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7.1.1.- DEFINICIÓN DE GEODESIA ESPACIAL 

Técnica que permite el 
posicionamiento de puntos 
en la superficie terrestre, 
basándose en la 
observación de señales, 
formadas por radiaciones 
electromagnéticas 
procedentes de satélites 
artificiales o naturales. 

GEODESIA ESPACIAL 
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Equipo Clásico Equipo GPS 

REQUERIMIENTOS 
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7.1.1.- DEFINICIÓN DE GEODESIA ESPACIAL 
VENTAJAS GPS 

-  No requiere visibilidad directa y permite visuales muy largas. 

-  Las observaciones no dependen del observador. 

-  Independencia relativa de las condiciones atmosféricas.  

-  Mejor precisión que en Topografía clásica en contextos 
amplios. 

-  Puede operarse día y noche. 

-  Más rápido y requiere menos personal. 

-  Sistema de coordenadas común.  

-  Mejores rendimientos y ventajas económicas. 
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7.1.2.- ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

-  Peso: 83 kg. 

-  Orbita Excéntrica:  
  Altitudes entre 216 y 1136 Km. 

-  Sólo emitió durante 3 semanas. 

-  Periodo Orbital: 96 minutos. 

4 DE OCTUBRE DE 1957 (U.R.S.S.): SPUTNIK I 
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7.1.2.- ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

-  OBJETIVO: Posicionar elementos militares con 
los siguientes condicionantes: 

PROYECTO: DEPARTAMENTO DE DEFENSA DE LOS EE.UU. 

  Independencia del lugar y del 
instante de la observación. 

  Independencia de las condiciones 
ambientales y de visibilidad. 
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7.1.2.- ANTECEDENTES HISTÓRICOS 
PRIMER SATÉLITE: FEBRERO, 1978 

-  24 satélites. 

-  Dispuestos en 6 planos. 

-  Periodo orbital 12 h. 

-  Altitud 20.180 km. 

-  Peso aproximado 800 kg. 

-  Paneles solares 7,2 m2. 

-  Osciladores atómicos 

ÚLTIMO SATÉLITE: ENERO, 1994 
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7.1.3.- GENERALIDADES SOBRE SATÉLITES 
Los satélites además de aplicación de permitir los posiciona-
mientos en la superficie terrestre, tienen otras aplicaciones 
como: 

-  COMUNICACIONES. 

-  METEOROLOGÍA. 

-  GEODESIA. 

-  ASTRONOMÍA. 

-  GEOFÍSICA. 

-  TELEDETECCIÓN. 
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SATÉLITE PASIVO SATÉLITE ACTIVO 

7.1.3.- GENERALIDADES SOBRE SATÉLITES 
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7.1.3.- GENERALIDADES SOBRE SATÉLITES 
POSICIONAMIENTO DE SATÉLITES 

  EFEMÉRIDES. 

-  Para conseguir el posicionamiento de un punto 
sobre la superficie terrestre es necesario cono-
cer la posición de los satélites: 

-  Las efemérides contienen las coordenadas de 
los satélites, dadas en sistema geocéntrico 
global WGS-84. y el error del oscilador de ca-
da satélite. 
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7.1.4.- PROPAGACIÓN DE LAS     
   EMISIONES RADIOELÉCTRICAS 

-  Una onda electromagnética que proviene del espacio antes de 
alcanzar el receptor debe atravesar tres zonas características: 

VACÍO / IONOSFÉRA/ TROPOSOSFERA 

-  RETARDO: incremento 
que sufre el tiempo de 
propagación de una se-
ñal electromagnética 
que atraviesa diferentes 
medios. 
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2 ns. < R < 50 ns. 
0,6 m. < R < 15 m. 

RETARDO EN EL VACÍO 

-  El Retardo en el vacío es prácticamente inexistente. 

RETARDO EN LA IONOSFÉRA 

-  IONOSFÉRA (100 < H < 1000 Km.): las radia-
ciones solares ionizan las moléculas gaseo-
sas liberando electrones. 

-  RETARDO proporcional al número total de 
electrones libres encontrados por la señal en 
su camino, a igualdad de condiciones es fun-
ción del cuadrado de la longitud de onda. 

7.1.4.- PROPAGACIÓN DE LAS     
   EMISIONES RADIOELÉCTRICAS 
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3 ns. < R < 100 ns. 
0,9 m. < R < 30 m. 

RETARDO EN LA TROPOSFÉRA 

-  TROPOSFÉRA (0 < H < 100 Km.): es la 
última zona que produce retardo, llega 
hasta los 80-100 Km. Aunque sólo en 
los 40 Km más bajos se producen retar-
dos significativos. 

-  RETARDO proporcional al estado de la 
propia troposfera, su temperatura y hu-
medad. 

7.1.4.- PROPAGACIÓN DE LAS     
   EMISIONES RADIOELÉCTRICAS 



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA 
INGENIERÍA CARTOGRÁFICA, 

GEODÉSICA Y FOTOGRAMETRÍA. 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA DE MINAS Y ENERGÍA  

7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.1.- INTRODUCCIÓN A LA GEODESIA ESPACIAL 

2 PORTADORAS: 

L1 => 1.575,42 MHz  ;  l = 19,05 cm. 

L2 => 1.227,60 MHz  ;  l = 24,45 cm. 

2 CÓDIGOS / 1 MENSAJE: 

Frecuencia Fundamental 10,23 MHz 

L1 = 154 · 10,23 

L2 = 120 · 10,23 

TIPOLOGÍA DE LA SEÑAL EMITIDA 

7.1.4.- PROPAGACIÓN DE LAS     
   EMISIONES RADIOELÉCTRICAS 
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7.2.1.- INTRODUCCIÓN 
Los sistemas de posicionamiento ESPACIAL más utilizados en 
la actualidad son: 

-  Satellite Láser Ranging SLR. 

-  Very Long Baseline Interferometry VLBI. 

-  Sistema Transit. 

-  Sistema de Posicionamiento Global GPS. 
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7.2.2.- SATELLITE LÁSER RANGING [SLR] 
FUNDAMENTO 

-  Es un sistema de medida 
de distancia absoluta por 
láser a satélites, por tanto 
se basa en la medición de 
la distancia a un satélite 
en función del tiempo de 
tránsito de un “HAZ” tipo 
láser. 
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7.2.2.- SATELLITE LÁSER RANGING [SLR] 
ANTECEDENTES 

-  El primer satélite fue el STARETTE, francés, lanzado en 1975. 
Existe una constelación más conocida: LAGEOS, así como 
otros como los ASIJAI y los ETALON. 

-  Los satélites, pasivos, son 
simples esferas recubiertas 
de prismas de reflexión to-
tal. También hay satélites 
mixtos multifunción utili-
zables en este sistema. 
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7.2.2.- SATELLITE LÁSER RANGING [SLR] 
ANTECEDENTES 

-  El instrumento de estación 
consta de un potente láser 
pulsante, un reloj atómico, 
un contador, un fotodetec-
tor, la óptica necesaria, un 
ordenador y la estructura 
mecánica de estacionamien-
to y puntería. 
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Existen unas 25 estaciones 
fijas en el mundo. 

