de férmulas, es decir, su validez, y que de
paso para la implementacion.

4.1.Transferencia

La transferencia de la solucidon al cliente se realizd mediante la entrega del
paquete tecnoldgico completo al responsable del servidor de IDECA. Se
envid el codigo fuente del frontend (aplicaciéon web en React/Vite), del
backend (APl en FastAPI) y la configuracion necesaria para el consumo del
modelo de IA (gwen3-coder:480b-cloud a fravés del proxy de Vite), junto con
el volcado de base de datos cuboolap.sgl, que contiene el esquema
analitico, la vista mv_predio_flat y los datos necesarios para las consultas.

Junto a estos artefactos se entregd un archivo README.md que actia como
guia técnica de instalacion y ejecucion en una mdquina local o servidor de
pruebas, alli se describen los requisitos de software (Python, Node.js,
PostgreSQL, Ollamay/servicio de IA), los pasos para restaurar la base de datos,
configurar la conexion del backend y levantar tanto la APl como el frontend.
Desde el punto de vista del usuario final, el propio aplicativo incluye una
Landing Page que funciona como manual de usuario bdsico, donde se
explica el paso a paso para usar el Localizador Predial FEN y se listan las
variables iniciales sobre las que se puede consultar.
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Como propuesta inicial de mantenimiento, la solucidn queda preparada
para que el cliente pueda: (i) actualizar la base de datos restaurando una
nueva version de cuboolap.sgl cuando cambien los datos fuente, (ii)
actualizar dependencias del frontend y backend mediante los gestores
estandar (npm/pip), vy (iii) sustituir o ajustar el modelo de IA sin modificar la
|6gica central de la API, aprovechando que el consumo del modelo estd
desacoplado y configurado via proxy. Esto facilita la confinuidad de la
solucion en ambiente de produccion y abre la puerta a futuras mejoras sin
reescribir el nucleo del aplicativo.

4.2.Retrospectiva

A lo largo del diseno e implementacion del Localizador Predial FEN se
consolidaron varias lecciones aprendidas que retroalimentan tanto la
metodologia de trabajo como la propia arquitectura de la solucion. En
primer lugar, se confimo la importancia de partir de un modelo de datos
solido (cubo OLAP geoespacial con dominios normalizados y vista Unica de
consulta) antes de invertir en funcionalidades avanzadas: muchas mejoras
posteriores (ZHF, proximidad, exportaciones consistentes) fueron posibles
precisamente porque existia una base analitica clara. También quedd
evidente que el uso de modelos de lenguaje para NL—SQL requiere iteracion
y experimentacion ya que la primera eleccion (Gemma3:4b local) fue Ufil
como prueba de concepto, pero no cumplid los requisitos de desempeno, lo
que llevd a explorar alternativas en la nube (gwen3-coder:480b-cloud) y @
refinar los prompts y reglas de salida hasta alcanzar tiempos de respuesta
aceptables.

En segundo lugar, la evolucion por versiones mostrd el valor de introducir
mejoras graduales en la experiencia de usuario como lo son la sincronizacion
tabla-mapa, exportaciones estables, sugerencias en el chat y la Landing
Page surgieron como respuestas concretas a problemas detectados y a la
retroalimentacion de la directora, demostrando que la usabilidad y la
documentacioén son tan criticas como el funcionamiento interno del sistema.
Finalmente, las incidencias con el rendimiento de las consultas espaciales de
proximidad subrayan la necesidad de considerar desde el inicio los requisitos
no funcionales (tiempos de respuesta, carga sobre la base de datos, indices
geoespaciales) cuando se disenan casos de uso avanzados. Estas lecciones
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sirven como guia para futuros proyectos: iterar rdpido con prototipos
funcionales, validar temprano con usuarios reales, desacoplar los
componentes clave (datos, API, IA, interfaz) y planear desde el comienzo
estrategias de optimizacién y mantenimiento que permitan escalar la
solucion y adaptarla a nuevos casos de uso.

4.3.Finalizacion

Al cierre del presente trabajo, el caso de uso Localizador Predial FEN se
encuentra desarrollado en su version de producto minimo viable (MVP) y
completamente documentado en cuanto a modelo de datos, arquitectura,
evolucion por versiones y uso de la herramienta. La solucion fue transferida all
ingeniero de datos responsable del servidor de IDECA y desplegada en un
ambiente de pruebas accesible a través de la URL institucional configurada
para tal fin (https://analitica.ideca.gov.co/IDECA/localizador), como paso
previo a su puesta en produccion.

No obstante, al momento de la finalizaciéon del documento, el entorno
presenta una falla asociada al componente de IA (servicio NL—-SQL), lo que
impide el funcionamiento completo del flujo de consulta en lenguaje natural.
La capa de datos, la APl y la interfaz web se encuentran operativas bajo
condiciones controladas, pero la estabilizacion definitiva del médulo de |A 'y
sU operacion continua en el servidor qguedan como actividades pendientes
para culminar la fase de industrializacion y habilitar el uso pleno del
Localizador Predial FEN en contexto directivo.

