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Resumen

Este estudio presenta la viabilidad del uso de un Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV) equipado con
una tarjeta Raspberry Pi 3 como capturadora de sefiales de RF, mediante el uso de un receptor
definido por software (SDR), unidad GPS y una antena de recepcién, para medir los niveles de
sefales de los canales de Television Digital Terrestre (TDT) en la Ciudad de Panama. Se implementa
un plan de vuelo programado automaticamente para el drone, y se realizan mediciones en 10
ubicaciones distintas utilizando el método de cuatro puntos fijos. La evaluacién compara este
enfoque con el procedimiento convencional recomendado por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) que emplea una unidad capturadora y antena sintonizada a la frecuencia
de los canales TDT. Se enfoca en la eficacia relativa, evaluada en funcién del tiempo de medicion.
Este estudio aporta conocimientos sobre la utilidad del uso de drones para la mediciéon de sefales
TDT en entornos urbanos como el de la Ciudad de Panama. Se destaca que entre el método
desarrollado de medicion se establece un ahorro de tiempo de aproximadamente 11.74 horas
comparado con el método convencional.

Palabras claves: DVB-T, SDR, MPEG, QPSK, COFDM, Densidad de potencia, intensidad de campo
eléctrico, propagacién, multitrayecto.
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Abstract

This study explores the feasibility of using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) equipped with a
Raspberry Pi 3 board as an RF signal capture platform. The setup integrates a software-defined radio
(SDR), a GPS unit, and a receiving antenna to measure signal levels of Digital Terrestrial Television
(DTT) channels in Panama City. An automatically programmed flight plan is implemented for the
drone, and measurements are conducted at 10 distinct locations using the four-fixed-points method.
The evaluation compares this approach to the conventional procedure recommended by the
International Telecommunication Union (ITU), which utilizes a capture unit and an antenna tuned to
the frequencies of DTT channels. The focus is on relative efficiency, assessed in terms of
measurement time. This study provides insights into the utility of UAVs for measuring DTT signals in
urban environments such as Panama City. Notably, the developed measurement method achieves
time savings of approximately 11.74 hours compared to the conventional method.

Keywords: DVB-T, SDR, MPEG, QPSK, COFDM, Power density, Electric field strength,
Propagation, Multipath.

Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la cobertura de sefales de
television digital terrestre (TDT) en la banda UHF, utilizando un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV), el cual esta equipado con una Raspberry Pi 3, un receptor SDR-
RTL, y una antena omnidireccional de dipolo cruzado. Este proyecto aborda una
técnica moderna de medicion sin las pérdidas tipicas que producen los cables
largos, al elevar el UAV a 10 metros del suelo. El enfoque propuesto es innovador,
ya que integra tecnologias avanzadas y proporciona mediciones de campo eléctrico
en tiempo real para sefiales de DVB-T2 (Tonchev, Mihovska, y Poulkov, 2022).

Diversos estudios recientes han demostrado el potencial del uso de UAVs
como plataformas moviles para medicion de cobertura (Li et al., 2019; Wei et al.,
2022). Su aplicabilidad en entornos urbanos complejos también ha sido destacada
por otros trabajos (Nasir et al., 2019; Mozaffari et al., 2016).

La Recomendacién ITU-R SM.1875 establece los umbrales minimos de
intensidad de campo necesarios para garantizar una recepcion adecuada en los
sistemas DVB-T2. En areas urbanas, la intensidad de campo debe situarse entre 56
y 75 dBuV/m, mientras que, en areas rurales, un minimo de 48 dBuV/m es suficiente
para garantizar una buena recepcion (ITU, 2020). Estos niveles aseguran que la
sefal recibida tenga la potencia suficiente para evitar interrupciones en la calidad
del servicio, especialmente en condiciones de propagacion adversa.
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El uso de SDR (Fanan et al., 2015) ha demostrado ser una herramienta clave
en la recepcion y analisis de sefiales de television digital, ya que permite capturary
procesar datos en tiempo real en un amplio rango de frecuencias. A diferencia de
los receptores convencionales, los SDR pueden sintonizar diferentes canales y
ajustar dinamicamente sus parametros para adaptarse a las condiciones de sefal
del entorno. En este estudio, el SDR-RTL se utilizé para recibir sefiales DVB-T2,
que posteriormente fueron procesadas por la Raspberry Pi 3, proporcionando una
plataforma de procesamiento ligera y eficiente. Ademas, la antena de dipolo cruzado
configurada como omnidireccional permitio captar la sefial de manera uniforme
desde todas las direcciones, optimizando la precision de las mediciones" (Moses et
al., 2020).

La cobertura en los sistemas de television digital, como DVB-T2, es
fundamental para garantizar una calidad de servicio adecuada y la recepcién estable
de sefales. Segun un estudio sobre la correlacién de sefales de radiofrecuencia en
sistemas DVB-T2, los datos recopilados muestran que la calidad de la recepcion no
depende solo de la potencia de la sefal recibida, sino también de parametros como
la tasa de error de modulacion (MER), que afectan directamente la estabilidad de la
sefal y su resistencia a las fluctuaciones ambientales. Estas mediciones destacan
la importancia de una planificacion precisa de la cobertura para minimizar
interferencias y asegurar una transmision continua en diferentes tipos de terreno y
condiciones de propagacion (Kamo, Agastra, y Cakaj, 2020).