Real Observatorio de la Marina 
“San Fernando” (Cádiz) 

7.2.2.- SATELLITE LÁSER RANGING [SLR] 
ANTECEDENTES 

-  El láser produce un pulso que 
es enviado al satélite, a la 
vez que se empieza a contar 
tiempo con el reloj atómico. 
Al llegar el retorno se detiene 
la cuenta. En función del 
tiempo de tránsito y la velo-
cidad de la luz, se calcula la 
distancia. Las precisiones ac-
tuales rondan algunos centí-
metros.  
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7.2.3.- VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY [VLBI] 
FUNDAMENTO 

-  La interferiometría de muy lar-
ga base (VLBI) está plenamente 
operativa y constituye el más 
preciso de todos los sistemas 
de posicionamiento. 

-  Este sistema permite medir el 
vector que une los centros ra-
dioeléctricos de dos o más, ra-
diotelescopios dados sobre la 
superficie terrestre. 
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7.2.3.- VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY [VLBI] 
FUNDAMENTO 

-  Todos los métodos de posicionamiento por satélite preten-
den fijar la posición de uno o más puntos sobre la superficie 
terrestre observando satélites con efemérides disponibles o 
estrellas existentes en la propia galaxia. 

-  Si se pretende aumentar la precisión, estos puntos de refe-
rencia empiezan a mostrar indeterminaciones, por lo que se 
precisa un marco de referencia más lejano y estable. 
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7.2.3.- VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY [VLBI] 
FUNDAMENTO 

-  Se basa en medida de radiofuen-
tes muy lejanas: (galaxias, quasa-
res). La longitud de onda asociada 
puede variar de los 75 cm. a los 
1,1 cm. 

-  Se coteja el tiempo de retardo de 
la señal entre dos radiotelesco-
pios, pudiéndose determinar 
componente del vector que une 
los dos radiotelescopios en la 
dirección de llegada de la señal. 
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7.2.3.- VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY [VLBI] 
FUNDAMENTO 

-  CUASARES: emisiones muy lejanas pero con intensidades 
hasta 100 veces superiores a la de una galaxia media. 
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7.2.3.- VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY [VLBI] 
FUNDAMENTO 

-  La técnica se practica con al menos dos radiotelescopios, que 
se orientan hacia un quasar concreto. La señal recibida es re- 
ferida a un patrón atómico local y re-
gistrada digitalmente en soporte mag-
nético. 

-  Ambos registros se correlacionan, pu-
diendo determinarse en cada momento 
el retardo entre la llegada del frente 
plano de la señal a un radiotelescopio y 
al otro. Este retardo permite establecer 
la componente del vector que une am-
bas estaciones. 
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7.2.3.- VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY [VLBI] 

ESTACIÓN ESPACIAL ROBLEDO DE CHAVELA (Madrid). 
OBSERVATORIO ASTRONÓMICO DE YEBES (Guadalajara). 

FUNDAMENTO 

-  Esta técnica permite el posicionamiento absoluto de puntos en 
la superficie terrestre más preciso de cuantos métodos existen 
en la actualidad. Entre sus aplicaciones geofísicas cabe citar el 
control de derivas continentales (precisión centimétrica), 
duración del día (precisión de milisegundos), etc. 
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7.2.4.- SISTEMA TRANSIT 
FUNDAMENTO 

-  En lenguaje geodésico se denomina genéricamente Sistema 
DOPPLER, realmente es el sistema NNSS (Navy Navigation Sa-
tellite System) que utiliza los satélites norteamericanos de la 
constelación TRANSIT sobre los que se realizan mediciones de 
desplazamiento Doppler. 

-  Es el sistema antecesor a GPS, co-
menzó en 1958 tras el lanzamiento 
de 10 satélites. En 1967 se permite 
el uso civil estando en servicio 33 
años. Por su parte la Unión Soviéti-
ca desarrollo CICADA, que es un 
sistema muy similar. 
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7.2.4.- SISTEMA TRANSIT 

La frecuencia cambia según el punto en 
que se encuentre el observador. El ser 
humano lo reconoce de forma instintiva. 

FUNDAMENTO 

-  El sistema funciona midiendo el desplazamiento o corrimiento 
Doppler, que es la variación aparente en el valor de la frecuen-
cia, en función de la velocidad de acercamiento o alejamiento 
de la fuente emisora.  
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7.2.4.- SISTEMA TRANSIT 
FUNDAMENTO 

-  Las medidas básicas que pueden 
realizarse, a partir de las señales 
trasmitidas desde los satélites, 
son la distancia de la línea de 
visión directa observador-satéli-
te y la velocidad de variación 
con el tiempo de esta distancia. 

-  La primera se obtiene del tiempo        
que tarde la señal en alcanzar al observador o el desfase que 
sufre la portadora, y la segunda del desplazamiento Doppler 
que sufre esta misma portadora. 
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7.2.4.- SISTEMA TRANSIT 
FUNDAMENTO 

-  La medida en un cierto instante o 
en un intervalo de tiempo de una 
de las dos magnitudes permite es-
tablecer una superficie en la que el 
observador (en el primer caso un 
esferoide y en el segundo un hiper-
boloide). Para establecer la posi-
ción del observador se requieren 
varias superficies cuya intersec-
ción genera la posición buscada. 
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7.2.5.- SISTEMA GPS 
FUNDAMENTO 

-  Fue desarrollado para mejorar 
el sistema militar TRANSIT. 

-  Para ello se crea una nueva 
constelación NAVSTAR cuyo 
primer satélite se lanzó en 
Febrero de 1978 y finaliza en 
Enero de 1994. 

-  Desde el primer momento se 
pretende que tenga la misma 
funcionalidad que el sistema 
TRANSIT. 
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7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN 

-  SECTOR ESPACIAL. 

-  SECTOR CONTROL. 

-  SECTOR USUARIO. 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR ESPACIAL 

-  Está conformado por la constelación 
de satélites NAVSTAR. 

-  La constelación esta formada por 24 
satélites repartidos en 6 órbitas, 
desfasadas entre si 60º y la primera 
desfasada 55º respecto del ecuador 
habiendo 4 satélites por órbita. 

-  El sistema garantiza que sobre 
cualquier punto de la superficie 
terrestre siempre hay al menos 4 
satélites por encima del horizonte. 
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7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR ESPACIAL 

-  Las órbitas son casi circulares, 
excentricidad menor que 0.02, 
con un semieje mayor de 26.000 
km. y un periodo de 12 horas 
sidéreas. 

-  Se consideran cuatro familias de 
satélites que tienen un peso que 
oscila entre 400 y 930 Kg., emi-
ten con una potencia entre 400 y 
700 Watios y soportan hasta 180 
días sin ningún tipo de control. 
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7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR ESPACIAL 

-  Rastrean constantemente la red de satélites, determinando 
las efemérides y controlando las señales de los relojes. 

