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1.- INTRODUCCIÓN E HISTORIA 
 

En los inicios de la civilización, el hombre encontró en el cielo puntos de 
referencia, utilizando las estrellas.  Algunos hombres llegaron a ser expertos en descifrar 
el misterio de las reglas de desplazamiento de los cuerpos celestes. El momento exacto 
de efectuar las plantaciones de cultivos fue la motivación del hombre para introducirse 
en las ciencias astronómicas y geodésicas. Hoy sabemos que las estructuras monolíticas 
de Stonehenge y las pirámides de Egipto fueron alineadas por medio de observaciones 
celestes y sorprendentemente ya conocían la definición del punto vernal. La cadena de 
desarrollos técnicos llega hasta el presente de la mano de las mediciones satelitales. Así, 
se refleja el deseo del hombre de conocer la esencia del tiempo y del espacio para el 
beneficio de la sociedad. 

Durante la década del 60, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos y la Marina 
estadounidense estudiaron un variado grupo de sistemas de navegación por satélite, la 
marina patrocinó dos de esos programas: Transit y Timation. 

El primer sistema de navegación por satélite fue el sistema TRANSIT, el cual 
permitía conocer la posición de un receptor a partir de conocer la posición del satélite. 
El  programa comenzó en 1958 y se declaró operacional en 1964 tras el lanzamiento de 
10 satélites. En 1967 se permitió la utilización civil y se desarrolló vertiginosamente 
hasta 1992, último año en que se garantizó su explotación. El  sistema proporcionaba,  
basándose en el desplazamiento Doppler, información en dos dimensiones ,latitud y 
longitud. Su uso acabó el 31 de Diciembre de 1996. 

Timation también es un programa para proporcionar información en dos 
dimensiones, sin embargo está basado en la precisión temporal. 

El éxito del TRANSIT estimuló al Departamento de Defensa estadounidense 
para estudiar otros sistemas más avanzados. Así nació en 1973 el NAVSTAR-GPS, 
cuya implantación definitiva se concluyó en 1992.  

El NAVSTAR-GPS (NAVigation System Time And Ranging-Global 
Positioning System) es un sistema de radiodeterminación desarrollado por el 
Departamento de Defensa (DOD) de los Estados Unidos. El sistema proporciona a los 
usuarios debidamente equipados información con alta precisión sobre posición, 
velocidad y tiempo (PTV) . El GPS está diseñado para proporcionar servicio PTV  a un 
número ilimitado de usuarios en cualquier parte sobre la superficie terrestre, mar, aire y 
espacio cercano. 

                                                           
1 Dr. Ing. Civil, Prof. Adjunto por Concurso Cátedra de Arquitectura I c/carga anexa en Topografía I. 
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Es posible que en el futuro haya un sistema internacional proporcionando 
servicio de posicionamiento similar al que ofrece el GPS. Este sistema podría ser 
construido y administrado por un único país o por un consorcio de países, ya que es 
inconcebible que una entidad comercial pueda construir tal sistema. Los sistemas de 
posicionamiento basados en el uso de satélites  pueden dividirse en dos grandes grupos: 

• Los que se configuran estrictamente como sistemas de radiodeterminación, en 
los que existen estaciones centrales que emiten indiscriminadamente un conjunto 
de señales que analizará un receptor y le permitirán a éste obtener su posición o 
alguna información relativa a ella. A este grupo pertenecen los sistemas 
TRANSIT, NAVSTAR-GPS y  GLONASS. 

• Los que requieren comunicación bidireccional. En ellos, las  estaciones centrales 
“interrogan” a los usuarios cuyos transmisores/receptores  “contestan”. Sus 
respuestas son analizadas por las estaciones centrales quienes determinan la 
posición de los mismos y se la transmiten. A estos sistemas se les denomina  
RDSS (RadioDetermination Satellite Services). Dentro de este grupo están los 
sistemas GEOSTAR, STARFIX, EUTELTRACS, el servicio de posicionamiento 
INMARSAT-Standard-C y  el sistema Argos. 

 

 
 

 

Figura 1.- Orbitas seguidas por las constelaciones de satélites. La constelación  GPS 
sigue una órbita terrestre media (MEO) 
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2.- FASES DE DESARROLLO DEL GPS Y CAPACIDAD DE OPERACIÓN 
 

En Diciembre de 1973 se aprueba la fase de validación – fase uno del programa 
GPS. Esta fase incluyó el estudio de los conceptos, realización del proyecto del sistema, 
y la total viabilidad del programa NAVSTAR. La fase uno se completó en 1979. 

 Consecuentemente empezó la fase dos e incluyó el desarrollo del equipamiento, 
incluyendo el desarrollo del equipamiento de usuario del GPS y el sistema de testeo. 
Esta fase continuó hasta 1985. 

 La fase tres de GPS empezó en 1985 con la producción del equipamiento del 
GPS y desarrollo del sistema más moderno destinado a completar la constelación de 
satélites, estación principal de control (MCS) y equipamiento avanzado de usuario. 

 La notificación de la capacidad de operación inicial  fue declarada en  Diciembre 
de 1983, en este periodo inicial  la constelación de satélites del GPS  podría mantener  
los niveles requeridos de precisión y disponibilidad. 

 La capacidad de operación total define la situación en la que el sistema 
proporciona toda su capacidad. El NAVSTAR GPS fue declarado totalmente operativo 
el 17 de julio de 1995, cuando 24 satélites (tipos block II/IIA) estuvieron en sus órbitas 
asignadas y la constelación de satélites fue testeada con éxito. Tres de los 24 satélites  
que están en órbita, son de reserva, están libres y pueden recolocarse fácilmente para 
reemplazar  algún satélite defectuoso. La declaración de la capacidad de operación total 
significa que el GPS ha conseguido todos los requerimientos  previamente pedidos. 

 

3.-FUNCIONAMIENTO DEL GPS         
 

El sistema NAVSTAR-GPS se basa en la medida simultánea de la distancia 
entre el receptor y al menos 4 satélites.  

El sistema ofrece las siguientes informaciones:  

 

• Posición del receptor.  

• Referencia temporal muy precisa.  

 

Los satélites dan dos vueltas alrededor de la Tierra en 1 día a 20.200 Km de 
altitud  y mientras orbitan difunden su posición y hora. Los relojes atómicos a bordo de 
cada satélite mantiene la hora mediante la vibración de átomos y tiene un precisión de 
un segundo en 30 años. Como el GPS trabaja con señales de radio que viajan a la 
velocidad de la luz, se requiere que la precisión del reloj sea de billones de segundos. 

