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Resumen ejecutivo 

Este proyecto respondió a la escasez de datos e instrumentos dedicados al análisis del centelleo ionosférico en 

Costa Rica. Se enfocó en desarrollar capacidades locales para medir y estudiar estos fenómenos que afectan 

la precisión de las comunicaciones y la navegación satelital. La población meta incluye investigadores y 

estudiantes interesados en entender y mitigar estos impactos. La estrategia de abordaje combinó revisión 

bibliográfica, análisis metodológico, y pruebas de concepto mediante la implementación de un dispositivo tipo 

ScintPi. Este fue construido en el TEC siguiendo la metodología de UTDallas y validado frente a un equipo 

original. Como producto se generó una propuesta de investigación basada en evidencias locales titulada 

“Caracterización de la dinámica de irregularidades ionosféricas sobre Costa Rica mediante una red de 

dispositivos de bajo costo”. Entre los principales hallazgos se resalta la importancia de adaptar metodologías a 

las condiciones regionales y la necesidad de fortalecer capacidades locales para la observación ionosférica con 

fines científicos y aplicados. 

Estrategia de abordaje:  

1. Revisión bibliográfica y definición del marco teórico 

Se llevó a cabo una revisión de literatura científica y artículos académicos relacionados con las irregularidades 

ionosféricas y su impacto en las comunicaciones satelitales. 

Utilizando Web of Science se determinaron los artículos publicados entre el 2021 y 2024 que estuvieran 

relacionados con centelleo ionosférico (ionospheric scintillation) y el índice 𝑆4 (𝑆4 index), adicionalmente se 

consultaron aquellos artículos que estuvieran relacionados con geo-ciencias (geoscienses), meteorología 

atmosférica (meteorology atmospheric sciences), astronomía y astrofísica (astronomy and astrophysics) o 

teledetección (remote sensing).  En total se obtuvieron 47 artículos que cumplieron con los requerimientos 

descritos (enlace). Adicionalmente, se analizaron las publicaciones relacionadas con la construcción e 

implementación de los dispositivos Scintpi por parte de la Universidad de Texas en Dallas.  

Esta etapa permitió establecer el estado del arte que se presenta a continuación, así como identificar brechas 

de conocimiento y definir con claridad los objetivos del proyecto de investigación presentado como producto de 

esta actividad de fortalecimiento de la investigación.  

La Irregularidad Ecuatorial de la Ionosfera (EIA, por sus siglas en inglés) es una estructura característica de la 
ionosfera en latitudes bajas, compuesta por dos crestas de alta densidad electrónica que se forman al norte y 
sur a 15° aproximadamente del ecuador magnético (Aswathy & Manju, 2021). Estas acumulaciones de plasma 
no son estáticas, y bajo ciertas condiciones, pueden volverse inestables, dando lugar a estructuras como 
burbujas de plasma ecuatoriales (EPB) que afectan la propagación de señales de radio. Este fenómeno es uno 
de los principales causantes del centelleo ionosférico, es decir, las fluctuaciones en amplitud y fase de las 
señales GNSS (como los GPS), lo cual genera una afectación la precisión de la medición de posición de estos 
dispositivos.  

Para caracterizar cuantitativamente el centelleo en amplitud, se utiliza comúnmente el índice 𝑆4, definido como 
la desviación estándar normalizada de la intensidad de la señal recibida durante un intervalo de tiempo. Un valor 
alto de 𝑆4 indica una mayor severidad de la perturbación. 