-  Está conformado por CINCO Estaciones de Verificación. 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR ESPACIAL 

-  FUNCIONES BÁSICAS: 
  Control y mantenimiento del estado y configuración de la conste-

lación de satélites. 

  Predecir las efemérides y el comportamiento de los relojes de los 
satélites. 

  Mantener la escala de tiempo del GPS (mediante relojes atómicos). 

  Actualizar periódicamente el mensaje de navegación de cada uno 
de los satélites. 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR ESPACIAL 

-  ESTACIÓN DE CONTROL: 
  Responsable de obtener 

información de las esta-
ciones de verificación, 
calcular la posición de 
los satélites, así como 
controlar los paráme-
tros de los relojes. 
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7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR ESPACIAL 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR USUARIOS 

-  Se denomina así al conjunto de instrumentos que permite 
calcular las coordenadas de un punto, por medio de la re-
cepción de las señales emitidas por la constelación de sa-
télites Navstar. 

-  Dependiendo del uso que se pretenda dar al GPS, existen 
diferentes tipos de instrumentos, caracterizados por lo 
que son capaces de observar y a la larga, por la precisión 
que son capaces de producir. 
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7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR USUARIOS 

-  Los componentes básicos de un equipo GPS son: 
  Antena. 

  Sensor. 

  Unidad de control. 

  Programa Base. 

  Programa de Procesado. 

  Fuente de alimentación. 
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7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR USUARIOS 

-  Algunos equipos típicos para ocio: 
  http://www.mundogps.es 

  http://www.lacasadelgps.es 

https://www.mundogps.com.ve/web2/
http://www.lacasadelgps.es
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR USUARIOS 

-  Algunos equipos típicos para SIG: 
  http://www.leica-geosystems.com 

  http://www.trimble.com 

https://leica-geosystems.com/
https://www.trimble.com/
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7.2.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO ESPACIAL 

7.2.5.- SISTEMA GPS 
CONSTITUCIÓN: SECTOR USUARIOS 

-  Posicionamiento preciso: topografía, geodesia, etc.: 
  http://www.leica-geosystems.com 

  http://www.trimble.com 

https://leica-geosystems.com/
https://www.trimble.com/
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7.3.- OBSERVABLES GPS 

7.3.1.- INTRODUCCIÓN 
-  La determinación de la posición de un punto mediante GPS se 

basa en la medida de la distancia entre el receptor y el satélite. 

-  El concepto de Observable GPS 
es una medida de dicha distan-
cia derivada de la medidas de 
tiempo o la medida de fase. 

-  Dicha medida se basa en la com-
paración entre la señal recibida 
por el receptor procedente del 
satélite y la correspondiente 
réplica de dicha señal generada 
por el receptor. 
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7.3.1.- INTRODUCCIÓN 
-  La señal emitida se compone en dos ondas portadoras L1 y 

L2, con frecuencias 1575,42 MHz y 1227,60 MHz, múltiplos 
de una frecuencia fundamental 10,23 MHz, con una relación 
de 154 y 120 veces respectivamente. 

-  Sobre estas portadoras se modulan dos códigos y un mensaje: 
  Código C/A (course adquisition) “Standard Positioning Service 

(SPS)”, de uso civil. 

  Código P (precisión), “Precise Positioning Service (PPS)”, para 
usuarios autorizados. 

  Mensaje de navegación, orbitas, correcciones del reloj y otros 
parámetros. 
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7.3.2.- SEÑAL EMITIDA POR LOS SATÉLITES 

2 PORTADORAS: 
L1 => 1.575,42 MHz  ;  l = 19,05 cm. 
L2 => 1.227,60 MHz  ;  l = 24,45 cm. 
Frecuencia Fundamental 10,23 MHz 

L1 = 154 · 10,23 
L2 = 120 · 10,23 

2 CÓDIGOS: 
Frecuencia Fundamental 10,23 MHz 

C/A =>1,023 Mbps 
P => 10,23 Mbps 

1 MENSAJE => 50MHz: 
Frecuencia Fundamental 10,23 MHz 

TIPOLOGÍA DE LA SEÑAL EMITIDA 
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7.3.2.- SEÑAL EMITIDA POR LOS SATÉLITES 
TIPOLOGÍA DE LA SEÑAL EMITIDA 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
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7.3.2.- SEÑAL EMITIDA POR LOS SATÉLITES 

2 PORTADORAS: 

L1 => 1.575,42 MHz  ;  l = 19,05 cm. 

L2 => 1.227,60 MHz  ;  l = 24,45 cm. 

-  Al emitir los satélites en dos 
frecuencias distintas permite 
al usuario cancelar una de las 
principales fuentes de error, 
la refracción ionosférica. 
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7.3.2.- SEÑAL EMITIDA POR LOS SATÉLITES 
CÓDIGO C/A: COARSE-ADQUISITION 
-  Se modela sobre la L1, también llamado código civil: 

  Velocidad = 1,023 Mbps. 
  La secuencia se repite cada milisegundo (l = 293,1 m). 

CÓDIGO P: PRECISIÓN O PROTEGIDO 
-  Se modela sobre L1 y L2, también llamado código militar: 

  Velocidad = 10,23 Mbps. 
  La secuencia se repite cada 266 días (l = 29,31 m). 

-  El propietario se reserva el acceso al código P: AS: anti-sppofing. 
Se combina con otro código secreto (W), emitiéndose el código 
encriptado Y. 
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7.3.2.- SEÑAL EMITIDA POR LOS SATÉLITES 
MENSAJE 
-  Se repite cada 30 seg. e informa sobre el estado del reloj, 

efemérides del satélite, modelo ionosférico para usuarios 
monofrecuencia, estado del satélite, almanaque, etc. (Se 
modela sobre L1 y L2). 
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RESTRICCIÓN DEL ACCESO A CIVILES 
1. Técnica S/A o Selective Availability. 

Degradación intencionada del reloj del satélite y manipulación 
de las efemérides. 
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7.3.2.- SEÑAL EMITIDA POR LOS SATÉLITES 

 posicionamiento horizontal. 

evitar el acceso a usuarios no autorizados. 

2. Técnica A/S o Anti-Spoofing, Encriptación del código. 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 
-  Genéricamente el observable básico GPS (código) es el retardo 

o tiempo dT que tarda la señal desde el centro de la fase de la 
antena del satélite (instante de emisión) hasta el centro de la 
antena del receptor (instante de recepción). 

-  Correlando el código (P ó C/A) reci-
bido por el satélite con una réplica 
del mismo generada por el receptor, 
se obtiene el tiempo de propagación 
dT, que a su vez proporciona la dis-
tancia “aparente” entre ambos,       
D = c · dT. 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 
-  Para realizar la comparación entre ambas señales, en el proceso 

intervienen dos relojes, el del receptor y el del satélite. Las dis-
tancias medidas estarán afectadas por los errores de dichos re-
lojes, pseudodistancias o pseudorangos. 