Las distancias entre el receptor y el satélite se obtienen por medio del retardo 
temporal entre que el satélite envía la señal hasta que el receptor la recibe. 
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Figura 2.- Esquema de la recepción satelital. 

 

Aunque pueda parecer improbable, la idea general detrás del GPS es utilizar los 
satélites en el espacio como puntos de referencia para ubicaciones aquí en la tierra.  

Esto se logra mediante una muy exacta medición de la distancia hacia al menos 
tres satélites, lo que permite "triangular" la posición de un punto en cualquier parte de la 
tierra.  

Se dejará de lado por un instante cómo mide el GPS dicha distancia, que se 
tratará con posterioridad. Primero se analizará como la medición de esas distancias  
permiten ubicarse en cualquier punto de la tierra.  

Por ejemplo, se mide la distancia desde un punto cualquiera al primer satélite y 
resulta ser de 11.000 millas (20.000 Km). Sabiendo que se está a 11.000 millas de un 
satélite determinado, no se puede por lo tanto estar en cualquier punto del universo sino 
que esto limita dicha posición a la superficie de una esfera que tiene como centro dicho 
satélite y cuyo radio es de 11.000 millas.  

 

 
 

A continuación se mide la distancia a un segundo satélite y se descubre que el 
punto se encuentra a 12.000 millas del mismo. Esto dice que no se está solamente en la 

20.000 km

Posición en algún 
lugar sobre la esfera 
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primer esfera, correspondiente al primer satélite, sino también sobre otra esfera que se 
encuentra a 12.000 millas del segundo satélite. En otras palabras, se está en algún lugar 
de la circunferencia que resulta de la intersección de las dos esferas.  

 

 
 

Si ahora se mide la distancia a un tercer satélite y se descubre que el punto está a 
13.000 millas del mismo, esto limita la posición aún mas, a los dos puntos en los cuales 
la esfera de 13.000 millas corta la circunferencia que resulta de la intersección de las 
dos primeras esferas.  

 

 
 

O sea, que midiendo la distancia a tres satélites se limita dicho posicionamiento 
a solo dos puntos posibles. Para decidir cual de ellos corresponde a la posición 
verdadera, se podría efectuar una nueva medición a un cuarto satélite. Pero 
normalmente uno de los dos puntos posibles resulta ser muy improbable por su 
ubicación demasiado lejana de la superficie terrestre y puede ser descartado sin 
necesidad de mediciones posteriores.  

Una cuarta medición, de todos modos es muy conveniente por otra razón que se 
estudiará mas adelante.  

A continuación se analizará como el sistema mide las distancias a los satélites. 
Se sabe que la posición de un punto cualquiera se calcula a partir de la medición de la 

Dos mediciones ubican el punto en 
algún lugar de este círculo 

Tres mediciones ubican el punto 
en alguna de estas dos alternativas
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distancia hasta por lo menos tres satélites. Este procedimiento se lleva a cabo midiendo 
el tiempo que tarda una señal emitida por el satélite en llegar hasta el receptor de GPS.  

Toda la idea gira alrededor de aquellos simples problemas sobre la velocidad, así 
es que "si un auto viaja a 60 kilómetros por hora durante dos horas, ¿qué distancia 
recorrió?  

Velocidad (60 km/h) x Tiempo (2 horas) = Distancia (120 km) 
 

En el caso del GPS se mide una señal de radio, que se conoce viaja a la 
velocidad de la luz, alrededor de 300.000 km por segundo. El problema que resta 
resolver consiste en la medición del tiempo de viaje de la señal.  

El problema de la medición de ese tiempo es complicado. Los tiempos son 
extremadamente cortos. Si el satélite estuviera justo sobre nuestras cabezas, a unos 
20.000 km de altura, el tiempo total de viaje de la señal hacia nosotros sería de algo mas 
de 0.06 segundos. Estamos necesitando relojes muy precisos. Ya veremos como lo 
resolvemos. Pero, aún admitiendo que tenemos relojes con la suficiente precisión, 
¿cómo medimos el tiempo de viaje de la señal?  

Supongamos que nuestro GPS, por un lado, y el satélite, por otro, generan una 
señal auditiva en el mismo instante exacto. Supongamos también que nosotros, parados 
al lado de nuestro receptor de GPS, podamos oír ambas señales (Obviamente es 
imposible "oír" esas señales porque el sonido no se propaga en el vacío). Oiríamos dos 
versiones de la señal. Una de ellas inmediatamente, la generada por nuestro receptor 
GPS y la otra con cierto atraso, la proveniente del satélite, porque tuvo que recorrer 
alrededor de 20.000 km para llegar hasta nosotros. Podemos decir que ambas señales no 
están sincronizadas. Si quisiéramos saber cual es la magnitud de la demora de la señal 
proveniente del satélite podemos retardar la emisión de la señal de nuestro GPS hasta 
lograr la perfecta sincronización con la señal que viene del satélite.  

El tiempo de retardo necesario para sincronizar ambas señales es igual al tiempo 
de viaje de la señal proveniente del satélite. Supongamos que sea de 0.06 segundos. 
Conociendo este tiempo, lo multiplicamos por la velocidad de la luz y ya obtenemos la 
distancia hasta el satélite.  

Tiempo de retardo (0.06 seg) x Vel. de la luz (300.000 km/seg) = Dist. (18.000 km) 

 

Si la medición del tiempo de viaje de una señal de radio es clave para el GPS, 
los relojes empleados deben ser muy exactos, dado que si miden con un desvío de un 
milésimo de segundo, a la velocidad de la luz, ello se traduce en un error de 300 km.  

En lo que respecta a los satélites, el timing (medición del tiempo) es casi 
perfecto porque llevan a bordo relojes atómicos de increíble precisión. Se debe recordar 
que ambos, el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de sincronizar sus códigos 
para que el sistema funcione. Si los receptores GPS tuvieran que alojar relojes atómicos 
(cuyo costo está por encima de los U$S 50.000 a 100.000) la tecnología resultaría 
demasiado costosa y nadie podría acceder a ellos.  