En este contexto, el instrumento ScintPi desarrollado por la Universidad de Texas en Dallas se ha convertido 
en una herramienta clave para la detección y caracterización del centelleo ionosférico en tiempo casi real 
(Rodrigues & Moraes, 2019). Este sistema, basado en receptores GNSS de bajo costo, permite registrar y 
calcular el índice 𝑆4 y otros parámetros. Gracias a su diseño flexible y portabilidad, ScintPi puede implementarse 
fácilmente en redes distribuidas para el monitoreo de irregularidades ionosféricas, especialmente en regiones 
ecuatoriales como Centroamérica, donde la cobertura instrumental ha sido históricamente limitada. 

a) Relación entre las características de la EIA y las Irregularidades Ionosféricas 

Varios estudios han demostrado la relación entre las características de la EIA y la ocurrencia de irregularidades 
ionosféricas. Aswathy & Manju (2021) encontraron que la magnitud del pico de la EIA en horas de la tarde tiene 
un control directo sobre la altura base de la capa F ionosférica después del atardecer, factor principal en la 
generación de irregularidades de plasma ionosférico. Además, observaron que la intensidad del centelleo en 
señales GPS (cuantificada por el índice 𝑆4) exhibe una asociación directa con la fuerza del pico de la EIA. W. 
Luo et al. (2022) corroboraron estos hallazgos, indicando que la fuerza de la EIA puede vincularse con la 

https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/2f974597-dace-424b-9fae-f757e9174cd4-01636baea0/relevance/1
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ocurrencia día a día de irregularidades después del atardecer, siendo más probable que ocurra centelleo cuando 
la densidad de electrones sobre el canal de la EIA es baja y la EIA es fuerte.  

b) Efectos de las Tormentas Geomagnéticas  

Las tormentas geomagnéticas han sido identificadas como una de las principales causas de irregularidades 
ionosféricas, dependiendo de su intensidad (Atabati et al., 2023). Duann et al. (2023) estudiaron los impactos 
de una tormenta geomagnética en febrero de 2022 sobre el índice de centelleo 𝑆4, analizando además el riesgo 
que estos eventos pueden tener para satélites en órbita baja. Sin embargo, los efectos no son uniformes; 
Oladipo et al. (2023) observaron que para tres tormentas geomagnéticas analizadas en Ilorin, Nigeria, el efecto 
no fue el mismo en todas, mostrando un aumento en una pero siendo difícil de notar en las otras dos. Ondede 
et al. (2022) encontraron que las intensidades de las irregularidades ionosféricas durante tormentas 
geomagnéticas no están estrictamente determinadas por las magnitudes de las tormentas, observándose esta 
relación tanto en el índice ROTI como en el 𝑆4. 

c)  Técnicas de Medición y Monitoreo 

La técnica de radio ocultación ha emergido como un método novedoso para estudiar las propiedades 
ionosféricas, midiendo el desplazamiento de frecuencia cuando la línea de visión entre una nave espacial y la 
Tierra pasa por la ionosfera (Bai et al., 2022). Sin embargo, su implementación es compleja por requerir acceso 
a datos satelitales específicos. Varios estudios han utilizado misiones como FORMOSAT-3/COSMIC y 
FORMOSAT-7/COSMIC-2 con técnicas de radio ocultación para este fin (Bai et al., 2022; Yeh et al., 2022; 
Huang et al., 2022; J.-Y. Liu et al., 2022; T. J.-Y. Liu et al., 2022; Prol et al., 2023; Tahir et al., 2024), aunque el 
acceso a estos datos puede ser limitado en ciertas regiones como Centroamérica. 

Los índices principales para medir el centelleo son el 𝑆4 (basado en variaciones de amplitud) y sigma phi (basado 
en variaciones de fase) (Imam et al., 2024). Sun et al. (2023) realizaron un análisis estadístico sobre la 
incertidumbre en la medición del 𝑆4, encontrando que esta es más importante para eventos intensos y que 
existen desviaciones causadas por fluctuaciones a gran escala sobre una ventana de tiempo finita para los 
cálculos de 𝑆4. 

d)  Modelado y Predicción 

Atabati et al. (2021) desarrollaron un modelo de red neuronal artificial y algoritmo genético para predecir 
centelleo ionosférico en parámetros 𝑆4 y ROTI, alcanzando precisiones del 81% y 80% respectivamente. 
Posteriormente, Atabati et al. (2024) implementaron redes ConvGRU utilizando datos GNSS terrestres en 
Sudamérica, mostrando que periodos de mayor actividad solar coinciden con más irregularidades ionosféricas. 
Nasurudiin et al. (2024) desarrollaron un modelo de machine learning utilizando el índice 𝑆4 como objetivo, 
demostrando la viabilidad de fusionar observaciones con modelos computacionales.  