-  La observación de Código, que en definitiva no es más que el 
observable de tiempo se puede hacer a través: 
  Medida del Código C/A modulado sobre la portadora L1. 

  Medida del Código P modulado sobre la portadora L1. 

  Medida del Código P modulado sobre la portadora L2. 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 
-  Para obtener las pseudodistancias a partir del código, el receptor 

genera una réplica de la señal emitida por el satélite y compara 
ambas mediante correlación (PRN). Se obtiene entonces un des-
plazamiento de la señal que se corresponde con el tiempo que 
tarda la señal en llegar del satélite al receptor. 

-  Llamando ts a la lectura del reloj del satélite en el momento de 
la emisión (transmitido vía código PRN) y tr a la lectura del reloj 
del receptor en el momento de la recepción, se podría obtener el 
tiempo de viaje de la señal del satélite al receptor como la dife-
rencia de tiempos, si ambos tiempos estuvieran referidos al mis-
mo sistema de tiempo y no tuviesen errores. 

-  En cuanto al mismo sistema de tiempo, el tiempo GPS, no se da 
la más mínima duda. 



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA 
INGENIERÍA CARTOGRÁFICA, 

GEODÉSICA Y FOTOGRAMETRÍA. 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA DE MINAS Y ENERGÍA  

7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.3.- OBSERVABLES GPS 

7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 
SISTEMA DE TIEMPO GPS 
-  Tiempo Atómico Internacional: 

  En 1967 quedó establecido el segundo como unidad de medida 
de tiempo atómico, definido como la duración, al nivel medio 
del mar, de 9.192.631.770 periodos de radiación correspondien-
te a la transición entre dos niveles hiperfinos del estado funda-
mental del Átomo de Cesio 133. 

  Surge así el Tiempo Atómico Internacional (TAI) establecido por 
la Oficina Internacional de la Hora. 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 
SISTEMA DE TIEMPO GPS 
-  Tiempo GPS: 

  Se denomina tiempo GPS al tiempo inyectado en los osciladores 
de los satélites de la constelación Navstar y es radiodifundido. 
Este tiempo es una escala muy estable que fue sincronizada con 
el TUC a las 0 h. del día 6 de Enero de 1980. 

  Dado que el momento de la sincronización, el TAI difería del TUC 
en 19 seg., el Tiempo GPS es equivalente al TAI menos 19 seg. y 
así se mantendrá dado que ambas escalas son Atómicas y por lo 
tanto muy uniformes. 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 
SISTEMA DE TIEMPO GPS 
-  Tiempo GPS: 

  Los relojes u osciladores atómicos tienen las siguientes 
estabilidades: 
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€ 

tS = τ S +δS
tR = τ R +δR

€ 

Δt = tR − tS = τ R +δR[ ]− τ S +δS[ ]

-  Otra cosa diferente son los errores de los relojes, en los cuales 
se producen retardos o adelantos respecto el sistema de tiempo 
GPS, habitualmente denominados estados del reloj. 

-  Llamando dS y dR a la diferencia entre las lecturas de los relojes 
del satélite y el receptor, respecto al sistema de tiempo GPS, 
respectivamente: 



-  Denominando retardo de tiempos real con errores: 

-  Y diferencia de errores con relojes: 

-  Se obtiene el retardo real: 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 

€ 

Δτ = τ R −τ S

€ 

Δδ =δR −δS

€ 

Δt = tR − tS = τ R +δR[ ]− τ S +δS[ ] = Δτ +Δδ



-  El error del reloj del satélite se puede modelar mediante un po-
linomio a partir de los coeficientes transmitidos en la primera 
parte del mensaje de navegación de cada satélite: 

-  Si consideramos dicha corrección aplicada, la parte debida a los 
errores de los relojes se reduce simplemente al valor del error 
del receptor. 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 

€ 

dt j = a0 + a1 t − t0( ) + a2 t − t0( )2

Donde: 

- a1 = deriva del reloj (clock drift). 

- a2 = evolución de la deriva (clock drift rate). 

- t0 = tiempo del reloj de satélite. 



-  Si se multiplica el intervalo de tiempo por la velocidad de la luz 
(c), se obtiene la distancia R buscada que depende de r la pseudo-
distancia: 

-  Desarrollando en serie de Taylor respecto el instante de emisión 
tS, se obtiene la expresión para cualquier época. 
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7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 

€ 

R = c ⋅ Δt = c ⋅ Δτ + c ⋅ Δδ = ρ + c ⋅ Δδ

r es la distancia calculada a partir del tiempo real de viaje de la señal, es 
decir, corresponde a la distancia aparente entre la posición que tenía el 
satélite en el instante tS y la posición que tenía la antena en la época tR. 

€ 

ρ = ρ tS ,tR( ) = ρ tS , tS +Δt( )[ ] = ρ tS( ) +ρ
•

(tS ) ⋅ Δt

Siendo  la deriva de la distancia respecto al tiempo o la velocidad radial 
del satélite respecto de la antena del receptor. 

€ 

ρ
•



-  La precisión de una pseudodistancia a partir de medidas de códi-
go está entorno al 1% de la longitud del Chip (cada cuanto se re-
pite el código), por lo que la precisión obtenida a partir de medi-
das de los códigos C/A y P son 3 m. y 0,3 m. respectivamente. 
Recientemente se ha demostrado que la precisión puede llegar   
a ser del orden del 0,1% de la longitud del chip, 30 y 3 cm. res-
pectivamente. 

-  LONGITUD DEL CHIP: 
C/A (293 m.) => Equivale a 1 Microsegundo. 

P (30 m.) => Equivale a 1 Nanosegundo. 
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El decorrelador es capaz de medir un 1% de esta cantidad (interpolación). 



-  Para obtener una ecuación de pseudodistancias más genérica, se 
debe tener en cuenta que la radiación electromagnética proce-
dente del satélite atraviesa la atmósfera y por lo tanto sufre re-
tardos debidos a la ionosfera y la troposfera: 

-  El paso de la señal a través de la atmosfera genera un retardo en 
el código, lo que se traduce en un aumento de la pseudodistancia. 

Donde: 
- El término ionosférico tiene un valor aproximado de 10 m. siendo 

igual en valor absoluto pero de signo opuesto para pseudodistan-
cias y fases (en la fase se adelanta y el código se retrasa) al paso 
por la ionosfera y diferente para L1 y L2. 

- En el término troposférico tiene un valor aproximado de 5 m. se 
comporta igualmente para el código y la fase. 
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€ 

R = ρ + c ⋅ Δδ +DION +DTROP



-  Esta ecuación es válida para cada satélite i para cada receptor j 
en cada una de las frecuencias L1 y L2 que se pueden obtener 
con el código C/A y P: 

-  Además de los errores mencionados se tienen en cuenta efectos 
relativistas, retardos instrumentales, efecto multicamino, etc. y 
la ecuación anterior se suele escribir como: 
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€ 

R = ρ + c ⋅ Δδ +DION +DTROP

€ 

RjLK
i = ρ j

i + c ⋅ Δδ j
i +DION +DTROP + relj

i +K1j
i +MPj

i +ε j
i

7.3.3.- OBSERVACIÓN DE CÓDIGO 

Donde: 
-  rel = representa el efecto relativista. 
- K1 = representa retardos debidos a constantes instrumentales. 
- MP = efecto multicamino. 
-  e = ruido que contienen los efectos no modelados. 