Los estudios de campo son fundamentales para evaluar la cobertura real en
sistemas de television digital y permiten realizar ajustes en las ubicaciones de
antenas transmisoras y en las potencias de emision para maximizar la cobertura,
minimizando areas con sefiales débiles o nulas. Estos estudios suelen incluir
mediciones de la intensidad de campo en diversos puntos geograficos y a diferentes
alturas, lo que proporciona una representacion precisa de la cobertura efectiva del
sistema. Ademas, los analisis de la propagacion de la sefial, teniendo en cuenta el

terreno y las condiciones atmosféricas, son esenciales para optimizar la red y
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mejorar la calidad del servicio (OTA DTV, 2023).

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en la Ciudad de Panama, especificamente en parte
de los corregimientos de Bethania, dentro del cuadrante delimitado por las
siguientes coordenadas geograficas: 9° 2’ 29.25" N, 79° 32’ 561.25” O; 9° 2’ 33.11”
N, 79° 31’ 3.18” 0; 9° 0’ 45.85” N, 79° 30’ 57.79” O; y 9° 0’ 47.68” N, 79° 32’ 13.68”
O. (Figura 1).

Figura 1
Area de Estudio para la realizacién de las mediciones de intensidad de campo
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Google Earth

El area total de la zona de estudio es de 9.17 km?, con un perimetro de
aproximadamente 12.3 km. Esta region corresponde a una parte del area urbana de
la Ciudad de Panama. El terreno es en su mayoria uniforme, con altitudes que
varian entre los 42 y 54 metros sobre el nivel del mar, y alcanzando una altura
maxima de 83 metros en el sector de Villa de las Fuentes. En algunas areas del sitio
de estudio se observa una densa vegetacion, especialmente en zonas con mayor

concentracion de arboles.
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Obtencion de los Datos

Para la medicién de la intensidad de campo eléctrico de las sefales de
television digital en formato DVB-T/T2, se emplearon dos métodos. El primero,
siguiendo la recomendaciéon UIT-R SM.1875-4 (ITU, 2020), en donde se utilizo la
técnica convencional con una antena omnidireccional conectada a un sistema de
medicion mediante un cable coaxial y soporte. El segundo método involucré el uso
de un dron equipado con instrumentos de medicion, permitiendo una mayor
movilidad y alcance en areas de dificil acceso.

El proceso de captura de las mediciones en el campo se iniciara con el
procedimiento convencional en la cual se utilizara una raspberry pi 3 con el cédigo
de inicializacion de captura de mediciones, un receptor SDR-RTL, un GPS, una
unidad de abastecimiento de energia, 11 metros de cable coaxial RG-6, una antena
quadrifilar tipo omnidireccional para operar en UHF, un mastil de 10m, una brujula
y cinta métrica. Una vez elegido el punto de recepcion, se establecia el cuadrante
en el suelo y en cada punto de medicion se ejecutaba la herramienta de medicion
para realizar la captura de datos correspondientes a las intensidades de campo
eléctrico, en un tiempo establecido por 3 min. La herramienta establece el promedio
de estas intensidades de campo eléctrico y se completa el cuadro con el siguiente
canal de television digital.

Se realiza la técnica de medicion mediante el uso de un drone tipo DJI
phamton 4 equipado con una antena omnidireccional, una raspberry pi 3, un sensor
GPS, un receptor SDR-RTL. En la raspberry pi 3 se encuentra cargado un codigo
en Python que establece el posicionamiento del GPS, tanto en el cuadrante de
medicidon por 4 puntos cuya referencia seria con orientacion a norte, sur, este y
oeste separados a 5 longitudes de onda, de acuerdo con el valor de la frecuencia
del canal de television digital en formato DVB-T/T2. Se han elegido 10 puntos de
recepcion de acuerdo al cuadro de los lugares de los sitios de recepcion, el drone

se posiciona, establece por geolocalizacion los cuatros puntos de referencia de
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acuerdo con el cuadrante y establece una serie de mediciones a una altura
especifica de 10 metros sobre el nivel del suelo, se procede a capturar las
intensidades de campo por 3 minutos, el numero de muestras estara limitada por la
estabilidad del drone, ya que dependera tanto de las presiones del viento. Los datos
capturados se almacenaran en una memoria SD en el DRONE, cuando finalice la
medicion, el codigo establece el cambio al siguiente canal de television digital y
completando el ciclo, el cédigo llevara el registro de almacenaje de energia y una

vez cumplida la descarga se procede a reemplazar la bateria del drone.

Unidades de medidas

En radiocomunicaciones, particularmente en radiofrecuencia, la intensidad
de la senal (también conocida como intensidad de campo) se refiere a la salida de
potencia del transmisor recibida por una antena de referencia a una distancia de la
antena transmisora. Las transmisiones de alta potencia, como las que se utilizan en
la transmision, se expresan en dBmilivoltios por metro (dBmV/m). Para sistemas de
muy baja potencia, como los teléfonos méviles y en television la intensidad de la
sefal generalmente se expresa en dBmicrovoltios por metro (dBuV/m) o en
decibelios por encima de un nivel de referencia de un milivatio (dBm). En
terminologia de transmisién, 1 mV/m es 1000 yV/m o 60 dBp (a menudo escrito
dBu).

Equipos Utilizados

Para la realizacion de las mediciones de intensidad de campo se utilizé como
la unidad de recepcion un radio basado en SDR( por sus siglas en inglés Software
Defined Radio, radio definida por software (Jezek et al., 2019)) para captura la senal
de la banda correspondiente a DVB-T, una unidad capturadora de datos basada en
una tarjeta Raspberry Pi 3, una antena cuadrifilar tipo omnidireccional de 3.14dBi

de directividad operando en la banda de UHF, una antena de GPS, una unidad
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sensor de GPS NEO 6M-001 para capturar las coordenadas de los puntos de

captura de la medicion. (Figura2).