Koulouri (2022) propuso un método para generar imágenes del centelleo 𝑆4 cada minuto sobre Sudamérica 
usando filtros de Kalman en paralelo. Martinon y colaboradores han desarrollado sistemas para generar mapas 
de centelleo en tiempo real sobre Brasil, utilizando diferentes métodos de interpolación (Martinon et al., 2023, 
2024). 

e)  Estudios Regionales 

Varios estudios han analizado características regionales del centelleo. Ayyagari et al. (2022) estudiaron la 
variación del centelleo sobre India durante baja actividad solar, mientras que Darya et al. (2022) mapearon el 
𝑆4 sobre la Península Arábiga durante el mínimo solar y a inicios del ciclo solar 25 (Darya et al., 2024). En Costa 
Rica aun no existen análisis de este tipo sobre la región centroamericana que comparen valores en diferentes 
fases del ciclo solar. 

Panda et al. (2023) analizaron la ocurrencia de centelleo sobre India a partir de tres estaciones geodésicas. R. 
K. Vankadara et al. (2023) reportan un caso de una burbuja de plasma ecuatorial (EPB) en la India medido 
mediante GNSS. 

Valladares et al. (2023) presentaron un caso de estudio aplicado a Centroamérica, utilizando receptores en la 
región para obtener valores de Contenido Total de Electrones (TEC por sus siglas en ingles), aunque las 
estaciones que reportan 𝑆4 se encontraban más al sur. Gomez Socola et al. (2023) analizaron datos de Puerto 
Rico, ubicado en una latitud intermedia similar a Costa Rica, proporcionando un posible modelo para estudios 
en la región centroamericana.  

Puesto que los eventos de centelleo ionosférico se presentan cerca del ecuador o en los polos, otros estudios 
como el de Enengl et al. (2024) estudian los efectos del centelleo sobre regiones polares.  
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f) Efectos en Sistemas de Navegación (GNSS) y Posicionamiento Preciso (PPP) 

Dey et al. (2021) evaluaron los efectos del 𝑆4 sobre la precisión de posicionamiento en el sistema de navegación 
indio IRNSS/NavIC, encontrando errores medios de posición en el rango de 2-4 m. X. Luo et al. (2024) 
propusieron un modelo mejorado (Impr_RTES) para mitigar los efectos del centelleo en receptores geodésicos 
GNSS en bajas latitudes. 

Li et al. (2022)analizan como mitigar los efectos del centelleo, en este caso se comparan dos técnicas utilizadas. 
Ambas dependen de la medición adecuada del centelleo ionosférico. 

Wang et al. (2023) documentaron la degradación de la precisión PPP durante tormentas geomagnéticas 
intensas, con errores máximos que excedieron 2.3 m. Puesto que en Costa Rica se utilizan técnicas de PPP 
para el monitoreo de las estructuras volcánicas, entender el efecto que el centelleo ionosférico puede tener 
sobre la calidad de estas mediciones es de particular relevancia, considerando que en nuestras latitudes los 
eventos de centelleo son más intensos.  

Flisek et al. (2023) destacaron que las irregularidades ionosféricas típicamente disminuyen con la frecuencia de 
la onda de radio. R. Vankadara et al. (2024) analizaron el efecto de la geometría orbital y la frecuencia de la 
señal en los centelleos sobre una estación india de baja latitud.  

g)  Burbujas de Plasma Ecuatorial (EPB) y otras fuentes de centelleo.  

