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Mapas de cobertura 4G (LTE)
Shapefiles de Movistar,

Claro y CNT con los niveles
de RSRP (alta, media y
baja) que las operadoras
entregan a la ARCOTEL

Radiobases 4G existentes
Formularios que las operadoras

reportan a la ARCOTEL:
RFE-1A (Claro) y SMA-
RT-008 (Movistar y CNT)

Topografía
Modelo digital de elevación

Copernicus GLO-30 (30 m) y
curvas de nivel cada 10 y 25 m

Población por comunidad
PDOT de El Valle, Tablas

4-50 y 4-51: 49 comu-
nidades y 24 314 habitantes

Infraestructura clave
Escuelas, centros de salud,

urbanizaciones y vías
(OpenStreetMap y PDOT)

Suelo y límite
Conductividad y permitividad

(clutter de la SUPERTEL,
60 m) y límite parroquial (OSM)

1.1 Inventariar las fuentes
Tabla con el formato, sistema de refer-
encia, resolución y fecha de cada capa

1.2 Digitalizar la población
Pasar las Tablas 4-50 y 4-51 del
PDOT a una tabla: comunidad,
X, Y, habitantes y área (49 filas)

1.3 Extraer las radiobases 4G
Filtrar la tecnología LTE en los formularios y

conservar las de El Valle y 5 km a la redonda

1.4 Revisar en QGIS
Verificación visual, corrección de geometrías
y recorte a El Valle con un margen de 1.5 km

1.5 Procesar en Python
GeoPandas y Rasterio: reproyectar
a EPSG:32717, convertir los niveles

4G en bandas disjuntas y remuestrear

¿Capas consistentes
y completas?

Producto 1: base de datos geoespacial
GeoPackage de El Valle en EPSG:32717

con todas las capas limpias

Sí

No corregir en QGIS y volver a procesar
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2.1 Diagnosticar la cobertura 4G
Área (km2) y porcentaje de El Valle en

cada nivel de RSRP, por operadora

2.2 Delimitar el déficit 4G
Zonas con RSRP < −120 dBm o sin ser-
vicio, y población afectada por comunidad

2.3 Crear tres mallas de celdas
Cubrir El Valle con cuadrados de
tres tamaños; cada celda es un
posible sitio para una radiobase

Malla de 100 m: celdas de
100 × 100 m (≈ 4 300 celdas)

Malla de 250 m: celdas de
250 × 250 m (≈ 690 celdas)

Malla de 500 m: celdas de
500 × 500 m (≈ 170 celdas)

2.4 Calcular 19 variables por celda
Estadística zonal de cada capa sobre las tres mallas: se obtiene una tabla por malla

Cobertura 4G (4 variables)
% del área con RSRP < −120 dBm

nivel de RSRP predominante
distancia a la radiobase 4G más cercana

radiobases 4G a menos de 2 km

Topografía (5 variables)
altitud media y altitud máxima
pendiente media del terreno

posición topográfica (TPI)
área visible desde la celda

Beneficio social (6 variables)
población de la celda y densidad (PDOT)

población sin cobertura 4G
escuelas y centros de salud

urbanizaciones

Viabilidad de instalación (4 variables)
distancia a la vía más cercana

uso del suelo
conductividad del suelo

zona de exclusión (sí o no)

2.5 Explorar las variables
Histogramas, valores atípicos y faltantes;
correlación de Spearman entre cada par

¿Hay variables
casi iguales?
(|ρ| > 0.9)

2.6 Quitar redundancias
De cada par casi igual, conservar
la variable más fácil de interpretar

Sí

2.7 Etiquetar las celdas
1 = adecuada para una radiobase, 0 = no

adecuada, con una sola regla de etiquetado

No

Regla de etiquetado calibrada con las radiobases existentes
El perfil de sitio viable sale de las radiobases 4G actuales: pendiente y dis-

tancia a la vía hasta su percentil 90, y población desde su percentil 10.
1 = celda con déficit 4G ≥ 50 % que cae dentro de ese perfil; 0 = el resto