Figura 2
Distribucion de equipos para la medicion convencional.
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Se le incorpora al drone DJI Phantom 4 con la misma instrumentacion para
la medicion, con el respectivo cddigo de medicion de sefiales y un codigo de traslado
o desplazamiento de acuerdo a las coordenadas de los sitios de medicion (Figura
3), eligiendo 4 puntos separados 5\ y a una altura de 10m (ITU, 2005) sobre el
suelo.

Figura 3
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Ubicacion de los equipos en el drone DJI Phanthom 4.
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Las mediciones se realizaron utilizando la técnica de los 4 puntos fijos y se

obtiene el promedio de las 4 mediciones por un periodo de 3 minutos en cada punto.

La figura 4 muestra el procedimiento de medicidn convencional y la figura 5 la que

se efectlo con el drone.

Figura 4

Procedimiento de medicién convencional.
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Figura 5

Procedimiento de medicion utilizando el drone
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La Tabla 1 se representa los parametros de los sitios de transmision de las

A

SA

sefales de television en formato digital DVB-T (ASEP, 2023). La figura 6 es una
representacion en Google Earth de la ubicacion de los puntos de transmisién de las

diferentes estaciones de television en formato DVB-T.

Tabla 1
Sitios de Transmision DVB-T
Estacién de Transmision Coordenadas Altura(m)
Latitud (Norte) Longitud (Oeste)

La Nueva Exitosa 9°9'25.27” 79° 24’ 14.85” 594.3
Televisién Istmefa 9°921.9” 79° 24’ 15.1” 592.9

TV Mévil Panama 9° 1’ 31.95” 79° 29 27.22” 30.7

Empresa Televisora Panamenfa 9° 2'57.93” 79° 317117 174.2
Asamblea Nacional 9° 2’ 58.85” 79°31'7.318” 186.1

SERTV 9° 2’ 58.85” 79° 31 7.318” 97.3

Corporacion MEDCOM 9° 517" 79° 33 10” 404
Televisora Nacional S.A. 9° 9'46.169” 79° 25 2.148” 670
Fundacién FETV 9° 940" 79° 25 17" 655.7
Concesionaria Digital Tel Com 9° 9’ 50.45” 79° 25 1.07” 682.9
Autoridad del Canal de Panama (ACP) 8° 57’ 25" 79° 32’ 58” 162
Empresa Televisora Panamenfa 9°3 1" 79° 315" 186.7

TV Panama 9° 10’ 3.99” 79° 24’ 317 673.2

Vision Rio Pison S.A. 9°9° 35" 79° 24’ 56” 628

Fuente: Autoridad de los Servicios Publicos (ASEP) (2023).
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Figura 6

Ubicacion de los sitios de transmision en formato DVB-T.
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La Tabla 2 presenta las coordenadas de los puntos de medicion obtenidas
mediante dos métodos: el uso de un dron y el procedimiento convencional con
instrumentos topograficos. En cada uno de estos puntos se realizaron mediciones

de las senales de television bajo el estandar DVB-T.

Tabla 2
Coordenadas de los Sitios de Recepcion para la realizacion de las mediciones.
Sitios de Recepcién Coordenadas
Altura(m)
Denominacion Lugar Latitud(N) Longitud(O)
RX1 Parque Centennial 9° 1’ 57.53” 79° 31' 59.85” 59
RX2 Entrada Est. Rod Carew 9° 2’ 23.57" 79° 32' 46.58” 67
RX3 Caja de Peaje de Colén 9° 2 27.94” 79° 32 6.15” 49
RX4 Entrada Condado del Rey 9° 1’ 37.82” 79° 31 26.87” 51
RX5 Entrada de Linda Vista 9° 1" 55.27” 79° 31'2.02" 33
RX6 Iglesia de San Antonio de 9° 1" 18.98” 79° 31 11.65” 50
Padua
RX7 Escuela Inst. América 9°1"1.20” 7931’ 27.30” 50
RX8 Parada de Buses de Sta. 9° 1 16.85” 79° 31 42.36” 57
Maria
RX9 Villa de la Fuentes 2 9° 0’ 56.09” 79° 31'52.78” 59
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| RX10 ‘ Sector Detras de la USMA ‘ 9°1'51.13" ‘ 79° 31' 20.96" ‘ 50 |

Por su parte, la figura 7 ilustra la distribucién geografica de los 10 puntos de
medicion sobre una representacién en Google Earth, facilitando una visualizacion
precisa de su ubicacion espacial y su relacion con el entorno. Esta representacion
permite comprender mejor la disposicion de los puntos y su relevancia en el analisis

de la cobertura de las sefales de television en el area estudiada.

Figura 7

Ubicacion de los sitios de recepcion para la realizacion de las mediciones.
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que operan bajo el formato DVB-T. Los datos incluyen parametros técnicos
relevantes como la potencia de transmisién en watts, la ganancia de las antenas, la
frecuencia de operacion, el proveedor del servicio de television abierta, la altura de

las antenas y su ubicacién sobre el nivel del suelo (SNS). Ademas, se especifican
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la pérdida de la linea de transmisién y la orientacion o azimut de los sistemas

radiantes.