Carmo et al. (2022) observaron EPB inusuales en el amanecer durante la fase de recuperación de una tormenta 
geomagnética moderada sobre el sector brasileño. Bumrungkit et al. (2022) presentaron la relación entre el 
centelleo ionosférico (índice 𝑆4) y las características de las EPB. 

Wright et al. (2023) demostraron que aumentos en el 𝑆4 pueden ser causados por eventos de radio burst solar 
en lugar de irregularidades ionosféricas como las EPB, destacando la importancia de distinguir entre estas 
fuentes de perturbación. Este estudio abre la posibilidad de colaboraciones con el Radio Observatorio de Santa 
Cruz (ROSAC) de la Universidad de Costa Rica.  Adicionalmente, Tseng et al. (2024) relacionaron la precisión 
en la determinación orbital con satélites de frecuencia única con la actividad solar, indexada por el valor F10.7.  

También relacionado a otras fuentes de centelleo, Yu & Liu (2021) encontraron que la fuerte convección durante 
eventos de ciclones tropicales puede desencadenar densidad electrónica anómala, mientras que Wu et al. 
(2021) observaron correlaciones entre valores altos de 𝑆4 y ondas de gravedad en la estratosfera, 
particularmente en el ecuador. 

h) Variaciones Temporales 

Meenakshi et al. (2022) reportaron mayor ocurrencia de spread F después de la medianoche que después del 
atardecer durante años de mínimo solar. Xiong et al. (2024) realizaron un análisis estadístico de 19 años de 
observaciones de centelleo en la estación de baja latitud Sanya. Seechai et al. (2023) encontraron que las 
perturbaciones en satélites LEO pueden observarse incluso pasada la medianoche, mientras que en GNSS se 
observan mayormente antes de medianoche. 

i) Deriva de las irregularidades ionosféricas.  

Una vez producidas, las irregularidades ionosféricas se desplazan desde la región ecuatorial hacia latitudes 
más altas. Estudios anteriores han demostrado la capacidad de utilizar dispositivos de bajo costo para medir la 
deriva de las irregularidades ionosféricas (Gomez Socola et al., 2025). Se ha observado que la probabilidad de 
pérdida de sincronización de los dispositivos de posicionamiento satelital y la probabilidad de tiempos de 
readquisición de señal prolongados dependen de la velocidad del movimiento del satélite con respecto al campo 
magnético y la deriva del plasma (Carrano & Groves, 2010), por lo que la determinación precisa de esta 
velocidad es un factor clave para entender mejor estos fenómenos. Es en este segmento en el que el estudio 
propuesto como proyecto de investigación cobra mayor relevancia puesto que se pretende determinar la 
velocidad de deriva de estas irregularidades sobre el territorio costarricense. 

2. Identificación de métodos y técnicas 

A partir de la información recopilada, se identificaron las metodologías existentes para el estudio del plasma 

ionosférico, con énfasis en técnicas de medición basadas en Sistema Globales de Navegación por Satélite 

(GNSS por sus siglas en inglés). Se analizó la aplicabilidad de dichas metodologías al contexto costarricense, 

considerando variables como infraestructura, entorno geográfico y disponibilidad de datos.  
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Se estudiaron a fondo las técnicas desarrolladas por el equipo de la Universidad de Texas en Dallas (UTDallas) 

para el desarrollo del dispositivo ScintPi, capaz de medir los fenómenos de centelleo ionosférico en regiones 

tropicales. 

3. Diseño y planificación de pruebas de concepto 

Se adoptó una metodología similar a la propuesta por el equipo de la Universidad de Texas en Dallas (UTD) en 

el marco del proyecto ScintPi (enlace). Con base en esta referencia, se desarrolló y construyó en el Tecnológico 

de Costa Rica un prototipo funcional tipo ScintPi que permite medir el índice 𝑆4 el cual está ligado con el centello 

ionosférico y es el principal índice que se utiliza en la literatura científica para medir los efectos del centello. 