Para solucionar este inconveniente, los diseñadores del sistema GPS encontraron 
una brillante alternativa con relojes mucho menos precisos. Esta solución es uno de los 
elementos clave del sistema GPS y, como beneficio adicional, significa que cada 
receptor de GPS es en esencia un reloj atómico por su precisión.  
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El secreto para obtener un timing tan perfecto es efectuar una medición satelital 
adicional. Resulta que si tres mediciones perfectas pueden posicionar un punto en un 
espacio tridimensional, cuatro mediciones imperfectas pueden lograr lo mismo. Esta 
idea es fundamental para el funcionamiento del sistema GPS.  

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojes de los receptores GPS lo fueran), 
entonces todos los rangos (distancias) a los satélites se intersectarían en un único punto 
(que indica su posición). Pero con relojes imperfectos, una cuarta medición, efectuada 
como control cruzado, no intersectará con los tres primeros.  

De esa manera la computadora del receptor GPS detectará la discrepancia y 
atribuirá la diferencia a una sincronización imperfecta con la hora universal. Dado que 
cualquier discrepancia con la hora universal afectará a las cuatro mediciones, el receptor 
buscará un factor de corrección único que siendo aplicado a sus mediciones de tiempo 
hará que los rangos coincidan en un solo punto. Dicha corrección permitirá al reloj del 
receptor ajustarse nuevamente a la hora universal y de esa manera se tiene un reloj 
atómico en la palma de nuestra mano.  

Una vez que el receptor de GPS aplica dicha corrección al resto de sus 
mediciones, se obtiene un posicionamiento preciso. Una consecuencia de este principio 
es que cualquier GPS debe ser capaz de sintonizar al menos cuatro satélites de manera 
simultánea. En la práctica, casi todos los GPS en venta actualmente, acceden a mas de 
6, y hasta a 12, satélites simultáneamente.  

Si hay más de 4 satélites visibles se calculan las distancias respecto a todos los 
satélites visibles, obteniendo así un sistema con más ecuaciones que incógnitas, lo que 
simplifica el cálculo de la posición. El sistema está diseñado para que sobre cualquier 
punto de la superficie terrestre haya al menos 4 satélites visibles. 

El sistema GPS además de la posición ofrece una referencia temporal muy 
exacta, esto permite: 

• Sincronizar los relojes locales (esto tiene muchas aplicaciones, por ejemplo 
sincronización en transmisiones).  

• Posibilidad de medir la velocidad a la que se desplaza el usuario a través del 
desplazamiento Doppler. 

• Error instrumental del cálculo de distancias como consecuencia de un error en la 
medida del retardo temporal de la señal. 

• El reloj del satélite también puede sufrir alguna deriva (al cabo de varios años). 
El GPS envía al receptor una serie de modelos para corregir estas derivas.  

• Puede suceder que el receptor sólo sea capaz de recibir las señales de 3 satélites. 
En este caso se pide al usuario que introduzca la altura y se emplea el GPS en 2D.  

• La señal tarda unas centésimas de segundo en llegar al receptor, la posición del 
satélite que hay que considerar para calcular la posición del usuario es la que 
tenía el satélite en el momento de transmitir la señal.  

 

4.- CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA 
 

Todos los sistemas de navegación por satélite constan de tres subsistemas o 
segmentos, con diferentes trabajos y responsabilidades 
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a) El segmento espacial: constituido por los satélites. 

b) El segmento de control: el cerebro del sistema, cuya misión es el seguimiento y 
control de los satélites , así como el cálculo de los datos sobre el movimiento del 
satélite y su posterior transmisión a los usuarios a través de los propios satélites. 

c) El segmento de usuarios: formado por los receptores 

 
  

 
 

Figura 3.- Esquema de los tres segmentos que integran el sistema. 

 

 

4.1.- Segmento Espacial 
 

Los satélites se clasifican en dos grupos: 

 

• Los geoestacionarios: permanecen en un punto fijo respecto a la superficie 
terrestre , a unos 36000 Km  de altura, siguiendo órbitas circulares en el plano 
ecuatorial. 

• Los no geoestacionarios: recorren órbitas elípticas respecto al centro de la 
Tierra, que forman un ángulo con el plano ecuatorial. 

 

En el sistema NAVSTAR GPS se utilizan satélites no geoestacionarios, ya que 
recorren todos los puntos de la superficie terrestre, pero sus órbitas deben ajustarse para 
obtener una cobertura global. Es decir, que en cualquier punto se vean un número 
mínimo de satélites con una duración y periodicidad aceptable para permitir en 
recepción el cálculo de su posición con una precisión determinada. Al principio se pensó 
que sólo eran necesarios 18 satélites (más 3 de emergencia por si acaso alguno fallaba). 
Sin embargo más tarde se comprobó que con este número la cobertura en algunos puntos 
de la superficie terrestre no era buena. 
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El segmento espacial del NAVSTAR GPS es una constelación de satélites en 
órbitas semisíncronas alrededor de la Tierra. El contingente total de satélites GPS está 
en seis planos orbitales, con tres o cuatro satélites en cada plano. Para conseguir la 
capacidad de operación completa  se requieren 24 satélites en la constelación, aunque 
puede haber más. 

Los planos orbitales de los satélites tienen una inclinación de 55 grados respecto 
al ecuador, y una altitud de 20.000 Km. La separación entre las órbitas es de 60º. Los 
satélites típicamente completan una órbita en aproximadamente 11 horas 58 minutos. 
Específicamente, hay una diferencia de cuatro minutos por día  entre el tiempo de órbita 
del satélite y el de rotación de la Tierra. Los satélites están posicionados de tal forma 
que normalmente hay un mínimo de cinco a la vista (en uso) para un usuario en 
cualquier sitio donde esté y en cualquier momento. El termino a la vista  significa que la 
emisión radio de un satélite se reciba por cualquier usuario debidamente equipado.  La 
constelación fue diseñada para asegurar disponibilidad continuada. Hay 6 efemérides 
(posiciones de los satélites) que caracterizan a las órbitas.  

 

 

 
 

Figura 4.- Constelación GPS. 

 

 

  Los primeros satélites GPS, también llamados Vehículos Espaciales (SVs), 
fueron denominados satélites de tecnología de navegación Block cero números 1 y 2.  

Estos satélites se reutilizaron del sistema Timation y fueron los portadores de  
los primeros relojes atómicos lanzados al espacio. En la Figura 5 se presenta una 
fotografía de uno de los satélites del sistema NAVSTAR_GPS. 
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Figura 5.- Fotografía de un satélite del sistema NAVSTAR_GPS 

 

Algunas características de estos satélites son:  

 

• Emiten con una potencia de 700W  

• La antena:  

o Es un array (conjunto de elementos) helicoidal  

 
o Emiten con polarización a derechas.  

o Su ganancia es de 15 dB.  