Tabla 3

Parametros de las Estaciones de Transmision DVB-T

Pérdida de Altura de
Frecuencia Potencia de Ganancia de
Estacion Canal Azimut Linea Antena (m,
(MHz) Tx(W, rms) Antena (dBd)
(dB) SNS)
ACP 26 537.25 1000 45° 14.13 1.82 30
La Nueva Exitosa 28 557 2400 219° 19.88 1 50
Television Istmefa 30 569 1200 245° 22.14 1.44 70
TV Mavil Panama 31 575 6000 215° 15.56 1.6 80
Empresa Televisora 34 597.25 10000 190° 17.37 1.9 30
Panamefa 36 605 2400 10° 16.37 1.63 65
Asamblea Nacional 40 629 4000 180° 15.6 1.9 87.5
SERTV 41 635 4000 190° 20.38 1.9 80
42 641 6000 127° 16.85 1.10 37
Corporacién
MEDCOM 43 647 6000 140 16.85 1.10 37
44 653 6000 122° 16.85 1.10 37
Televisora Nacional
45 659 6100 220° 20.38 1.8 101
S.A.
Visién Rio Pisén 47 671 2000 200° 18.02 1.925 41
FETV 48 677 1700 220 16.33 1.925 30
Concesionaria Digital 49 683 6000 210° 20.38 2.6 65
de Television y
L, 50 689 6000 210° 20.38 2.6 65
Comunicacién
TV Panama 51 695 250 211° 18.81 2.5 80

Fuente: Autoridad de los Servicios Publicos (ASEP) (2023).

Toda esta informacion ha sido recopilada de la base de datos proporcionada
por la Autoridad de los Servicios Publicos (ASEP), lo que garantiza la confiabilidad
y precision de los datos utilizados para este estudio.

Mediciones de Intensidad de Campo Eléctrico y Simulaciones

El siguiente analisis presenta los valores promedios de intensidad de campo

eléctrico correspondientes a diferentes canales de television digital terrestre (DVB-
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T) en la banda UHF, obtenidos mediante tres metodologias: mediciéon directa con
vehiculo aéreo no tripulado (UAV), medicion convencional desde el suelo, y
simulacién computacional a través del software Radio Mobile.

Cada canal fue evaluado en diez sitios de recepcion distribuidos
estratégicamente en la Ciudad de Panama, con el objetivo de caracterizar la
cobertura y calidad de la sefial recibida bajo condiciones reales y modeladas. Las
mediciones con UAV se realizaron a una altura constante de 10 metros, empleando
un receptor SDR-RTL acoplado a una Raspberry Pi y una antena omnidireccional.
Las mediciones convencionales siguieron el mismo protocolo instrumental, con la
antena instalada sobre un mastil de 2.5 metros. En paralelo, se ejecutaron
simulaciones utilizando parametros locales de propagacion y topografia, integrados
en el modelo predictivo de Radio Mobile.

La Tabla 4 representa los valores promedio de intensidad de campo eléctrico,
expresados en decibelios microvoltio por metro (dBuV/m), correspondientes a los
canales DVB-T considerados en este estudio. Este conjunto de datos permite
observar las tendencias generales en la propagacion de la sefal, evaluar la
consistencia de los métodos de medicién, y determinar el grado de concordancia o

discrepancia con los valores estimados mediante simulacién.

Tabla 4
Mediciones Resultantes del UAV, Método Convencional y por Simulacion
Promedio Promedio Promedio
Canal DVB-T UAV Convencional Simulacién
(dBpV/m) (dBpV/m) (dBpV/m)
Canal 26 96 95 90
Canal 27 97 96 91
Canal 28 98 93 85
Canal 29 99 94 86
Canal 30 95 95 87
Canal 31 96 92 88
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Canal 34 97 93 89
Canal 36 98 94 90
Canal 40 95 95 91
Canal 41 96 96 92
Canal 42 97 93 93
Canal 43 98 94 86
Canal 44 99 95 87
Canal 45 95 92 88
Canal 47 96 93 89
Canal 48 97 94 90
Canal 49 98 95 91
Canal 50 99 93 92
Canal 51 95 92 85

Por otro lado, la figura 8 ilustra una comparacion grafica entre las mediciones
efectuadas mediante la técnica convencional, las realizadas con el dron y los niveles
simulados a través de RadioMobile. Estas comparaciones permiten evaluar la
precision de las mediciones y la concordancia entre los métodos empleados,
proporcionando una visualizacion clara de las diferencias o similitudes entre los

resultados.

Figura 8
Comparaciones de las Mediciones Efectuadas y la Simulacion
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Promedios de Mediciones UAV vs Convencional vs Simulaciéon
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Tiempos Promedios de las Mediciones Realizadas por el Drone

La Tabla 5, presenta los tiempos promedio de las mediciones realizadas por
el dron en los 10 sitios de medicion para los 17 canales de television digital
transmitidos en formato DVB-T. El proceso de medicién implica que el dron se
posicione en 4 puntos fijos separados por 5 longitudes de onda (A), realizando
mediciones en intervalos de 3 minutos por cada sitio.

Durante cada intervalo de 3 minutos, se realizan mediciones cada 5
segundos. Este proceso se repite en cada punto de medicion antes de que el dron
se desplace al siguiente punto fijo. Es importante destacar que las condiciones
ambientales, tales como la presién del viento, pueden influir en el posicionamiento
del UAV, afectando asi la estabilidad de las mediciones.

Una vez que el dron se estabiliza a una altura superior a 10 metros sobre el
nivel del suelo, se procede a efectuar la medicion. El tiempo requerido para
estabilizarse antes de comenzar la medicién, junto con otros factores como el
tiempo de desplazamiento entre puntos, contribuyen al tiempo total de medicion
registrado en cada sitio.