Este dispositivo fue ensamblado con el apoyo técnico del laboratorio DELTA, el cual brindó asesoría en 

electrónica y diseño de sistemas embebidos (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema del dispositivo tipo ScintPi construido en el TEC para medir el índice 𝑆4. 

Durante la revisión bibliográfica se determinó además que un fenómeno en el que una señal GNSS llega al 

receptor por múltiples trayectorias debido a reflexiones en superficies cercanas puede causar errores en la 

medición de posición o en la calidad de los datos (Kaplan, 1996), este efecto se conoce como multipath y para 

evitar los efectos en la recepción de señales GNSS es indispensable contar con condiciones de cielo abierto y 

una antena de tipo choke ring, conocida por su capacidad para mitigar reflexiones de señal provenientes del 

entorno. La Escuela de Física ya dispone de una antena instalada en la cima del edificio, lo cual garantiza un 

entorno adecuado para pruebas controladas. 

4. Implementación de pruebas de concepto 

Un dispositivo similar al ScintPi fue construido localmente, se empleó como prueba de concepto y fue 

comparado con los datos recolectados por un equipo ScintPi original proporcionado por la Universidad de Texas 

en Dallas. Esta comparación permitió evaluar la confiabilidad y sensibilidad del sistema desarrollado, validando 

su potencial como herramienta para el monitoreo de irregularidades ionosféricas en condiciones tropicales. 

Se construyó e instaló un segundo receptor GNSS, complementando el instrumento preexistente, ambos 

dispositivos fueron conectados a la misma antena tipo choke ring instalada en el Edificio de Física, utilizando 

un divisor de señales especiales para señales GNSS. Puesto que ambos dispositivos reciben la misma señal, 

este ensayo permitió comparar los valores de centelleo ionosférico medidos en ambos dispositivos y 

https://scintpi.utdallas.edu/build-your-own-2/
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descartando la posible influencia de la antena o el multipath. Durante esta fase, se aplicó la técnica de 

observación directa mediante el registro continuo de datos de señales satelitales.  

 

Figura 2. Dispositivo desarrollado en el TEC para medir el índice 𝑆4. 

5. Análisis de resultados 

Los datos recopilados fueron procesados utilizando la técnica estadística de correlación temporal entre ambos 

receptores. Este análisis permitió evaluar la viabilidad técnica de detectar irregularidades ionosféricas a partir 

de la infraestructura instalada.  

El dispositivo construido (Figura 2), permite recolectar información en el formato establecido por la Asociación 

Nacional de Electrónica Marina (NMEA por sus siglas en ingles), este es un formato estándar utilizado 

internacionalmente para recolectar información de los satélites GNSS (El-Rabbany, 2002).   

Entre los datos colectados se encuentra la identificación del satélite que emite la señal, su elevación (ángulo de 

posición respecto al horizonte), su acimut (ángulo de posición respecto al norte) y el valor de la relación señal-

ruido (SNR). Para nuestros efectos, los valores más importantes son el SNR y la elevación del satélite, puesto 

que entre mayor sea la elevación (sin importar el acimut) es esperable obtener valores más altos de SNR. La 

Figura 2 muestra la variación de la altitud y los valores de SNR medidos durante un día completo de 

observaciones para dos satélites GPS. 



Actividad de fortalecimiento. Informe final                                                                                                                                                                     
7 

 

 

Figura 3. Variación del SNR y elevación (en grados) para dos satélites GPS durante un día completo de 

observación. Las señal roja corresponde a los valores SNR del satélite GPS 03 y la señal  verde corresponde 

al satélite GPS 05. Las líneas azul y negro muestran la elevación de cada satélite respectivamente. Es posible 

notar la relación existente entre la elevación y los valores SNR. 