-  El observable de fase es la diferencia entre la fase de la porta-
dora recibida del satélite y la fase generada internamente por 
el oscilador del receptor. 
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-  Estas medidas de fase no tie-
nen en cuenta el número de 
ondas enteras que hay entre 
el satélite y el receptor. 

-  La distancia satélite-receptor 
esta relacionada con el núme-
ro entero de longitudes de on-
da N y su fase. 
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7.3.4.- OBSERVACIÓN DE FASE 
-  Sea jS(t) la fase recibida de la portadora y jR(t) la fase genera-

da en el receptor para un tiempo de recepción t. 

-  La medida de diferencia de fase en el receptor es una función 
que varía en el tiempo jR

S(t) = jS(t) – jR(t), desplazando la fase 
generada en el receptor jR(t) para ir siguiendo la fase recibida 
del satélite jS(t). 

-  Cuando la diferencia de fase aumenta o disminuye en un ci-
clo (2p), el observable de fase de la portadora jR

S(t) también 
cambia en un ciclo. 



-  Para entender la diferencia de fase jS(t) – jR(t) se considera un 
caso ideal en el cual: 
  El receptor y el satélite están muy próximos y sus relojes en per-

fecto estado. 

  Suponiendo que la fase generada en el receptor y la recibida del 
satélite son 0 en el tiempo tO. 
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-  Entonces, ni el recep-
tor ni el satélite se 
mueven, la medida  
jS(t) – jR(t) se seguirá 
manteniendo a cero: 
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-  Suponiendo ahora que el satélite se aleja una l en 1 segundo. 

En ese mismo segundo el receptor generará una (o media) on-
da interna extra y por tanto la medida jS(t)- jR(t) será igual a 1. 
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7.3.4.- OBSERVACIÓN DE FASE 
-  Teniendo en cuenta la distancia satélite-receptor, en dos posi-

ciones del primero, una vez fijado el satélite, el receptor eva-
lúa ciclos y fracción de ellos, pero no puede determinar la Am-
bigüedad Inicial de la fase. 

-  Por tanto, un cambio en la 
fase observada, refleja un 
cambio en la distancia re-
ceptor-satélite, y el obser-
vable jR

S(t) = jS(t)- jR(t) a lo 
largo del tiempo, es el ob-
servable de la fase de la 
portadora acumulada. 
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€ 

ϕR
S (t) = Fr(n)+Ent(n,t0 ,t)+ N (t0 )

-  En el instante inicial en que el receptor comienza a seguir la 
fase recibida del satélite, se desconoce el numero entero de l 
entre el satélite y el receptor. Esta incógnita es lo que se lla-
ma AMBIGÜEDAD DE CICLO INICIAL (N). 

-  Una vez que el receptor sigue la fase recibida desde el satélite 
a partir de una época t0, la medida de fase acumulada consis-
tirá en: 
  Una medida fraccional de la fase Fr(n). 

  Una cuenta entera de ciclos Ent(n,t0,t) que varía en t y se mide. 

  Un número entero de ciclos desconocidos N(t0), ambigüedad de ci-
clo inicial (constante en el tiempo). 
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7.3.4.- OBSERVACIÓN DE FASE 
-  Esta jS(t)- jR(t), diferencia de la fase depende del estado del 

reloj del satélite y del estado del reloj del receptor: 
  La fase generada en el receptor, jR(t) estará referida al t medido por 

el reloj del receptor. 

  La fase de la señal generada y transmitida por el satélite y recibida 
en el receptor jS(t), estará referida al tiempo medido por el satélite. 

-  Para un instante genérico tg posterior, si se desea que ambos 
relojes del satélite y receptor estén sincronizados al tiempo 
GPS, habrá que introducir los correspondientes términos co-
rrectivos por estados de ambos relojes: dS y dR. 



-  Si además se tiene en cuenta la ecuación de ondas j = f t para 
referir todos los parámetros a ciclos (es como la del receptor), 
se obtiene: 

-  Reordenando términos: 

-  Dado que: 
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€ 

ϕS tg( ) =ϕS t( )− fδS ⇔ ϕR tg( ) =ϕR t( )− fδR

€ 

ϕR
S tg( ) = ϕS t( )− fδS( )− ϕR t( )− fδR( ) =ϕR

S t( )− fδS − fδR( )

€ 

f =
c
λ



-  Por otro lado, la distancia r entre un satélite S y un receptor R 
en ese instante se puede escribir de la forma (en ciclos): 

-  Expresada en ciclos, teniendo en cuenta que: 

  nR
S es el número entero de ciclos contados desde que el receptor 

sigue la fase enviada por el satélite. 

  NR
S es la ambigüedad del ciclo inicial. 
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€ 

ρR
S 1
λ

 

 
 
 

 
 =ϕR

S − δS
c
λ
−δR

c
λ

 

 
 

 

 
 + nR

S + NR
S

€ 

λ = c / f → Ejem :λL1 ≈ 300.000 /1575,42 ≈ 19,04 cm



-  Para un instante genérico tg la lectura de la fase en el recep-
tor genera la fase j (parte fraccionaria) más el número entero 
de longitudes de onda o ciclos n que ha crecido (o decrecido) 
esta fase desde el instante inicial en que se mantiene el segui-
miento al satélite. 

-  Lo que mide exactamente el receptor es: 
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€ 

ΦR
S tg( ) =ϕR

S tg( ) + nR
S



-  Sustituyendo en la ecuación para la distancia anterior se llega 
a otra expresión para la pseudodistancia de fase: 

-  Suponiendo que el error del reloj del satélite se puede eliminar 
a partir de los datos de estado del reloj del mensaje de navega-
ción y dejando las incognitas a la derecha de la igualdad, re-
sulta: 
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€ 

ρR
S 1
λ

 

 
 
 

 
 =ΦR

S − δS
c
λ
−δR

c
λ

 

 
 

 

 
 + NR

S

€ 

ΦR
S −δS

c
λ

= ρR
S 1
λ

 

 
 
 

 
 −δR

c
λ
− NR

S

CONOCIDO DESCONOCIDO 



-  Generalizando la ecuación para un receptor A y un satélite j 
en un instante t: 

-  Agrupando los errores de los relojes (Dd) se puede expresar: 
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€ 

ΦA
j t( )− c

λ
δ j t( ) =

1
λ
ρA
j t( )− NA

j −
c
λ
δA t( )

€ 

Φ =
1
λ
ρ +

c
λ
Δδ − N



-  Incluyendo las correcciones retardo ionosférico y troposférico, 
expresados en ciclos, se obtiene la ecuación general de fase: 

-  Al contrario que las pseudodistancias de código: 
  El término troposférico es negativo ya que el paso de la señal a tra-

vés de la troposfera genera un retardo de fase de la portadora reci-
bida por el receptor. 