Tabla 5

Tiempos promedios efectuados por el UAV en cada sitio de medicion.
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Tiempo Promedio de Medicion en cada punto Procedimiento con DRONE, (Minutos)

CANAL | RX1 RX2 RX3 RX4 RX5 RX6 RX7 RX8 RX9 | RX10 P-:::;Z(i)o
26 12.52 12.03 12.51 12.17 12.22 12.20 12.23 12.03 | 12.24 | 12.39 12.26
28 12.42 12.44 12.30 12.17 12.07 12.14 12.16 12.33 | 12.03 | 12.06 12.21
30 12.43 12.25 12.56 12.52 12.06 12.21 12.09 12.38 | 1213 | 12.25 12.29
31 12.51 12.40 12.24 12.27 12.35 12.15 12.04 12.02 | 1251 | 12.26 12.28
34 12.10 12.52 12.40 12.12 12.29 12.03 12.40 12.06 |12.42| 12.39 12.27
36 12.28 12.45 12.55 12.30 12.28 12.34 12.56 1222 | 1228 | 1219 12.34
40 12.41 12.07 12.20 12.24 12.07 12.10 12.23 1214 | 12.45| 1212 12.20
41 12.03 12.53 12.02 12.16 12.16 12.52 12.01 12.26 | 12.32 | 12.29 12.23
42 12.04 12.23 12.24 12.27 12.05 12.55 12.45 1213 | 12.01 | 12.39 12.24
43 12.35 12.27 12.22 12.50 12.04 12.16 12.05 12.06 | 12.47 | 12.15 12.23
44 12.21 12.38 12.58 12.27 12.24 12.28 12.36 1220 | 1256 | 12.24 12.33
45 12.43 12.49 12.11 12.42 12.20 12.23 12.58 1212 | 1213 | 12.09 12.28
47 12.10 12.53 12.37 12.56 12.59 12.44 12.07 1247 | 1213 | 12.29 12.36
48 12.58 12.40 12.52 12.04 12.36 12.37 12.26 12.08 | 12.16 | 12.29 12.31
49 12.46 12.51 12.57 12.19 12.14 12.52 12.19 12.56 | 12.02 | 12.58 12.37
50 12.08 12.58 12.58 12.40 12.52 12.25 12.32 1243 | 1251 | 12.50 12.42

51 12.35 12.09 12.52 12.10 12.53 12.49 12.16 12.39 | 12.22 | 12.37 12.32

Tiempo promedio Total= 12.29

Tiempos Promedios de las Mediciones Utilizando la Técnica
Convencional

Los tiempos promedio de las mediciones realizadas mediante la técnica
convencional estan presentados en la Tabla 6. Esta técnica utiliza un soporte de 10
metros de altura, un sistema de antena omnidireccional, una extension de linea
coaxial de aproximadamente 10 metros, y los mismos instrumentos empleados en
las mediciones realizadas con el dron (UAV).

Para la realizaciéon de las mediciones, se debid ubicar manualmente el equipo
en 4 puntos fijos, utilizando un GPS y una brujula para determinar la orientacién de
los 4 puntos cardinales y establecer el cuadrante, con una separacion de 5
longitudes de onda entre cada punto. Un aspecto particular de este procedimiento
es que el soporte de 10 metros debe estar aislado del suelo para garantizar la
seguridad de los operadores, evitando que entre en contacto con la tierra.

Una vez establecidos los 4 puntos fijos, el soporte y la antena se posicionan
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y se realiza la medicion, asegurando la mayor perpendicularidad posible con el
suelo. Después de cada medicion, todo el equipo se traslada al siguiente punto de
medicion. Este procedimiento se repite hasta completar todos los puntos fijos y

canales establecidos en el estudio.

Tabla 6
Tiempos promedios entre mediciones método convencional en cada punto por
canal.
Tiempo Promedio de Medicién en cada punto Procedimiento Convencional,
(Minutos)
CANAL | RX1 RX2 RX3 RX4 RX5 RX6 RX7 RX8 RX9 RX10 Tiempo
Promedio

26 | 17.05 | 17.89 | 1713 [17.37 | 16.71 | 17.89 | 1519 |1575| 17.52 | 1558 16.81
28 17.82 16.54 15.34 | 16.57 | 16.89 15.41 16.29 | 15.80| 15.31 17.05 16.30
30 | 1577 | 1526 | 17.01 [15.02 | 1557 | 17.33 | 15.48 [1537 | 16.73 | 16.95 16.05
31 16.99 15.82 15.62 | 17.77 | 15.04 15.62 17.47 | 16.17 | 16.87 17.19 16.45
34 | 1711 | 1584 | 1588 [17.50 | 1652 | 1525 | 17.04 |16.37 | 16.60 | 15.62 16.37
36 15.52 17.61 16.65 | 16.90 | 17.77 17.99 17.78 | 15.62 | 15.56 17.07 16.85
40 16.68 15.96 17.54 | 15,52 | 15.50 15.69 1546 |16.46 | 16.71 17.89 16.34
41 15.05 15.04 15.22 | 15.26 | 15.50 16.01 1714 | 1742 | 17.19 15.07 15.89
42 17.97 16.39 17.04 | 17.81 | 15.90 15.41 16.31 | 17.89 | 17.65 15.20 16.76
43 16.66 15.60 17.76 | 15.07 | 16.71 15.64 17.87 | 15.09 | 17.34 17.75 16.55
44 16.64 16.53 15.39 | 15.44 | 16.86 16.32 17.08 | 16.01 | 17.76 15.18 16.32
45 17.52 17.03 15.38 | 16.46 | 15.03 17.50 17.02 | 16.03 | 17.59 16.70 16.62
47 17.14 15.17 1553 | 16.71 | 15.37 17.61 17.74 | 1547 | 16.95 15.03 16.27
48 17.74 15.43 16.90 | 17.91 | 17.15 15.54 16.05 | 16.04 | 16.55 17.97 16.73
49 16.95 15.36 15.12 | 16.08 | 16.00 16.31 16.74 | 16.73 | 16.49 16.92 16.27
50 17.13 15.69 18.02 | 1547 | 15.24 15.06 16.89 | 16.50 | 17.34 17.11 16.44
51 16.19 17.16 15.02 | 17.65| 15.26 15.29 17.57 |116.50 | 16.41 16.31 16.34

Tiempo promedio Total= 16.44

Diferencias entre los Tiempos de Mediciones: Método Convencional vs. UAV
La Tabla 7 presenta un analisis detallado de las diferencias en los tiempos de

medicion obtenidos mediante la técnica convencional en comparacién con la técnica

empleada utilizando el dron (UAV). En este cuadro se destacan las variaciones de

tiempo que surgieron en cada uno de los sitios de medicion, en funcion de los
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métodos empleados.