De acuerdo con Olwendo & Cilliers (2018) es posible estimar el valor del índice 𝑆4 (indicador del centelleo 

ionosférico) mediante el cálculo de la desviación estándar de la señal SNR. Considerando que originalmente 

los datos obtenidos de los mensajes NMEA incluyen el valor de SNR en decibeles (𝑆1), es necesario primero 

convertir estos valores a valores absolutos: 

𝑆1(abs) = 10
(

SNR(dB)
10

)
                   (1) 

Luego le valor aproximado de 𝑆4 se obtiene mediante:  

S4 = √
⟨𝑆1

2⟩ − ⟨𝑆1⟩2

⟨𝑆1⟩2                         (2) 

Este cálculo en nuestro caso se hace para cada minuto de datos. En otras palabras, para cada satélite visible 

en un determinado minuto se obtiene el valor de 𝑆4 correspondiente.  

La Figura 3 muestra los valores de 𝑆4 calculados durante un día completo de observaciones, adicionalmente se 

muestran los valores de elevación de los satélites utilizados. Es posible notar cómo se tiene una cobertura 

continua puesto que en cada momento varios satélites son visibles.  
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Figura 4. Valores de 𝑆4 tomados durante un día completo. Las líneas azules muestran la elevación de cada 

satélite mientras que los puntos rojos marcan el valor de 𝑆4. Todos los valores de 𝑆4 medidos durante este día 

están por debajo de 0.6, esto indica valores bajos de centelleo ionosférico durante el día en cuestión.  

Como se mencionó anteriormente, los valores medidos de 𝑆4 provienen de una antena que mediante un divisor 

de señales fue conectado de forma simultánea al dispositivo construido y al dispositivo ScintPi proporcionado 

por la Universidad de Texas en Dallas. La Figura 5 muestra una comparación entre los valores detectados en 

cada uno de los dispositivos para un satélite en particular.  Es posible notar la similitud entre ambas mediciones. 

  
Dispositivo ScintPi del a Universidad de Texas en Dallas. Dispositivo construido en el TEC 

Figura 5. Valores de elevación y 𝑆4 para un satélite medidos mediante los dos dispositivos conectados a la 

misma antena.  

Para realizar una comparación cuantitativa de estas mediciones, se calculó el valor medio y la desviación 

estándar observada, en el caso del dispositivo ScintPi se obtuvo 0.078 ±  0.044   mientras que para el dispositivo 

construido por el TEC los valores son 0.081 ±  0.045. Gráficamente los resultados se muestran en la Figura 6. 

Los valores obtenidos y su desviación estándar son muy similares en ambos casos, lo cual denota que ambos 

dispositivos obtienen aproximadamente la misma medición. Los valores de 𝑆4 son bajos (menores a 0.2) y 

denotan poca actividad de centelleo ionosférico al momento de la medición.  
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Figura 6. Valores promedio y desviación estándar de los valores de 𝑆4 para un satélite medidos mediante los 

dos dispositivos conectados a la misma antena.  

6. Elaboración de la propuesta de investigación 

Finalmente, se integraron los hallazgos obtenidos en las etapas anteriores para redactar una propuesta de 

investigación robusta titulada “Caracterización de la dinámica de irregularidades ionosféricas sobre Costa Rica 

mediante una red de dispositivos de bajo costo”. Esta integración se fundamentó en la triangulación de 

información: revisión bibliográfica, análisis de resultados empíricos y consideraciones metodológicas, lo cual 

garantizó la coherencia y pertinencia de la propuesta. 