  En contra la ionosfera produce un adelanto de la fase. 

-  La fase se mide por el receptor con precisión de 0,01 ciclos lo 
que implica precisiones de 2mm (para L1, 19,04 cm/100). 
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€ 

ΦA
j t( )− c

λ
δ j t( ) =

1
λ
ρA
j t( )− NA

j −
c
λ
δA t( ) + dion

j t( )− dtropj t( )
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7.4.1.- INTRODUCCIÓN 
TIPOLOGÍAS DE POSICIONAMIENTO 
-  Función Receptor: 

  DINÁMICO. 

  ESTÁTICO. 

-  Función Posicionamiento: 
  ABSOLUTO. 

  RELATIVO. 

POSICIONAMIENTOS PARA GEODESIA Y CARTOGRAFÍA 

-  ESTÁTICO – RELATIVO. 
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-  A partir de la fórmula de las pseudodistancias: 

-  Y como no es concocida la distancia, ésta se linealiza según el 
desarrollo en serie de Taylor partiendo de una posición apro-
ximada. Como: 

-  Entonces: 

-  4 Incógnitas: 

-  Ecuación resoluble con 4 satélites (Más satélites => Redun-
dancia). 
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€ 

PR
S (t) = ρR

S (t)+ c ⋅δ S (t)− c ⋅δR (t)− di − dt

€ 

ρR
S = ρR

S (tk )+ρR
S

•

(tk ) ⋅dt

€ 

ρR
S (tk ) = (XS − XR0 )

2 + (Y S −YR0 )
2 + (Z S − ZR0 )

2

€ 

PR
S (t) = ρR

S (tk )−
XS − XR0

ρR
S (tk )

⋅ ΔXR −
Y S −YR0
ρR
S (tk )

⋅ ΔYR −
Z S − ZR0

ρR
S (tk )

⋅ ΔZR + c ⋅ δ S (t)−δR(t)( )− di − dt

€ 

ΔXR ,ΔYR ,ΔZR ,δR(t)

POSICIONAMIENTO ABSOLUTO 
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7.4.1.- INTRODUCCIÓN 
POSICIONAMIENTO ABSOLUTO 
-  Requiere sólo un receptor. 
-  El observable es código a partir del cual se obtiene la pseudodis-

tancia. 
-  Se utilizan datos recibidos en el mensaje: efemérides, estado del 

reloj del satélite, modelo ionosférico. 
-  Por cada observación se obtiene una nueva posición. 
-  Permite soluciones de navegación. 
-  Se ve afectada por todos los errores del sistema. 
-  Para mejorar las precisiones se realiza un posicionamiento 

ABSOLUTO ESTÁTICO. 
-  Incertidumbres: variables, 5 a 10 m. planimetría, 10 a 20 m. alti-

metría. 
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-  Dos receptores en la misma zona se “equivocan” en igual magni-
tud y sentido. 

-  Fijadas las coordenadas del fijo, se calcula la CORRECCIÓN 
DIFERENCIAL 
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 = (XYZ) conocido – (XYZ) calculado. 

-  La corrección es válida para todos los re-
ceptores móviles que se desee. 

-  El receptor fijo y el móvil deben observar 
al menos 4 satélites comunes, que pueden 
variar durante el periodo de observación. 

-  Precisiones: En función del observable (có-
digo o código y medida de fase). 
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MEJORA DE LA PRECISIÓN 
(DIFERENCIAL): 

Usando sólo Código se 
obtienen precisiones en 

distancia de: 

0.5m - 5 m.  

LIMITADA LA DISTANCIA DE 
OBSERVACIÓN 

POSICIONAMIENTO RELATIVO 



-  Se establecen las simples diferencias por código: 

-  Linealizando las distancias: 

-  Al ser la posición de A conocida (  ) existen cinco incógnitas. 
La principal ventaja es que se anulan los errores debidos a los 
relojes de los satélites. 
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€ 

PA
S (t) = ρA

S (t)+ c ⋅δ S (t)− c ⋅δA (t)− di − dt

€ 

VA
B = PB

S (t)−PA
S (t) = PAB

S (t)

€ 

PAB
S = ρB

S (t)−ρA
S (t)+ c ⋅ δA (t)−δB(t)( )

€ 

PAB
S (t) = ρB

S (tk )−ρA
S (tk )−

Xi
S − XB0i

ρB
S (tk )

⋅ ΔXBi

 

 
 

 

 
 +

Xi
S − XA0i

ρA
S (tk )

⋅ ΔXAi

 

 
 

 

 
 +

i=1

3

∑
i=1

3

∑ c ⋅ (δA(t)−δB (t))

€ 

ΔXAi

POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE CÓDIGO) 
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POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE CÓDIGO) 

MEJORA DE LA PRECISIÓN 
(DIFERENCIAL): 

Empleando Fase y Código la 
precisión es de orden: 

5 – 10 mm + 1 ppm 



-  A partir de la ecuación: 

-  Se establecen las simples diferencias: 

-  Donde: 
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€ 

φA
S (t) = f ⋅ ρ

c
+ f ⋅ Δδ + N =

ρ
λ

+ f ⋅ δ S −δR[ ] + N

€ 

φB
S (t)−φA

S (t) =
1
λ
⋅ ρB

S (t)−ρA
S (t)( ) + NB

S − NA
S − f ⋅ δB(t)−δA (t)[ ]

€ 

φAB
S (t) =

1
λ
ρAB
S (t)− f ⋅δAB(t)+ NAB

S

€ 

φAB
S (t) = φB
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€ 
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€ 

ρAB
S (t) = ρB (t)−ρA(t)

7.4.1.- INTRODUCCIÓN 
POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE FASE) 



-  Se establecen las dobles diferencias: 

-  Se eliminan los estados de los relojes de los receptores. 

-  Se pueden establecer las ecuaciones de triples diferencias: 
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1
λ
ρAB
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λ
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1
λ
ρAB
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φAB
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1
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ρAB
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€ 

φAB
S2 (t) =

1
λ
ρAB
S2 (t)+ NAB

S2 − f ⋅δAB(t)

POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE FASE) 



-  CÁLCULO DE LA POSICIÓN: 

  A partir de la ecuación de dobles diferencias: 

con: 

  Linealizando se obtiene la ecuación: 
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7.4.1.- INTRODUCCIÓN 
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ρAB
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POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE FASE) 
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-  CÁLCULO DE LA POSICIÓN: 

  La posición de A es conocida. Se resuelve mediante mínimos cua-
drados a partir de una posición aproximada obtenida, normalmen-
te, de las ecuaciones de triples diferencias. 

  La ambigüedad incógnita será la inicial para cada satélite, ya que 
la variación de N será conocida al observarse la medida de fase. 