Tabla 7

Valores de tiempos medidos entre el método convencional comparado con el UAV.

Diferencias de Tiempo entre procedimientos de medicion (Con Drone y Convencional), minutos
CANAL | RX1 RX2 RX3 RX4 RX5 RX6 RX7 RX8 RX9 RX10 Tiempo
Acumulado

26 4.53 5.86 4.62 5.20 4.49 5.69 2.96 3.72 5.28 3.19 45.54
28 540 | 4.10 3.04 4.40 4.82 3.27 4.13 3.47 3.28 4.99 40.90
30 3.34 3.01 4.45 2.50 3.51 5.12 3.39 2.99 4.60 4.70 37.61
31 4.48 3.42 3.38 5.50 2.69 3.47 5.43 415 4.36 4.93 41.81
34 5.01 3.32 3.48 5.38 4.23 3.22 4.64 4.31 418 3.23 41.00
36 3.24 5.16 4.10 4.60 5.49 5.65 5.22 3.40 3.28 4.88 45.02
40 4.27 3.89 5.34 3.28 3.43 3.59 3.23 4.32 4.26 5.77 41.38
41 3.02 2.51 3.20 3.10 3.34 3.49 5.13 5.16 4.87 2.78 36.60
42 5.93 4.16 4.80 5.54 3.85 2.86 3.86 5.76 5.64 2.81 45.21
43 4.31 3.33 5.54 2.57 4.67 3.48 5.82 3.03 4.87 5.60 43.22
44 4.43 4.15 2.81 3.17 4.62 4.04 4.72 3.81 5.20 2.94 39.89
45 5.09 4.54 3.27 4.04 2.83 5.27 4.44 3.91 5.46 4.61 43.46
47 5.04 2.64 3.16 4.15 2.78 5.17 5.67 3.00 4.82 2.74 39.17
48 5.16 3.03 4.38 5.87 4.79 3.17 3.79 3.96 4.39 5.68 44 .22
49 4.49 2.85 2.55 3.89 3.86 3.79 4.55 417 4.47 4.34 38.96
50 5.05 3.1 5.44 3.07 2.72 2.81 4.57 4.07 4.83 4.61 40.28
51 3.84 5.07 2.50 5.55 2.73 2.80 5.41 4.1 4.19 3.94 40.14

Total de Tiempo= 704.41

Perfil del Trayecto de la Estacion La Nueva Exitosa - Canal 28

La figura 9 muestra el perfil del trayecto de la estacion La Nueva Exitosa,
correspondiente al canal 28, incluyendo todos los parametros de transmisién
relevantes. Esta simulacion fue realizada utilizando la herramienta de simulacion
RadioMobile, la cual permite modelar y analizar la propagacion de sefales de
radiofrecuencia en diferentes entornos (Al-Hourani et al., 2014; Yaliniz et al., 2016).

El analisis se llevé a cabo entre el sitio de transmision del canal 28, ubicado
en Cerro Azul, y el sitio de recepcion RX1, en el Parque Centennial. La simulacién
permiti® obtener una representacion detallada del trayecto de la sefal,
considerando factores como la altitud, la distancia, y las caracteristicas del terreno

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/




(®
@}@sqtrmn

Vol.35, N°.2, julio-diciembre 2025

ISSN L 2710 - 7647

@080

EY MG HMD

en la ruta de transmision. Este perfil es fundamental para entender como se

comporta la sefial a lo largo del trayecto y para evaluar la calidad de la recepcion en

el sitio destino.

Figura 9

Estudio de la Cobertura del Transmisor La Nueva Exitosa (Canal 28)

Utilizando el Software de Simulacion RadioMobile en el Sitio RX1.
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Perfil del Trayecto entre la Estacion Istmefia y RX1 - Canal 30

La figura 10 presenta el perfil del trayecto entre el sitio de la Estacion Istmena,

ubicada en Cerro Azul, y el sitio de recepcion RX1 en el Parque Centennial, para el

canal 30. Este perfil fue generado utilizando la herramienta de simulacién

RadioMobile, que permite modelar la propagacién de senales de radiofrecuencia a

lo largo del trayecto.
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El analisis realizado muestra cdmo se comporta la sefal de transmisién en

funcidén de las caracteristicas geograficas y la topografia del terreno entre ambos
puntos. Este perfil es crucial para entender las variaciones en la sehal y como
factores como la distancia y las altitudes de ambos sitios impactan la calidad de la

recepcion en el sitio de destino.