Se han llevado a cabo estudios para analizar las irregularidades ionosféricas y determinar su velocidad deriva 

mediante el espaciado cercano de aparatos receptores, sin embargo, el costo de estos equipos limita las 

posibles observaciones que se puedan obtener. El objetivo del proyecto de investigación propuesto es en 

primera instancia producir otro dispositivo más de bajo costo y luego junto con el que ya se ha desarrollado, 

realizar un análisis de la velocidad de deriva zonal de las irregularidades ionosféricas mediante el espaciado de 

estos sensores en diferentes puntos del campus central del Instituto Tecnológico de Costa Rica 
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Cumplimiento de actividades 

Actividad Productos Comentarios 

Definición del Marco Teórico (revisión 

bibliográfica) y objetivos 

Marco teórico presentado 

en la propuesta de 

proyecto de investigación 

Se determinaron los artículos 

publicados entre el 2021 y 

2024 que estuvieran 

relacionados con centelleo 

ionosférico. Adicionalmente, 

se analizaron las 

publicaciones relacionadas 

con la construcción e 

implementación de los 

dispositivos ScintPi por parte 

de la Universidad de Texas 

en Dallas. 

Una de las limitaciones 

importantes es el tiempo 

limitado que se tenía para el 

desarrollo de la actividad, 

puesto que la lectura y 

análisis de referencias 

bibliográficas requiere de 

mucho tiempo.  

Identificación de Métodos y Técnicas Metodología desarrollada 

para la construcción del del 

dispositivo tipo ScintPi, 

presentada en el proyecto 

de investigación. 

Una fortaleza es que ya se 

contaba con las 

publicaciones realizadas por 

el equipo del a Universidad 

de Dallas en Texas, por lo 

que resultó sencillo plantear 

la metodología a 

implementar.  

Diseño y Planificación de Pruebas de 

Concepto 

Lista de componentes 

necesarios para la 

construcción del dispositivo 

tipo ScintPi, los cuales se 

adquirieron mediante 

recurso del FDU.  

El proceso de compra de los 

componentes se hizo 

mediante el FDU. Una 

limitante en el avance son los 

plazos necesarios desde la 

solicitud y hasta recibir los 

elementos requeridos.  

Implementación de Pruebas de Concepto Dispositivo tipo ScintPi 

desarrollado y funcional. 

La adaptación de la 

metodología desarrollada por 

la Universidad de Texas en 

Dallas a los componentes 

que logramos obtener 

representó el principal reto 

de esta actividad, puesto que 

en la Escuela de Física se 

cuenta con poca experiencia 

en el ensamblaje de estos 

dispositivos. Una fortaleza 

fue la colaboración con el 

laboratorio DELTA que 

permitió la implementación 

exitosa del dispositivo. 



Actividad de fortalecimiento. Informe final                                                                                                                                                                     
11 

 

Análisis de Resultados Datos que confirman la 

capacidad para construir y 

operar un dispositivo tipo 

ScintPi para el monitoreo 

de eventos de centelleo 

ionosférico.  

La principal limitación de esta 

actividad fue el desarrollo del 

software correspondiente 

para poder obtener las 

mediciones de 𝑆4 puesto que 

no existía experiencia 

institucional en el manejo de 

este tipo de datos.  

Redacción de la Propuesta de Investigación Propuesta de investigación 

redactada.  

La rigidez del formato exigido 

para las propuestas VIE 

representa un reto para el 

equipo de investigación.  

 

Ejecución presupuestaria 

El proyecto contó con la aprobación de ₡ 1 080 000 colones para becas de estudiante asistente especial. Se 
contó con dos asistentes durante la ejecución del proyecto, cada asistente contó con 10 horas para un total de 
20 horas mensuales durante 10 meses. 

Se utilizaron recursos del FDU de la Escuela de Física para la compra de los elementos necesarios para 
desarrollar el dispositivo tipo ScintPi. Los mismos se desglosan en la siguiente tabla: 

 

Componente Precio 

Raspberry Pi 3 Modelo B+ Tabla (3B+) ₡40316 

Placa miniaturizada de alta precisión - Receptor 
GNSS de 72 canales 

₡47200 

USB a TTL Cable Serial ADAFRUIT Industries 954, 
Raspberry PI (1 Pieza) 

₡20025 

Cable Coaxial SMA a IPX  SMA Hembra Jack 
Bulkhead a IPEX UFL MHF4 RF Pigtail WiFi Cable 
de Extensión de Antena. 