  Se eliminan los estados de los relojes de los receptores. 

  Se pueden establecer las ecuaciones de triples diferencias. 
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POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE FASE) 
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7.4.1.- INTRODUCCIÓN 

-  CÁLCULO DE LA POSICIÓN: 
  Una vez que se resuelven las 

ambigüedades, la exactitud de 
la medida no mejora significa-
tivamente con el tiempo. 

POSICIONAMIENTO RELATIVO (MEDIDA DE FASE) 
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7.4.1.- INTRODUCCIÓN 
IMPLICACIONES POSTPROCESO-TIEMPO REAL 
-  POST-PROCESO: 

  Se debe disponer de datos de observaciones comunes para el mó-
vil y la referencia. No basta con disponer de la posición. 

  La posición se obtiene en gabinete a partir de las coordenadas del 
fijo tras el cálculo de la línea base. 

-  TIEMPO REAL: 
  Los datos de la corrección se disponen en el momento de la obser-

vación. 

  Usualmente se salva únicamente la posición corregida. 

  Si hay problemas, no se dispone de datos ni de nuestro equipo ni 
de la referencia. 
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7.4.1.- INTRODUCCIÓN 
ESQUEMA GENERAL 
-  Usando el método de medición con un solo receptor se obtie-

ne una precisión de 5 a 10 m. 

-  El método diferencial; usando dos receptores simultáneamen-
te, rastreando un mínimo de 4 satélites genera una precisión 
en la línea base de 0.5 cm a 5 m observando Código y unos 
centímetros observando fase. 

-  RECORDAR: 
  Usando método Diferencial con Código se obtiene una precisión 

de metros. 

  Usando método Diferencial con Fase se obtiene una precisión de 
centímetros. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

POSIBLES METODOLOGÍAS 

SIMPLE 

DIFERENCIAL 

EST. CLÁSICO 

EST. RÁPIDO 

SEUDOESTÁTICO 

CINEMÁTICO 

ABSOLUTO RELATIVO 
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Afectado por: retardo 
ionosférico, troposférico, 

efectos multicamino, 
estado de los relojes, etc. 

POSICIONAMIENTO ABSOLUTO SIMPLE 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO ABSOLUTO SIMPLE 
-  Requiere sólo un receptor. 
-  El observable es código a partir del cual se obtiene la 

pseudodistancia. 
-  Se utilizan datos recibidos en el mensaje: efemérides, estado del 

reloj del satélite, modelo ionosférico. 
-  Por cada observación se obtiene una nueva posición. 
-  Permite soluciones de navegación. 
-  Se ve afectada por todos los errores del sistema. 
-  Para mejorar las precisiones se realiza un posicionamiento 

ABSOLUTO ESTÁTICO. 
-  Incertidumbres: variables, 5 a 10 m. planimetría, 10 a 20 m. 

altimetría. 



Resultados (X,Y,Z) 
Seudodistancias. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO ABSOLUTO SIMPLE 
-  EQUIPO: 

  1 Receptor Código. 

-  Cálculo de la posición del receptor empleando 
seudodistancias, a partir del código. 

-  PRECISIÓN: 
  ESTÁTICO: Postproceso 5 m. 

  DINÁMICO: Tiempo Real 15 m. 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.4.- METODOLOGÍAS DE OBSERVACIÓN 

7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO ABSOLUTO DIFERENCIAL CÓDIGO 

Precisiones en distancia de: 

0,5m – 5 m. 

LIMITADA LA DISTANCIA DE 
OBSERVACIÓN. 

En si mismo es un método 
relativo, pero como se mide 
Código exclusivamente se le 

considera absoluto. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO ABSOLUTO DIFERENCIAL CÓDIGO 

Receptor base 
(X,Y,Z) WGS 
conocidas. 

-  EQUIPO: 
  1 Receptor Móvil Código. 
  1 Receptor Base Código. 

-  El receptor base calcula la corrección dife-
rencial, aplicándola posteriormente a to-
dos los receptores. 

-  Receptores base y móvil deben observar a 
4 satélites idénticos. 

-  Precisión 0,5 – 5 m. 

Receptor móvil 

Resultados 
(X,Y,Z) 

Seudodistancias 
Tiempo Real o 
postproceso. 



POSICIONAMIENTO RELATIVO 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

Receptor base 
(X,Y,Z) WGS 
conocidas. 

Receptor móvil 

Resultados 
(X,Y,Z) 

Seudodistancias 
Tiempo Real o 
postproceso. 

-  Posibles metodologías dentro del relativo: 
  ESTÁTICO: 
•   Estático CLÁSICO. 

•   Estático RÁPIDO. 

  DINÁMICO: 
•   Seudoestático 

•   Cinemático (RTK). 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO RELATIVO, ESTÁTICO CLÁSICO 
-  EQUIPO: 

  1 Receptor Móvil Fase (Mono/Bi). 
  1 Receptor Base Fase (Mono/Bi). 

-  TIEMPO: 
  45 minutos => Baselíneas < 6 km. 
  60 minutos => Baselíneas < 10 km. 
  > 60 minutos => Baselíneas > 10 km. 

-  OBSERVACIÓN: 
  4 Satélites comunes. 
  PDOD < 5. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO RELATIVO, ESTÁTICO CLÁSICO 
-  PRECISIÓN: 

  Monofrecuencia 10 mm + 2 ppm. 
  Bifrecuencia 5 mm + 1 ppm. 

-  APLICACIONES: 
  Control de precisión. 
  Redes Geodésicas. 
  Apoyos fotogramétricos. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

-  EQUIPO: 
  1 Receptor Móvil Fase (Bifrecuencia). 
  1 Receptor Base Fase (Bifrecuencia). 

-  TIEMPO: 
  10 minutos => Baselíneas < 6 km. 
  15 minutos => Baselíneas < 10 km. 
  > 20 minutos => Baselíneas > 10 km. 

-  OBSERVACIÓN: 
  4 Satélites comunes. 
  PDOD < 5. 

POSICIONAMIENTO RELATIVO, ESTÁTICO RÁPIDO 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO RELATIVO, ESTÁTICO RÁPIDO 
-  PRECISIÓN: 

  Bifrecuencia 5 mm + 1 ppm. 

-  APLICACIONES: 
  Control de precisión. 
  Redes Geodésicas. 
  Apoyos fotogramétricos. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

OPCIÓN 
CINEMÁTICO 

-  EQUIPO: 
  1 Receptor Móvil Fase (Mono/Bi). 
  1 Receptor Base Fase (Mono/Bi). 

-  TIEMPO: 
  Dos ocupaciones de 10 minutos 

separadas una hora entre sí. 

-  OBSERVACIÓN: 
  4 Satélites comunes. 
  PDOD < 5. 

POSICIONAMIENTO RELATIVO, SEUDOESTÁTICO 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

OPCIÓN 
CINEMÁTICO 

-  PRECISIÓN: 
  Monofrecuencia 20 mm + 2 ppm. 