• Incorporan un reloj atómico muy estable y preciso.  

• Su vida media es de aproximadamente 7.5 años, al cabo de este tiempo hay que 
sustituirlo.  
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4.2.- Segmento de Control 
 

Este segmento consiste en una red de estaciones que permiten controlar y 
retroalimentar el sistema de satélites. Esto se logra mediante el constante monitoreo de 
los satélites desde una serie de estaciones convenientemente ubicadas al rededor de la 
tierra. 
 

El segmento de control está compuesto por: 

 

• Una estación maestra de control (MCS) situada en la base aérea Falcon en 
Colorado Spring, 

• Cinco  estaciones monitoras (MS) situadas en Hawai, Kwajalein, Diego 
Garcia, Ascensión y  Colorado Spring. Se está considerando  poner otra 
estación monitora en la estación aérea de Cabo Cañaveral. 

 

 
 

Figura 6.- Ubicación de las estaciones en el mundo 
 

En la estación maestra de control se reúne la información de las estaciones de 
monitoreo y con estos datos se calculan las orbitas de los satélites y correcciones a los 
relojes haciendo uso de estimadores Kalman y está funcionado 24 horas al día los 7 días 
de la semana. Sus funciones son las de seguimiento, monitoreo y manejo de la 
constelación de satélites GPS además de actualizar el mensaje de navegación.  

Las estaciones de monitoreo están equipadas con relojes de Cesio y receptores 
de radio que constantemente monitorean todos los satélites sobre el horizonte. Su 
función es el seguimiento pasivo de los satélites GPS que tiene a la vista, más de 11 
simultáneamente, y obtiene la información necesaria para calcular con gran precisión las 
órbitas de los mismos. 
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Las estaciones monitoras hacen un pequeño procesamiento de datos, o mejor 
dicho, envían a la estación maestra de control sus medidas y observaciones de mensajes 
de navegación. La información la procesa la MCS para estimar y predecir las 
efemérides y parámetros de reloj de los satélites. Efemérides se refiere a los parámetros 
de localización y órbita exactos de un satélite, es decir, sus datos de seguimiento. Con  
esto se puede calcular la posición de un satélite con un error menor de 1 m. en sentido 
radial, 7 m en el de la trayectoria y 3 m en la dirección perpendicular a la misma. 
Utilizando esta información, la estación maestra envía periódicamente a cada satélite, 
efemérides y datos de reloj actualizados en los mensajes de navegación. 

Las correcciones a las órbitas y relojes son retroalimentadas a los satélites 
mediante las estaciones de control terrestres. La información actualizada se envía a 
los satélites vía antenas de Tierra (GAs), que también se utilizan para enviar y recibir 
información de control del satélite. Todas las estaciones monitoras excepto Hawai y 
Colorado Spring están equipadas con antenas de Tierra.  

 

 

 
 

Figura 7.- Esquema del funcionamiento de la estación de control 

 

4.3.- Segmento de los Usuarios 

 

Está formado por los receptores GPS. Sus funciones principales son las 
siguientes:  
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• Sintonizar las señales emitidas por los satélites  

• Decodificar el mensaje de navegación  

• Medir el retardo de la señal (desde el transmisor hasta el receptor) a partir de 
los cuales calculan la posición.  

• Presentar la información de la posición en la que se encuentra (en 3D ó en 
2D)  

 

  Otras funciones complementarias son  

 

• Ayuda a la navegación.  

• Almacenamiento de datos.  

• Presentación más sofisticada (mapa de fondo...)  

 

El GPS fue diseñado para dos niveles de usuarios , los que usan el  Servicio de 
Posicionamiento Estandar/Standard Positioning Service (SPS) y los que utilizan el 
Servicio de Posicionamiento Preciso /Precise Positioning Service (PPS). En general, 

 

• El PPS está reservado para uso militar 

• El SPS para otros usos. 

 

Las diferencias actuales entre el servicio de posicionamiento estándar y el 
preciso es la precisión conseguida.  

Prestaciones de los receptores civiles (C/A)  

 

• 1ª posición 2D en menos de 2 minutos (siempre que no partamos de la 
posición perdido).  

• 1ª posición 3D en menos de 2.5 minutos (siempre que no partamos de la 
posición perdido).  

• Actualizaciones de la posición de 0.5 a 1 segundos.  

• Precisión en torno a 15 m.  

• Medida de la velocidad del usuario, precisión de 0.1 m/s aproximadamente.  

• Referencia temporal, precisión de 100 ns aproximadamente.  

 

La estructura general de un  equipo de usuario consta de los siguientes bloques 
funcionales: 
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• Una antena en banda L, para recibir la señal transmitida por el satélite. Tiene 
cobertura semiesférica y suele incluir un amplificador de bajo ruido para 
permitir un cable de recepción largo sin degradar la sensibilidad del sistema. 

• Un radio receptor PM (fase modulada). Traslada la señal a FI y realiza el 
procesado de la señal que fundamentalmente consiste en filtrado de la señal, 
demodulación del mensaje de navegación en dos lazos de enganche a la 
portadora y el código recibido. 

• La unidad de control o interfaz de usuario. Permite la comunicación entre el 
usuario  y el microprocesador. A través de ella se le suministran datos tales 
como: posición y velocidad aproximada, tipo de presentación deseada, etc. 
En algunos casos a través de este interfaz se puede integrar el equipo con 
otros sistemas de navegación. 

• El microprocesador controla toda la operación del receptor y realiza el 
procesado de software requerido. 

 

 
 

Figura 8.- Estructura general del equipo de usuario 

 

 

5.- TIPOS DE RECEPTORES GPS 

 

5.1.- Receptor Secuencial 
 

Este tipo de receptor sólo cuenta con un canal. 

Sigue secuencialmente a los diferentes satélites visibles. 

El receptor permanece sincronizado con cada uno de los satélites al menos 1 
segundo. Durante este tiempo adquiere la señal y calcula el retardo temporal. 
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Extrae el retardo de sólo 4 satélites y a partir de estos calcula la posición. Los 
satélites que elige son aquellos que tienen mejor SNR (medida de la calidad de la 
recepción). 

 
Estos receptores son:  

• Los más baratos.  

• Los más lentos.  

• Su precisión es menor que la de los otros tipos de receptores.  