Producto 2: tres tablas de entrenamiento
Una por malla; cada fila es una celda

con sus 19 variables y su etiqueta

2.8 Balancear y dividir cada tabla
Pesos por clase; 70 % entrenamiento y 30 % prueba (es-
tratificado); bloques de 1 km para la validación espacial
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3.1 Tomar la siguiente malla
Una de las tres mallas de celdas
(100, 250 o 500 m): se entrena y
evalúa un modelo con cada una

3.2 Entrenar un modelo base
Random Forest de scikit-learn:
B = 100 árboles, m =

√
p vari-

ables por nodo y criterio de Gini

3.3 Ajustar los hiperparámetros
Búsqueda en malla con validación
cruzada espacial (k = 10 bloques):

n_estimators: 100, 300, 500
max_depth: 10, 20, sin límite

max_features:
√
p, p/3

3.4 Entrenar el bosque final
Con el 70 % de las celdas y los mejores
hiperparámetros; calcular el error OOB

A

3.5 Evaluar con el 30 % de prueba
Matriz de confusión, exactitud, pre-

cisión, exhaustividad, F1 y AUC-ROC

¿El F1 subió
al menos 0.01 frente
a la ronda anterior?

No

3.6 Medir la importancia de las variables
Reducción media del índice de Gini

y permutación de cada variable

Sí
3.7 Simplificar y comparar

Reentrenar solo con las variables más
influyentes y comparar contra un árbol CART

3.8 Registrar los resultados
Guardar métricas, hiperparámetros y variables

de cada malla en la tabla de resultados

¿Ya se evaluaron
las 3 mallas?

Notomar la siguiente malla

3.9 Elegir el mejor modelo
Mayor F1 en la validación espacial;

si hay empate, mayor AUC-ROC

Sí
Producto 3: mapa de idoneidad

Nota de 0 a 1 para cada celda de El Valle:
fracción de árboles que votan “adecuada”

3.10 Filtrar candidatas
Conservar las celdas con déficit 4G ≥

50 % y fuera de zonas de exclusión

3.11 Elegir los sitios
Las N celdas de mayor nota, sep-
aradas al menos 1.5 km entre sí

Producto 4: ubicaciones recomendadas
Coordenadas de N = 1, 2
y 3 nuevas radiobases 4G
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4.1 Configurar Radio Mobile
DEM SRTM de 30 m; modelo Longley-Rice

(ITM); banda LTE, PIRE, altura y ganan-
cia de cada radiobase; conductividad y

permitividad del suelo; umbral de −120 dBm

4.2 Simular el Escenario 0
Cobertura 4G de las radiobases

que ya existen, sin agregar ninguna

¿Coincide con el
mapa 4G de la

operadora?

Simulación calibrada
El Escenario 0 reproduce el mapa 4G de la

operadora en al menos el 80 % de las celdas

Sí

4.3 Calibrar la simulación
Ajustar PIRE, alturas y pérdidas
adicionales, y volver a simular

No

4.4 Simular tres escenarios
Cada uno agrega las mismas N = 1, 2 y 3 radiobases nuevas a las existentes

Escenario 1: modelo propuesto
Radiobases en las ubicaciones del Producto 4 (Random Forest)

Escenario 2: planificación tradicional
Sitios elegidos a criterio: los pun-

tos más altos de la zona con déficit 4G

Escenario 3: control
Ubicaciones al azar dentro de la zona con déficit 4G

4.5 Medir cada escenario
Área con RSRP ≥ −120 dBm (km2 y %) y su aumento
frente al Escenario 0; población, escuelas y centros de

salud que ganan cobertura; señal media en cada comunidad

4.6 Comparar los escenarios
Tabla de métricas y ma-

pas de cobertura lado a lado

¿El Escenario 1
cubre más área y
población que el 2

y el 3?

A
No reajustar el

modelo (3.3)
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5.1 Exportar los resultados
Mapa de idoneidad, ubicaciones y cobertura
de cada escenario en GeoJSON y PMTiles

Sí

5.2 Programar el servidor
Flask: API de capas, escenarios y métricas

5.3 Programar la interfaz
MapLibre GL JS: capas 4G, mapa de idonei-

dad, ubicaciones y comparador antes y después

5.4 Desplegar
Servidor privado virtual con
Dokploy (tesisucuenca.com)

Documentar los resultados
Capítulo 5 de la memoria FIN Simbología: actividad producto o fuente de datos alternativa que se prueba decisión