Figura 10

Estudio de la Cobertura del Transmisor Televisora Istmeria (Canal 30) Utilizando el
Software de Simulacion RadioMobile en el Sitio RX1.
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Patrén de Cobertura de la Estacidén de Transmisién Istmeia - Canal 30
La figura 11 ilustra el patron de cobertura de la Estacion de Transmision
Istmena para el canal 30, mostrando una cobertura aproximada que se extiende
hasta la Ciudad de Panama. El area de cobertura abarca un radio de
aproximadamente 20 km, con contornos de intensidad de campo eléctrico de
aproximadamente 110 dBuV/m. Este patron de cobertura es fundamental para

comprender el alcance de la sefal y la calidad de la recepcion en la zona
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circundante, proporcionando informacion clave sobre la distribucion de la sefal en
funcién de la distancia y la intensidad de esta.
Figura 11

Anaélisis de Cobertura de La Televisora Istmefia mediante el Software

Sefial (dERVIm)
20 110 140 170
] _ 1IN

Analisis de Cobertura de la Estacion de Transmision ACP - Canal 26

La figura 12 presenta el analisis de cobertura para la Estacién de Transmisién
de la Autoridad del Canal de Panama (ACP), ubicada en Cerro Ancén, para el canal
26. Este analisis considera un contorno de intensidad de campo eléctrico de
aproximadamente 170 dBuV/m, con un rango de cobertura de hasta 20 km. La
representacion de la cobertura permite evaluar la propagacion de la sefal a lo largo
de esta distancia, proporcionando informacién clave sobre el alcance y la calidad de
la senal en funcién de la intensidad medida en diferentes puntos dentro del area de
cobertura.

Figura 12

Estudio de la Cobertura de la Estacion Transmisora ACP.
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Resultados
La Autoridad de Servicios Publicos de Panama (ASEP, 2009) recomienda el

uso de receptores DVB-T con un umbral de recepcion de -93.6 dBm, operando en

un rango de frecuencias de 512 MHz a 806 MHz. Este umbral permite un nivel de
recepcion que varia entre 37.79 dBuV/m y 41.66 dBuV/m. Para realizar las
estimaciones de cobertura en el rango de frecuencias de operacién de las
estaciones de transmision DVB-T, se utilizara la recomendacion UIT REC-BT.2036-
4, que establece el valor de referencia para una disponibilidad de cobertura del 95%
en la Banda IV y Banda V. Este rango abarca frecuencias desde 470 MHz hasta 862
MHz, donde el nivel minimo requerido para un ancho de banda de 6 MHz es de 29.7
dBuV. Para las estimaciones de los niveles de cobertura entre los puntos de
transmision y los sitios de recepcion, se tomara como referencia un valor de 47
dBuV/m.

Analisis del Porcentaje de Cobertura segun los Métodos de Medicién

La Tabla 8 resume el porcentaje de cobertura obtenido mediante los tres
métodos de medicion analizados: UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado), método

convencional y simulacion con Radio Mobile, basandose en los resultados

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

ISSN L 2710 - 7647



®
©@s<|mnn

Vol.35, N°.2, julio-diciembre 2025

detallados en los Cuadros 4 al 20 correspondientes a los canales 26, 28, 30, 31, 34,
36, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 48, 49, 50 y 51 en formato DVB-T. Segun estos
resultados, tanto el método UAV como el convencional muestran una cobertura del
100% en todos los canales evaluados, lo que confirma su consistencia y fiabilidad
en la medicion de la intensidad de sefial. En contraste, el método de simulacién
presenta coberturas menores en varios canales, como los canales 28, 30, 43, 44,
47, 48, 49 y 50 con un 90%, y el canal 51, donde la cobertura desciende al 80%.

Durante la campafia de evaluacion de senales DVB-T, se registraron
diferencias notables en los tiempos de ejecucion entre el método convencional y el
método basado en vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Ambos métodos hicieron uso
del mismo conjunto instrumental: receptor SDR-RTL, computadora Raspberry Pi 3
para captura y control, y antena instalada a una altura fija de 10 metros sobre el

plano de medicion.

Los datos obtenidos muestran que la implementacion del UAV permitié un
ahorro total de 704.41 minutos, equivalente a aproximadamente 11 horas y 44
minutos de operacién. Este ahorro se traduce en una mejora significativa de la
eficiencia del proceso, sin comprometer la calidad ni la consistencia de los datos
recolectados.

En términos individuales por canal, el tiempo promedio ahorrado varié entre
36.60 minutos y 45.54 minutos, dependiendo de la ubicacion y de la logistica
requerida en cada punto de medicion. Esta diferencia temporal refleja no solo la
agilidad operativa del UAV, sino también su capacidad para minimizar tareas
repetitivas, desplazamientos fisicos y configuraciones manuales, que suelen
consumir una porcion considerable del tiempo en métodos convencionales.

Los resultados confirman que el empleo de UAV representa una estrategia

eficiente para la ejecucion de campanas de medicion en campo, optimizando
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recursos y permitiendo la cobertura de multiples puntos geograficos en menor

tiempo. Esta caracteristica lo posiciona como una solucién ventajosa para estudios

técnicos que requieren simultaneidad, precision y rapidez en entornos urbanos o de

dificil acceso.

Tabla 8
Porcentaje de Cobertura de acuerdo al Método Utilizado en el estudio
Porcentaje de
Porcentaje de Porcentaje de Cobertura .
Canal de Cobertura Segun
Cobertura Segun Segun Método de
Transmision en Valores de la
Método de Medicion Medicion Convencional . .
formato DVB-T Simulacién con
con UAV (%) (%) . .
Radio Mobile (%)
26 100 100 100
28 100 100 90
30 100 100 90
31 100 100 100
34 100 100 100
36 100 100 100
40 100 100 100
41 100 100 100
42 100 100 100
43 100 100 90
44 100 100 90
45 100 100 100
47 100 100 90
48 100 100 90
49 100 100 90
50 100 100 90
51 100 100 80
Discusion

El método de simulacion, aunque util como herramienta tedrica inicial, refleja

una mayor sensibilidad a las condiciones especificas del terreno y la topografia,

factores que no parecen haber sido modelados adecuadamente. Por ejemplo, los

resultados del canal 51 muestran una discrepancia considerable en comparacion

con los meétodos UAV y convencional. Este comportamiento sugiere que la

herramienta Radio Mobile requiere ajustes en su configuracion para incorporar
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mejor las caracteristicas ambientales y de propagacion locales. Por el contrario, los
métodos UAV y convencional destacan por su estabilidad y confiabilidad en la
medicion de sefal, superando consistentemente el umbral de recepcion de 45.5
dBuV/m en todos los puntos y canales evaluados.