• Suele emplearse en aplicaciones de baja dinámica (barcos, navegación 
terrestre)  

 

5.2.- Receptor Continuo o Multicanal 
 

En este caso estos receptores disponen de al menos 4 canales. 

A cada canal se le asigna el código de 1 satélite para que se sincronice con él y 
adquiera el retardo con ese satélite. 

Se miden los retardos simultáneamente. 

Son más rápidos que los secuenciales a la hora de calcular la posición. 

Su precisión también es mejor que en el modelo anterior. 

Están recomendados para aplicaciones de gran dinámica (aeronaves). 

 

5.3.- Receptor con Canales  Multiplexados 
 

Tenemos 1 único canal físico (hardware). 

Tenemos 4 o más bucles de seguimiento (software). 

De este modo se deben muestrear todos los satélites visibles en un tiempo 
inferior a 20 ms, pues así se podrá obtener la información recibida de todos los satélites 
visibles (Tbit = 20 ms). 

La complejidad del software es mayor y necesitamos un microprocesador más 
potente. Pero tiene la ventaja respecto al receptor continuo de que al emplear 1 sólo 
canal físico será menos sensible a las posibles variaciones de canal que en el caso de los 
receptores continuos (los canales no pueden ser exactamente iguales, unos tendrán un 
retardo distinto al resto) 

 

6.- MODALIDADES DE POSICIONAMIENTO 
 

Podemos diferenciar dos modos de posicionamiento, y dentro de ellos las variantes 
que se pueden considerar. Fundamentalmente son el absoluto y el diferencial. 
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6.1.- Posicionamiento Absoluto 
 

Se realiza con un único receptor, y consiste en la solución de una intersección 
directa de todas las distancias receptor-satélite sobre el lugar de estación en un período 
de observación dado. La medida y la solución sor por lo tanto directas. 

 Para llevar a cabo el posicionamiento, el receptor recibe las señales de los 
satélites y determina su posición en coordenadas absolutas y en el sistema de referencia 
al que están referidos los satélites.  

 Para resolver un posicionamiento absoluto es necesario recibir la 
información de al menos cuatro  satélites, ya que cada uno de ellos proporciona una 
ecuación al sistema y nuestras incógnitas son cuatro (X,Y,Z y estado del reloj del 
receptor).  

 

6.2.- Posicionamiento Diferencial  
 

Es el que se realiza cuando las precisiones requeridas son mayores. Será mejor o 
peor en función del instrumental utilizado y la técnica de posicionamiento diferencial a 
la que se recurra. 

El posicionamiento diferencial consiste en hallar la posición absoluta de un 
punto (móvil, objetivo, etc.) mediante las observaciones realizadas desde ese punto a 
unos determinados satélites, sumadas a las realizadas en ese mismo instante desde otro 
punto (referencia) a esos mismos satélites. Por lo tanto, aquí aparece el concepto de 
línea base, que es la línea recta que une el punto de referencia y el punto objetivo.  

Esta línea base, no es medida de forma directa, ya que las observaciones son 
sobre los satélites y no entre los puntos. Por lo tanto, la obtención de la línea base se 
produce de forma indirecta. Es por esto que las incógnitas no son los incrementos de 
coordenadas entre los dos puntos, sino que son los diferenciales (dx, dy, dz) que hay 
que añadir a las coordenadas aproximadas absolutas ( Xo, Yo, Zo) de cada punto. Si se 
conocen de partida las coordenadas del punto de referencia, las incógnitas se reducen a 
las del punto objetivo, que una vez halladas, unidas a las del punto de referencia, darán 
las componentes y valores de la línea base que los une.  

Para resolver estos sistemas, se recurre a algoritmos con los que se consigue 
eliminar gran parte de los errores que afectan a la observación y garantizan una posición 
relativa excelente entre dos puntos unidos por una línea base. Por lo tanto, con este 
método se pueden tener posiciones relativas muy buenas, pero las posiciones absolutas 
en el sistema de referencia son igual de precisas que si hubiéramos usado un 
posicionamiento absoluto. Para solucionar esto, se introducen como puntos de 
referencia aquellos de los que se tiene conocimiento de su posición absoluta con 
precisión  sobre el sistema de referencia en el que se está trabajando. 
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SATELIT

RECEPTOR    LINEA 
 

 

Figura 9.- Situación de un posicionamiento diferencial. 

 

Ya sea que el tipo de medición sea absoluto o relativo, se consideran dos tipos 
de modalidad en la manera de toma y procesamiento de las mediciones. Estas 
modalidades son denominadas Estática y Cinemática. Como su nombre lo indica, 
estática denomina a observaciones estacionarias, mientras que la modalidad cinemática 
implica movimiento. A continuación se presentan algunos tipos de estas modalidades: 

 

• ABSOLUTO ESTÁTICO: Esta modalidad es usada cuando se desea 
posicionamiento de puntos de exactitud moderada, en el orden de 5 m a 10 m. 
En este caso el modo de cálculo es realizado posteriormente. 

• ABSOLUTO CINEMÁTICA: Es generalmente usado para la determinación 
de la trayectoria de vehículos en espacio y tiempo con una exactitud de 10 m 
a 100 m. 

• RELATIVO ESTÁTICO: Cuando es usado por fases portadoras es el 
método más aplicado en tareas de Geodesia. En esta modalidad lo que se 
hace es determinar vectores o "líneas-bases" entre dos puntos en los cuales se 
dejan receptores estacionarios. Las precisiones logrables van desde 1 ppm 
hasta 0.1 ppm para puntos separados pocos kilómetros. 

• RELATIVO CINEMÁTICA: Como en el método anterior, éste involucra 
un mínimo de dos receptores, pero uno de ellos estacionario y otro móvil 
realizando observaciones simultáneas. Las precisiones logrables varían, de 
acuerdo al tipo de receptor y postprocesamiento, desde el orden de pocos 
metros hasta centímetros. 

 

7.- PRECISIÓN DEL SISTEMA GPS 
 
 La precisión con la que se puede determinar la posición depende de la exactitud 
con la que pueden ser determinadas las distancias y de la geometría que tengan los 
satélites en ese momento.  

 El error de posición se calcula como sigue:  

 

SATELITE 
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Error = UERE · DOP 

 

donde  UERE es el error equivalente en distancia del usuario y se supone igual para 
todos los satélites. Se define como un vector sobre la línea vista entre el satélite y el 
usuario, resultado de proyectar sobre ella todos los errores del sistema. Estos se 
consideran gaussianos e independientes entre sí. La UERE se obtiene calculando la raíz 
cuadrada de los errores individuales al cuadrado, es, por tanto, un error cuadrático 
medio.  

