
CÓMO MITIGAR EN HASTA UN 100% LOS 
EFECTOS DEL CENTELLEO GNSS

Eleazar Quiñimil Vásquez

I+D GEOCOM



2

Mitigación

Resultados

3

4

5

Efectos en el posicionamiento GNSS1
¿Qué es el centelleo ionosférico?2

CÓMO MITIGAR EN HASTA UN 100% LOS EFECTOS DEL CENTELLEO GNSS

¿Qué es lo siguiente?

AGENDA



3CÓMO MITIGAR EN HASTA UN 100% LOS EFECTOS DEL CENTELLEO GNSS

Efectos en el 
posicionamiento 
GNSS
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GEOCOM: instalación,
soporte y asesor tecnológico 
GNSS de las compañías 
mineras de cobre más 
importantes a nivel mundial 

Instrumentación GNSS:
Perforadoras
Palas
Camiones
Rotopalas
Buldozer

ZONA DE TRABAJO
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1.6h
0.3h

Alta calidad, baja exactitud: 4.1 h

Baja calidad, baja exactitud: 1.8 h

www.gnssplanning.com

0.9h 0.6h

0.8h 1.1h 0.6h
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EFECTOS POSICIONAMIENTO GNSS

Primavera – Verano 

Hemisferio sur

Septiembre
a Marzo

Meses 
críticos

Febrero y Marzo registran más 

de 25 noches con eventos de 

centelleo

9:00 PM  
3:00 AM

Turno de noche es afectado

Tiempos en falla 2025
2 a 3 horas/noche de 

detención para tecnología 

autónoma

Peak del actual ciclo solar 25. La 

actividad solar irá decayendo 

paulatinamente hasta 2030

US$100k/h
Costo de detención 

rotopala en minería
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Seasonal ionospheric scintillation analysis during 

increasing solar activity at mid-latitude - 2017

CENTELLEO IONOSFÉRICO - GNSS

El centelleo GNSS genera 
fluctuaciones de fase y amplitud de 

las señales GNSS. 

En casos extremos, el centelleo 
GNSS puede causar Perdida en el 

rastreo de la señal (p.e. cycle slips). 

Es importante hacer notar que los 
efectos del centelleo GNSS no son 

removidos al utilizar observaciones 
multi-frecuencia (Trimble)
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CENTELLEO IONOSFÉRICO - GNSS

Trimble Planning mapea 
el nivel de ruido 
normalizado de 

mediciones de fase 
portadora GNSS
utilizando una 

expansión de armónicos 
esféricos

Nuestro continente es 
altamente afectado. 
Países como Brasil, 

Ecuador, Perú y Chile
registran una gran 

cantidad de eventos de 
centelleo



9CÓMO MITIGAR EN HASTA UN 100% LOS EFECTOS DEL CENTELLEO GNSS

▪ 1993: Trimble lanza su primer sistema RTK comercial 

▪ 2000 - 2001: Peak ciclo solar 23. Total ignorancia

▪ Finales 2020: las primeras señales del actual ciclo 

solar fueron asociadas a “el GPS se rompió”

▪ Finales 2021: uso multi-constelación, diferentes 

mascaras de elevación, selección de satélites

▪ 2022: Manos a la obra

• Pruebas PPP cinemático

• Desarrollo de “Estación base cercana” 

• Pronóstico y proyección

▪ 2023: Trimble xFill – RTX. Buena mitigación para 

centelleos GNSS de baja-mediana intensidad

▪ 2024: Trimble IonoGuard. Excelentes resultados bajo 

la mayoría de eventos de centelleo

MITIGACIÓN - HITOS
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▪ Se colectaron, durante periodos de alta actividad 
solar, observaciones de código y portadora, sumado 
a datos crudos de radio frecuencia (RF) de todas las 
frecuencias GNSS

▪ IonoGuard trabaja, tanto en la base, como el 
equipo móvil. Información ionosférica de cada 
satélite es transmitida vía CMRx o RTCM MSM

▪ La técnica de procesamiento de señales y 
algoritmos RTK fueron mejorados

▪ Mejoras en el algoritmo de rastreo de fase reducen 
el tiempo que le toma al receptor recuperar el 
rastreo de la fase portadora y minimizar potenciales 
perturbaciones

▪ La solución final trabaja con cualquier combinación, 
simple, doble y triple frecuencia, y de diferentes 
constelaciones

MITIGACIÓN – TRIMBLE IONOGUARD
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RESULTADOS – COMPARATIVA

Conventional RTK Trimble xFill-RTX Trimble IonoGuard
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La importancia de la calidad en el desarrollo de aplicaciones 

RESULTADOS – TRIMBLE IONOGUARD

~5.5 horas de baja calidad en 
receptores de terceros

Trimble IonoGuard
tuvo 100% con QC = 3 

(RTK Fixed)
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La precisión es un dato que debe ser considerado en el desarrollo de aplicaciones 

RESULTADOS – TRIMBLE IONOGUARD

Trimble IonoGuard tuvo 
una precisión horizontal 

mejor que 5cm
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RESULTADOS – ÍNDICE IONOSFÉRICO



CÓMO MITIGAR EN HASTA UN 100% LOS EFECTOS DEL CENTELLEO GNSS

GPS
GLN
GAL
BDS

In
d

ic
e

 Io
n

o
P

re
ci

si
ó

n
cm

Hz
V

RESULTADOS – PRECISIÓN
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RESULTADOS – EXACTITUD
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▪ “Centimeters everywhere for everyone” la 
visión de los pioneros del RTK en Trimble

▪ Proteger el posicionamiento GNSS de las 
perturbaciones ionosféricas fue y será el 
objetivo

▪ La mitigación del centelleo GNSS requiere un 
upgrade tecnológico, un alto poder de 
procesamiento en tiempo real y un 
procesamiento agnóstico de las señales GNSS

▪ La técnica PPP entrega una buena mitigación, 
pero debe ser activada a tiempo y debe ser 
capaz de trabajar en el sistema de referencia 
local de la producción

▪ Trimble IonoGuard ha probado ser una solución 
altamente efectiva y que aún puede ser 
optimizada

CONCLUSIONES



Eleazar Quiñimil Vásquez

I+D GEOCOM

¡Gracias!
Thank you!
Obrigado!

Scan Me
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