5. Resultados

Al finalizar el desarrollo del Localizador Predial FEN se obtuvo una solucion analitica
integral que materializa los objetivos planteados, contar con un punto unificado en
el que los directivos puedan formular preguntas en lenguaje natural sobre el
territorio y recibir una respuesta estructurada en tabla y mapa. En términos técnicos,
se construyd y documentd un cubo OLAP geoespacial en PostgreSQL/PostGIS con
vista de consulta Unica, dominios normalizados y la incorporaciéon de capas clave
como Catastro, Norma Urbana, Ofertas y Zonas Homogéneas Fisicas
urbanas/expansion y rurales con sus etiquetas. Sobre este nicleo se dispuso una API
en FastAPlI que expone servicios de consulta, exportacion y soporte a
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funcionalidades avanzadas (GeolJSON, sugerencias, conteo y paginado estable),
y un moédulo NL—-SQL basado en |A que, en su version final, utiliza el modelo gwen3-
coder:480b-cloud, reduciendo los fiempos de respuesta desde minutos en las
primeras pruebas a rangos de aproximadamente 5-10 segundos dependiendo de
la complejidad de la consulta.

En la capa de presentacion se consolidd una interfaz web en React con mapa
Leaflet que permite ejecutar el ciclo completo “pregunta en lenguaje natural —
SQL — ftfabla + mapa”, integrando seleccion bidireccional tabla-mapa,
exportacion a CSV/Excel, visualizacion diferenciada de lotes y construcciones, y
consultas de proximidad del tipo “cerca de” aprovechando las capacidades
geoespaciales del cubo. Adicionalmente, se disend una Landing Page que explica
el paso a paso de uso y expone el conjunto inicial de variables consultables,
alineando la herramienta con las necesidades reales de los directivos de la UAECD
y facilitando su apropiacion.

Mdas alld de los productos concretos (base de datos, AP, interfaz e integracién con
IA), el proyecto aporta a la disciplina de la analitica geoespacial y a la gestion
catastral una ruta replicable para combinar cubos OLAP, servicios web y modelos
de lenguaje en soluciones de consulta ejecutiva. La experiencia acumulada en
iterar sobre modelos de |A, ajustar prompts, confrolar la generacion de SQL y
optimizar consultas espaciales deja insumos valiosos para futuros desarrollos que
busquen habilitar busquedas en lenguaje natural sobre informaciéon territorial
compleja, tanto dentro de la UAECD como en otros contextos del sector publico.

6. Conclusiones

El desarrollo del aplicativo web permitid comprobar que la combinacidén entre un
cubo OLAP geoespacial, una API de servicios y una interfaz de lenguaje natural a
SQL es una ruta viable para acercar la analitica territorial avanzada a los directivos
de una entidad catastral. En la prdctica, se evidencidé que un esquema estrella
espacial con dominios normalizados y jerarquias territoriales claras, concentrado en
una Unica vista de consulta que integra informaciéon de Catastro, Norma Urbana,
Ofertas y otras tablas complementarias, acelera la exploraciéon geoespacial y
facilita el soporte a decisiones sobre el territorio.

Por ofra parte, la experiencia con Text-to-SQL confirma y aterriza en un contexto
institucional muchas de las conclusiones reportadas en la literatura reciente, la
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traduccion de lenguaje natural a SQL es viable, pero exige adaptar prompfs,
plantillas y conocimiento del esquema al dominio concreto. La trayectoria desde
Gemma3:4b local hasta gwen3-coder:480b-cloud mostrd que no basta con “tener
un LLM", sino que es necesario controlar tiempos de respuesta, restringir la salida a
SQL seguro para soportar consultas tipicas del andlisis territorial. El resultado final es
un flujo “pregunta en espanol — SQL — tabla + mapa™ que, si bien no estd exento
de desafios de desempeno en casos extremos, cumple el objetivo de reducir la
barrera técnica para acceder a andlisis prediales complejos.

A nivel de producto, se lograron resultados materiales concretos como lo son, un
cubo OLAP geoespacial documentado, una APl en FastAPI que expone servicios
de consulta y exportacion sobre dicho cubo, una SPA en React con mapa Leaflet
que integra selecciéon tabla-mapa, exportaciones, ayudas de uso y consultas de
proximidad, y una Landing Page que explica el funcionamiento y las variables
consultables. Sin embargo, el aporte del proyecto va mdés alld de estos artefactos,
pues deja una metodologia replicable para otros escenarios de gestion territorial
en los que se quiera aprovechar SOLAP y NL—-SQL sobre bases espaciales, y
evidencia la necesidad de tratar la |IA no como una tecnologia desconocida, sino
como un componente mds dentro de una arquitectura de datos bien disenada.

Finalmente, el proceso dejo hallazgos relevantes para futuras iniciativas. Enfre los
cuales se destacan, (i) el papel central de la experiencia de usuario y la
documentacién para la apropiacion de soluciones analiticas por parte de
directivos; vy (i) la conveniencia de desacoplar datos, API, IA e interfaz para poder
evolucionar cada capa sin rehacer el sistema. Estas lecciones alimentan no solo la
disciplina de la analitica geoespacial aplicada a la UAECD, sino también futuros
proyectos que busquen integrar cubos espaciales, servicios web y modelos de
lenguaje en el sector publico.
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