 DOP (Dilution Of Precision) es un término dependiente de la geometría y se 
suelen emplear las siguientes magnitudes: 

  

 GDOP (Geometric DOP): Suministra una medida de la incertidumbre de 
la precisión debida a la posición geométrica de los satélites y a la 
precisión del tiempo de medida.  

  PDOP (Position DOP): Proporciona una medida de la incertidumbre de la 
precisión debida sólo a la posición geométrica de los satélites.  

  HDOP (Horizontal DOP): Suministra la incertidumbre en la posición 
horizontal (posicionamiento en 2D).    

  VDOP (Vertical DOP): Suministra la incertidumbre en la posición 
vertical (posicionamiento en 2D).  

 

  Estos parámetros son calculados por los receptores y los utilizan para estimar la 
calidad de la medida. En algunos casos se le pasan directamente al usuario. 

 GPS proporciona dos servicios, como ya se mencionó anteriormente, PPS 
(Precise Positioning Service) y SPS (Standard Positioning Service). El SPS está 
destinado a uso civil, mientras que PPS está orientado al uso por parte de los militares y 
algunas agencias del gobierno de los Estados Unidos. Los usuarios de PPS tienen 
acceso a los códigos C/A y P, mientras que los usuarios civiles sólo tienen acceso a los 
códigos C/A.  

 PPS ofrece una precisión predecible de al menos 22 m el 95% de las medidas en 
el plano horizontal y 27.7 m el 95% en el plano vertical; en cuanto a tiempo transferido 
su precisión es de 200 ns (95%), referido a la hora del US Naval Observatory, que se 
denota como UTC(USNO). La precisión en medidas de velocidad es de 0.2 m/s (95%). 
El acceso a PPS para usuarios civiles está protegido por la disponibilidad selectiva (SA) 
y por el Anti-spoofing (AS), basado en criptografía, que intenta evitar la reactuación por 
parte de adversarios, es decir, que intercepten códigos, señales de navegación, etc. y que 
después los reenvíen a la víctima potencial para engañarla.  

 SPS está disponible para todos los usuarios del mundo. No hay restricciones en 
su uso. Este servicio proporciona unas predicciones de precisión de 100 m el 95% del 
tiempo en el plano horizontal y 27.7m el 95% en el plano vertical. En lo referido a 
tiempo transferido su precisión es de 340 ns (95%).  

 Si se ajustan a la diferencia de precisión para códigos C/A y P (en este caso para 
el 50% de las medidas) se tienen garantizadas las siguientes medidas:  
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                  Códigos C/A                Códigos P 

3D  75.7 m   13.5 m 

2D   43.0 m     7.7 m 

        Vertical   49.7 m    8.8 m 

 

 Se puede mejorar esta precisión por integración de medidas. Utilizando técnicas 
diferenciales se pueden reducir los errores en un orden de magnitud. La precisión del 
tiempo transferido (desviación típica), oscila, para códigos C/A y sin SA entre 50 y 100 
ns. Con la SA operativa el error obtenido es de unos 300 ns.  

 

7.1.- Degradación de la Precisión 

 
Existen dos formas para degradar la señal emitida por los satélites GPS. La 

primera es llamada Selective Availability (SA), y la otra llamada Anti-Spoofing (A-S). El 
objetivo de ambas es negar a los usuarios el uso apropiado del sistema. 

• Selective Avalibility: La limitación en este caso puede ser lograda de dos 
maneras. La primera es mediante la manipulación de los datos de las 
efemérides (método E) y la segunda mediante la desestabilización de los 
relojes del satélite (método D). Ambos métodos afectan la medición de 
pseudo-distancias. 

• Anti-Spoofing: Este método de degradación de la señal consiste en encriptar 
el código P mediante el uso del llamado código protegido y solamente 
usuarios autorizados tienen acceso al código P cuando el A-S es activado. 

 

8.-GPS DIFERENCIAL (DGPS) 
 
 El uso de sistemas de navegación diferenciales está muy extendido y se basa en 
el hecho de que la mayor parte de los errores de los sistemas de navegación están 
fuertemente correlacionados entre receptores espacialmente próximos. Así, un receptor 
que conozca su posición puede estimar los errores del sistema y transmitirlos a los 
usuarios para que estos corrijan sus datos. Debido a las características de la 
disponibilidad selectiva, esta fuente de error es considerablemente reducida usando 
técnicas diferenciales; así el error usando DGPS se reduce al orden de metros.  

 

9.- FUENTES DE ERROR 
 

Las principales fuentes de error están asociadas a las inestabilidades de los 
relojes atómicos, los errores en el cálculo de la posición de los satélites, y la 
propagación anormal de las señales.  
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9.1.- Error en la Determinación de la Posición Exacta de los Satélites 
Los satélites se desvían de las órbitas calculadas por diferentes razones, entre 

estas podemos citar:  

• Por la variación del campo gravitatorio.  

• Debido a variaciones en la presión de la radiación solar.  

• Debido a la fricción del satélite con moléculas libres.  

Se ha estimado que las efemérides calculan la posición de los satélites con una 
precisión de 20 metros. Para disminuir (e incluso evitar) esta fuente de error se han 
construido varios algoritmos basados en datos experimentales (empíricos), los 
coeficientes de estos algoritmos se transmiten al usuario a través del mensaje de 
navegación para que se reduzca el error debido a esta fuente de error. 

 

9.2.- Errores debidos a Inestabilidades del Reloj del Satélite 
Los satélites emplean relojes atómicos muy precisos, pero con el paso del tiempo 

pueden presentar alguna deriva. En el mensaje de navegación uno de los parámetros que 
se enviaban era el estado del reloj del satélite para tener controlado su funcionamiento. 
Debido a que el satélite está situado en un campo gravitatorio más débil se produce un 
adelanto del reloj y como consecuencia de la mayor velocidad que lleva el satélite se 
produce un retraso del reloj. Sobre estos dos efectos predomina el adelanto, por esto se 
diseñan para que en la superficie terrestre atrasen y al ponerlos en órbita funcionen bien, 
pero no se consigue totalmente debido a efectos relativistas. Todos los coeficientes se 
envían al usuario a través del mensaje de navegación y así la corrección de esta fuente 
de error es casi total. 