₡17680 

Antena GPS con tornillo y montaje adhesivo de 3M, 
con conector SMA macho. Antena GNSS GPS 
GLONASS BEIDOU GAILEO Banda L1 

₡37242 

Total ₡162463 

Tabla 1. Componentes electrónicos encargados a través del FDU para construir el dispositivo ScintPi 

Valoración general de los resultados obtenidos 

La actividad realizada tuvo un impacto positivo y directo sobre la población meta, al fortalecer las capacidades 

locales para el estudio del centelleo ionosférico, un fenómeno poco caracterizado en regiones tropicales. El 

desarrollo y validación de un dispositivo tipo ScintPi permitió no solo generar insumos científicos relevantes, 

sino también fomentar la participación de investigadores y estudiantes en procesos de diseño, ensamblaje y 

análisis de datos reales, alineándose con los objetivos de formación e investigación aplicada. 

Los plazos de ejecución fueron razonables y permitieron cumplir con los objetivos propuestos, aunque el 

desarrollo y ensamblaje del prototipo requirió ajustes logísticos que fueron solventados oportunamente gracias 

a la colaboración con el laboratorio DELTA. Los recursos asignados fueron utilizados de forma eficiente, 

priorizando la adquisición de componentes críticos y el apoyo de los estudiantes necesario para la 

implementación exitosa de la prueba de concepto. 

La actividad fue pertinente para las instancias académicas participantes, al contribuir a líneas de investigación 

institucionales y promover la colaboración interuniversitaria. También aportó valor a la región al fortalecer 

capacidades en monitoreo ionosférico con aplicaciones prácticas. Como equipo, se aprendió la importancia de 

planificar con mayor detalle el desarrollo instrumental y adaptar metodologías internacionales a las condiciones 

locales. 
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Como resultado además, se propone una propuesta de investigación titulada “Caracterización de la dinámica 

de irregularidades ionosféricas sobre Costa Rica mediante una red de dispositivos de bajo costo”, que pretende 

dar un paso adicional en el estudio del centelleo ionosférico sobre Costa Rica, considerando que se han 

construido las capacidades suficientes como para construir y medir los valores del centelleo ionosférico.  

 

Acuerdo de Consejo de Instancia académica 

Instancia académica Oficio Sesión y artículo Fecha 

Escuela de Física 
FIS-153-

2023 

27-2023 Artículo 

3 
21/08/2023 

 

Por este medio, manifestamos expresamente y declaramos bajo fe de juramento que la información 
suministrada en cada folio del presente formulario de presentación de informe final de actividades de 
fortalecimiento aprobadas por la VIE, es completa y también correcta, y que los datos suministrados son 
verídicos. Así mismo, declaramos que la propiedad intelectual de los resultados del proyecto se manejó 
conforme a la normativa institucional establecida para tal efecto. 

 

FIRMAS 

Director (a) de la instancia 
académica responsable del 
proyecto 

Nombre: Jonatan Sanchez Valle 

Cédula: 503660700 

Firma:  

Responsable del proyecto 
 

Nombre: Carlos Gutiérrez Chaves 

Cédula: 113940644 

Firma:  

 
 

Adjuntos  

 Documento en el que se sistematice el producto generado. En caso de una propuesta de un proyecto de 

investigación, debe presentarse en el formato establecido por la fuente de financiamiento a la cual estarán 

eventualmente presentado el proyecto.  

 Listas de asistencia de todas las actividades grupales realizadas (cuando corresponda). 

 Listado de todas las fuentes de información consultadas. 

 Cualquier otra evidencia que el grupo ejecutor considere oportuna. 

 Acuerdo de los consejos de todas las instancias académicas ejecutoras. 

Actualizado: Febrero, 2023 
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