En términos de consistencia, el UAV sobresale al minimizar la interferencia
humana y automatizar el posicionamiento y la captura de datos, lo que reduce los
tiempos requeridos en comparacion con el método convencional. Este resultado es
particularmente relevante en estudios de campo con multiples puntos de medicion,
donde la velocidad y precision son factores cruciales.

Métodos Estadisticos para Validacion de Niveles de Cobertura

Para validar la calidad de la cobertura y los niveles de intensidad del campo
eléctrico, se empled un Analisis de Varianza (ANOVA) (Gravetter, 2020). Este
método permite determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en
los niveles de cobertura entre las distintas ubicaciones estudiadas.

Analisis Estadistico mediante ANOVA

La prueba ANOVA se aplicé a los tres métodos de medicion: UAV,
Convencional y Simulacién. Los resultados arrojaron un F-Statistic de 9.32 y un p-
valor de 0.0018, lo que permite rechazar la hipétesis nula y confirmar que existen
diferencias significativas entre los métodos. El UAV mostré los promedios mas altos
(96.54 dBuV/m) y una dispersion minima (0.69 dBuV/m), consolidandose como el
mas preciso. La Simulacion tuvo la mayor variabilidad (12.82dBuV/m),
evidenciando la necesidad de ajustes. EI método Convencional mostré un
desempefo consistente, con promedios cercanos al UAV (94.51dBuV/m) y
desviacion estandar de 0.67 dBuV/m.

Analisis de Sitios con Valores Promedio Mas Alto y Mas Bajo

Se identificaron diferencias significativas entre los puntos de medicion. RX5
(Entrada del Sector de Linda Vista) present6 el valor mas alto (97.39 dBuV/m),
indicando condiciones ideales para la recepcion. En cambio, RX9 (Sector de Villa

de Las Fuentes No. 2) mostrd el valor mas bajo (93.11 dBuV/m), posiblemente
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debido a interferencias o factores topograficos. Estas observaciones fueron
consistentes en las mediciones y simulaciones, resaltando la capacidad del método

UAV para identificar con precision la variabilidad espacial de la sefial.

Conclusiones

En primer lugar, el método UAV demostrd ser el mas eficiente en términos de
tiempo de operacioén, logrando un ahorro acumulado de 704.41 minutos, equivalente
a aproximadamente 11 horas y 44 minutos, en comparacion con el método
convencional. Este ahorro se atribuye a la automatizacion y rapidez del UAV para
realizar mediciones en puntos previamente definidos, eliminando interferencias
humanas y reduciendo el tiempo requerido para ajustes manuales. Esta ventaja
hace del UAV una herramienta ideal para estudios de campo que requieren
optimizacién del tiempo sin comprometer la calidad de las mediciones.

En cuanto a la cobertura de senal, el método UAV y el convencional
garantizaron un porcentaje del 100% en todos los canales evaluados, mientras que
la simulacién presenté variaciones significativas. En algunos canales, como el 51,
la cobertura simulada disminuy6é al 80%, evidenciando inconsistencias en las
predicciones de la herramienta Radio Mobile. Este resultado subraya la superioridad
de los métodos practicos, especialmente del UAV, que no solo alcanzo la cobertura
total, sino que también demostré mayor precisién y adaptabilidad a condiciones del
terreno.

El analisis estadistico mediante ANOVA confirmé que existen diferencias
significativas entre los tres métodos de medicion (p=0.0018). El UAV se posicion6
como el método mas efectivo, al presentar los promedios mas altos de intensidad
de senal (96.54 dBuV/m) y la menor dispersion (0.69 dBuV/m). Por el contrario, la
simulacion mostré la mayor variabilidad (12.82 dBuV/m), lo que indica la necesidad
de ajustes en esta herramienta para mejorar su precision. Este analisis estadistico

resalta la importancia de emplear métodos practicos como el UAV, que ofrecen
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resultados mas consistentes y confiables.

Finalmente, en el analisis de los puntos de recepcion, el sitio RX5 presentd
el promedio mas alto de intensidad de sefal (97.39 dBuV/m), lo que sugiere
condiciones 6ptimas de recepcion en este punto. Por el contrario, el sitio RX9 mostrd
el promedio mas bajo (93.11 dBuV/m), evidenciando problemas de propagacién en
esta ubicacién, probablemente debido a interferencias locales o caracteristicas
topograficas desfavorables. Estas observaciones refuerzan la utilidad del UAV para
identificar con precision las variaciones locales y generar un mapeo detallado de la
cobertura de senal.

Ademas, se concluye que el uso de UAVs en este tipo de estudios es
plenamente viable desde una perspectiva operativa y técnica. Esta tecnologia no
solo reduce los tiempos de medicion, sino que también disminuye los riesgos
operacionales y permite un acceso mas flexible a zonas con limitaciones
geograficas, todo esto sin comprometer la calidad del dato medido.
Los resultados de este estudio destacan la eficacia del método UAV en términos de
ahorro de tiempo, precisién en las mediciones y cobertura de sefal. Este enfoque
no solo supera a los métodos convencionales y de simulacién, sino que también
proporciona un analisis mas robusto y adaptable a diversas condiciones del terreno.
La implementaciéon de esta tecnologia es, sin duda, un avance significativo en la

evaluacién y mejora de la calidad de sefial en formatos DVB-T.
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