 

9.3.- Errores debidos a la Propagación de la Señal 
Hemos supuesto que la velocidad de propagación de la señal es constante, pero 

esto no es cierto. Especialmente cuando la señal se transmite por la ionosfera y la 
troposfera. Por tanto las distancias medidas no son las distancias reales. 
El efecto más importante se produce en la propagación por la ionosfera, este puede 
llegar a ser de hasta 100 metros. Para corregir este error los receptores civiles (códigos 
C/A y 1 sola frecuencia) usan modelos empíricos caracterizados por parámetros 
dependientes de la hora, latitud, estación. Todos estos parámetros se transmiten en el 
mensaje de navegación. 

Para los receptores militares (que usan las dos frecuencias) el método para 
corregir este error es más eficaz. 

Existen además dos errores más, que se relacionan con la propagación de la 
señal como son: 

• Error multisenda: Las señales transmitidas desde los satélites pueden sufrir 
reflexiones antes de alcanzar el receptor. Los receptores modernos emplean 
técnicas avanzadas de proceso de señal y antenas de diseño especial para 
minimizar este error, que resulta muy difícil de modelar al ser dependiente 
del entorno donde se ubique la antena GPS. 

• Interferencias eléctricas imprevistas: Las interferencias eléctricas pueden 
ocasionar correlaciones erróneas de los códigos pseudo-aleatorios o un 
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redondeo inadecuado en el cálculo de una órbita. Si el error es grande resulta 
fácil detectarlo, pero no sucede lo mismo cuando  las desviaciones son 
pequeñas y causan errores de hasta un metro.  

 

9.4.- Resumen de las fuentes de error del sistema GPS  

 
Errores típicos, en Metros (Por cada satélite)  

Fuentes de Error GPS Standard GPS Diferencial 

Reloj del Satélite 1.5 0 

Errores Orbitales 2.5 0 

Ionosfera 5.0 0.4 

Troposfera 0.5 0.2 

Ruido en el Receptor 0.3 0.3 

Señal Fantasma 0.6 0.6 

Fuentes de Error GPS Standard GPS Diferencial 

Disponibilidad Selectiva 30 0 

    

Exactitud Promedio de Posición     

Horizontal 50 1.3 

Vertical 78 2.0 

3-D 93 2.8 

 

 
10.- APLICACIONES 
 

Originalmente las aplicaciones del sistema GPS eran estrictamente militares, 
pero después del derribo de un Jumbo coreano tras invadir el espacio aéreo de la antigua 
Unión Soviética por un error de navegación en 1984, el presidente Reagan permitió el 
uso de GPS para navegación civil.  

 

10.1.- Aplicaciones en la Navegación 

10.1.1.- Navegación marítima 

Su implantación ha sido muy rápida (antes las embarcaciones empleaban el 
sistema TRANSIT). Se piensa que en poco tiempo toda la navegación marítima se 
basará en GPS. Actualmente también se emplean sistemas hiperbólicos, pero estos 
sistemas tienden a desaparecer. 
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El coste del sistema GPS es bajo (además los barcos no requieren receptores 
de gran calidad) y lo puede usar cualquier embarcación.  

 

10.1.2.- Navegación terrestre 
En este caso hay dos mercados principales:  

• Automóviles, integran el GPS y sistemas gráficos avanzados para 
proporcionar un sistema de guiado desde un punto de una ciudad a otro 
evitando atascos.  

• Receptores personales, 
Excursiones en 4x4, como sistema de guiado para invidentes...  

La gran penetración de este sistema se debe al bajo coste de los receptores. 
En la actualidad se emplea en aplicaciones profesionales:  

• Transportes internacionales (sistema de alarmas para supervisión de  del 
transporte de mercancías, etc.) 

• Redes de autobuses  

• Policía  

• Ambulancias  

También estamos viendo su aparición en pruebas deportivas como en el caso 
del ciclismo, donde permite conocer en cada instante y en tiempo real el tiempo que 
saca un corredor a otro, la pendiente de una rampa de un puerto. 

Se está desarrollando un sistema de GPS para ayuda a la navegación de 
invidentes por la ciudad. 

 

10.1.3.- Navegación aérea 

Debido a su mayor complejidad técnica su proceso de instalación ha sido más 
lento. Se están desarrollando sistemas GNSS que pretender mejorar los actuales 
sistemas de gestión de vuelos. 

Se están instalando en áreas de bajo tráfico, ya que su uso no está justificado 
si tenemos en cuenta que ya existe el RADAR.  

 

10.2.- Aplicaciones Militares 
Como el GPS es un sistema desarrollado por el ejército, el desarrollo del GPS 

en este campo ha sido más rápido que en las aplicaciones civiles. Se emplea en la 
navegación militar (aeronaves, vehículos terrestres, barcos). Constituye una 
revolución para los sistemas militares, se usa para el posicionamiento de las tropas. A 
continuación se describe en detalle sus aplicaciones: 

Aviación:  reconocimiento y localización de objetivos, repostaje en vuelo, 
cálculo de rutas, aproximación al aterrizaje, precisión de los bombardeos, etc. 

 Fuerzas Terrestres:  supervivencia, emplazamiento de la artillería, 
reconocimiento y localización de objetivos, recuperación de equipos, puntos de 
encuentro, evacuaciones, etc...  
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 Operaciones Navales:  navegación, operaciones anfibias, patrulla costera, 
emplazamiento de minas, posicionamiento de submarinos, etc...  

 Lanzamiento de Armas:  misiles autoguiados usando GPS.  

 

10.3.- Aplicaciones en Topografía y Geodesia 
La posibilidad de usar el sistema para tareas de precisión se ha estudiado desde 

hace mucho tiempo. En la actualidad se han desarrollado técnicas para lograr exactitud 
topográfica y geodésica. Estas son conocidas como técnicas diferenciales o métodos de 
posicionamiento relativo. Esto es, que es posible conocer con gran exactitud la 
diferencias de coordenadas entre dos o más receptores. El principio se basa en la 
asumpción de que en ambos extremos de una línea los errores de las órbitas de los 
satélites son iguales. 

En este caso, los mismos satélites tienen que ser usados en los extremos de la 
línea a medir. Además, mediante el uso de receptores que captan las dos frecuencias de 
transmisión de las señales, los errores debidos a la ionosfera pueden eliminarse. En 
cuanto a la troposfera esta es considerada mediante el uso de modelos atmosféricos 
adecuados. Mediante el uso de estas técnicas, se pueden lograr precisiones menores a 1 
m, y dependiendo del tipo de procesamiento y equipo se puede llegar a precisiones del 
cm, incluso de mm. 

Entre las aplicaciones se pueden mencionar: 

 

• Densificación de Redes Geodésicas. 

• Levantamientos taquimétricos. 

• Apoyo fotogramétrico. 

• Determinación de las coordenadas del centro óptico de la cámara en el 
momento de la toma. 

• Determinación de las Redes fundamentales para la Cartografía, Topografía, 
Ingeniería y control de un país, región o localidad. 

• Obtención de la ondulación del Geoide de forma regional o global.  

 

10.4.- Aplicaciones en Ingeniería Civil 

En este campo se utiliza la alta precisión del sistema GPS para monitorear en 
tiempo real las deformaciones de grandes estructuras metálicas o de cemento 
sometidas a cargas. 

Además de: 

• Redes fundamentales para cartografías donde se apoyen los proyectos de 
arquitectura o infraestructuras de todo tipo. 

• Establecimiento de Redes básicas para el replanteo de una obra de 
ingeniería. 

• Replanteo de puntos de un proyecto de ingeniería. 
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• Control de calidad en obra. 

 

11.- EJEMPLOS DE RECEPTORES DEL SISTEMA GPS 
 

 
 

Figura 10.- GPS 

 

 

 

Figura 11 .- GPSMAP 225 / Garmin 

 

 
 

Figura 12 .- GPS III Plus ( de mano) / Garmin 
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Figura 13.- GPS 126 / Garmin 

 

 
 

Figura 14.- GPSMAP 180 / Garmin 

 

 

12.- LIMITACIONES 
 

La más importante es la dependencia de un único país EE.UU. Concretamente 
del DoD (Departamento de Defensa). Cuando ellos quieran pueden eliminar el uso por 
parte de los civiles del sistema. 

Actualmente hay dificultad en su uso en ciudades con edificios altos. 
También es difícil garantizar su integridad, pues en caso de guerra se pueden lanzar 
misiles para eliminar algún satélite. 
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13.- OTROS SISTEMAS DE NAVEGACIÓN POR SATÉLITE 
 
13.1.- GLONASS (Global Navigation Satellite System)  
 

 El GLONASS es un sistema ruso de radionavegación por satélite que 
proporciona posición, velocidad y tiempo a aquellos usuarios que tengan el equipo 
necesario. Como GPS, proporciona dos servicios de radionavegación, uno civil y otro 
militar.  

 Funcionalmente, GLONASS es similar a GPS. El segmento espacial consta de 
una constelación de 21 satélites, más 3 de reserva. El segmento de tierra lo forman un 
conjunto de estaciones situadas a lo largo de Rusia que controlan, sitúan y envían a los 
satélites efemérides, información de sincronización y otros datos. Cada satélite 
transmite dos señales de navegación de banda L. Una gran variedad de equipos de 
usuario para aplicaciones civiles y militares han sido desarrollados por los rusos. 
Equipos de uso civil también están siendo desarrollados fuera de Rusia.  

 Este sistema genera señales de navegación sobre dos frecuencias portadoras; una 
frecuencia para cada banda: 1246 a 1257 MHz y 1602 a 1616 MHz.   

 Los 24 satélites están localizados en 3 planos orbitales separados 120º. La órbita 
es circular y a 19100 Km de altura respecto de la superficie terrestre, con una 
inclinación de 64.8º. El periodo orbital es de 11 horas y 15 minutos. Este sistema 
garantiza la visibilidad de al menos 4 satélites en el 97% de la superficie terrestre, y da 
servicio hasta 2000 Km de altura. Los satélites son cilindros presurizados y sellados 
herméticamente estabilizados por 3 ejes, con los paneles solares unidos a ambos lados.  

 Las especificaciones de precisión de este sistema para el servicio civil es de 100 
m en el plano horizontal, 150 m en el vertical y 15 cm/s en velocidad; en la práctica su 
precisión es mejor, los test han demostrado precisiones de 26 m en el plano horizontal, 
45 m en el vertical y 5 cm/s en velocidad.  

              
 

Figura 14.- Constelación del Sistema GLONASS 
 



 27

13.2.-Galileo  
  Es un sistema de navegación en desarrollo por la Agencia Espacial Europea 
(ESA). Pretende evitar la dependencia actual respecto del sistema GPS. Tardará algunos 
años en estar operativo; se supone que estará totalmente disponible a partir del 2008.  

 Sus aplicaciones serán como sistema de navegación para aviones (despegue y 
aterrizaje sin que intervenga el hombre), y usos para automoción, agricultura, control 
ferroviario, control de velocidad de vehículos, situaciones de emergencia (control de 
vertidos, etc)  

  Se pretenden ofertar dos clases de servicios:  

 

• De propósito general: como el GPS con rango de exactitud de 5 a 30 m  

• Servicios adicionales: por los que habrá que pagar y que conseguirán 
precisiones de 1 a 10 m  

 

  Este sistema constará de 4 bandas de frecuencia, tendrá una cobertura similar a 
GPS y la constelación estará formada por 30 satélites en 3 planos orbitales (10 
satélites/plano) con una inclinación de 56º, a una altura de 23000 Km (más alto que 
GPS, órbita media). Se le va a dar al segmento de usuario la posibilidad de realizar un 
enlace ascendente para la transmisión de información.  

 

 14.- CONCLUSIONES 
 

  El uso del sistema GPS está claramente en expansión. Año tras año se le 
encuentran nuevas utilidades para las que en principio no estaba diseñado; utilizando 
nuevas técnicas y aprovechando las características de la señal se mejora su precisión, no 
ya sólo para uso militar, sino para uso civil.  

 El uso de estaciones de apoyo o de otros satélites en los sistemas DGPS mejora 
los datos de posicionamiento para situaciones en las que se requiera mayores 
precisiones (navegación aérea y marítima en instantes críticos, tales como llegadas a 
aeropuertos o a puertos).  

 Los sistemas de radionavegación también podrían mejorar si se construyeran 
receptores capaces de captar señales de GPS, GLONASS y, en un futuro, Galileo 
simultáneamente; de esta forma se mejorarían posiblemente los resultados. Aunque 
creemos que, para obtener precisiones altas, sería necesario seguir utilizando técnicas 
diferenciales a partir del conocimiento de la ubicación exacta de un punto que nos sirva 
de referencia para corregir los errores.   
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