-  APLICACIONES: 
  Control de precisión. 
  Redes Geodésicas. 
  Apoyos fotogramétricos. 

POSICIONAMIENTO RELATIVO, SEUDOESTÁTICO 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.4.- METODOLOGÍAS DE OBSERVACIÓN 

7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
POSICIONAMIENTO RELATIVO, SEUDOESTÁTICO 
-  Consta de dos fases diferenciadas: 

  INICIALIZACIÓN: sirve para resolver las ambigüedades, general-
mente se emplea el método de las dobles diferencias, aunque 
existen otros. 

  ITINERARIO: con las señal recibida de cuatro satélites comunes 
se inicializa la captura de datos y después de recorrer todos los 
puntos deseados, se debe volver al punto inicial para determinar 
el cierre. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

OPCIÓN 
CINEMÁTICO 

-  EQUIPO: 
  1 Receptor Móvil Fase (Bifrecuencia). 
  1 Receptor Base Fase (Bifrecuencia). 

-  TIEMPO: 
  1 Receptor Móvil Fase (Bifrecuencia). 
  Itinerario 4 seg/punto. 

-  OBSERVACIÓN: 
  4 Satélites comunes. 
  PDOD < 5. 

POSICIONAMIENTO RELATIVO, CINEMÁTICO 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

OPCIÓN 
CINEMÁTICO 

POSICIONAMIENTO RELATIVO, CINEMÁTICO 
-  PRECISIÓN: 

  Monofrecuencia 20 mm + 2 ppm. 

-  APLICACIONES: 
  Densificación de Redes. 
  Levantamientos Topográficos. 
  Replanteos. 



POSIBLES METODOLOGÍAS 

SIMPLE 

DIFERENCIAL 

EST. CLÁSICO 

EST. RÁPIDO 

SEUDOESTÁTICO 

CINEMÁTICO 

ABSOLUTO RELATIVO 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

REDES GNSS 
Sistema Global de  

Navegación por Satélite 



-  PLANTEAMIENTO: 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

Marco de Referencia 
Activo GNSS. 

Vértices Geodésicos “on 
line” en todo el territorio. 

Monitorización en 
Tiempo Real. 

Producción 
Cartográfica 

ETRS89 Trabajos de 
Investigación 

Infraestr. 
Tecnológica 

Obra Civil Navegación de 
Precisión 

Trabajos 
Topográficos 

OTROS… 

REDES GNSS 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

-  FUNDAMENTO: 
  Recibe, en tiempo real, las observaciones GPS y GLONASS de equi-

pos distribuido en un territorio. 
  Un servidor procesa la información y genera datos que posibilitan 

efectuar correcciones diferenciales en el ámbito de trabajo, que se 
distribuyen sin restricción de uso a través de Internet, sin coste. 

  Se generan datos que permiten 2 tipos de correcciones: 
•   Correcciones en tiempo real. El usuario, usando rv adecuados, obtiene en campo di-

rectamente posiciones, con la precisión del tipo de corrección, en el momento de la 
observación de la posición. 

•   Correcciones en postproceso. El usuario en campo almacena las observaciones pa-
ra las posiciones de interés, correspondientes al móvil. En gabinete, recupera de la 
red los ficheros correspondientes a la referencia, empleando para su tratamiento 
software adecuado. 

REDES GNSS 



-  FUNDAMENTO: 
REDES GNSS 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
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7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.4.- METODOLOGÍAS DE OBSERVACIÓN 

7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

-  ESTACIONES DE REFERENCIA EN LA WEB: 
  FTP estaciones Instituto Geográfico Nacional (IGN):
•  ftp://193.144.251.14.

  EUREF Permanent Network:
•  http://igs.ifag.de.
http://www.epncb.oma.be/.

  Leica estaciones de referencia en España:
•  http://www.iberef-gps.com/iberef/proyecto_iberef_consistei.htm.

  EUITTO Madrid:
•  http://gps.euitto.upm.es/.

  Euref – Ip: Correcciones diferenciales en Internet:
•  http://www.epncb.oma.be/_organisation/projects/euref_IP/.

  Existen muchos más: REDES GNSS AUTONÓMICAS…

REDES GNSS 

• 

ftp://193.144.251.14/
https://igs.bkg.bund.de/ntrip/index
http://www.epncb.oma.be/
https://www.instop.es/leica/IBERF.php
http://gps.euitto.upm.es/
http://www.epncb.oma.be/
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-  COMUNIDADES AUTÓNOMAS: 
  Andalucía: se compone de 22 estaciones. 

  Asturias: se compone de 8 estaciones. 

  Castilla y León: se compone de 30 estaciones. 

  Cataluña: se compone de 16 estaciones. 

  Murcia: se compone de 5 estaciones. 

  País Vasco: se compone de 11 estaciones. 

  Valencia: se compone de 8 estaciones. 

  Cantabria: se compone de 7 estaciones con solución individual. 
Acceso de datos a través de Internet. 

REDES GNSS 
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-  COMUNIDADES AUTÓNOMAS: 
REDES GNSS 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

-  CORRECCIÓN EN TIEMPO REAL: 
  Usa la metodología gps RTK (Real Time Kinematic, o diferencial de 

fase) ó DGPS (GPS diferencial de código). 
  El usuario debe disponer de un equipo: Código, fase, Gps, Gps & Glo-

nass que admita correcciones según el estándar RTCM (v2.x ó 3.x). 
  Poder conectarse a Internet durante la observación, habitualmente 

con telefonía móvil (GPRS o UMTS). 
  Se emplea un protocolo especial para difundir correcciones 

diferenciales por Internet, denominado NTRIP. 
  Se generan habitualmente 2 tipos de correcciones: 
•   Correcciones directas de estaciones GNSS. Se accede directamente a las 

correcciones de una estación base. 
•   Corrección de red. El servidor de la red integra todos los datos de los 

equipos GNSS fijos, genera una corrección con mayor ámbito de validez. 

REDES GNSS 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

RTK / DGPS CLÁSICO RTK / DGPS RED GNSS 

Equipo trabajo: 2 mv. Equipo trabajo: 1 mv. 

Necesidad de ubicar y configurar la 
referencia. 

La referencia está permanentemente 
operativa. 

Comunicación: radio enlace. Comunicación: internet, GPRS. 

Alcance: 10-12 km. Alcance: 25 km estación base aislada; 
todo el territorio solución de red. 

-  CORRECCIÓN EN TIEMPO REAL: 
REDES GNSS 
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-  CORRECCIÓN EN POST-PROCESO: 
  El posicionamiento preciso se consigue en diferido, siendo en 

general más preciso que el tiempo real. 

  El usuario debe disponer de un equipo: 
•   Código, fase (monofrecuencia o bifrecuencia, Gps, Gps & Glonass). 
•   Registre observaciones. 
•   En campo, se debe observar el tiempo preciso para la distancia ref-mov. 
•   Del software preciso para el postproceso, y conocer su uso. 

  Al volver a la oficina, se descargan los ficheros de las estaciones 
GNSS de referencia precisas a través de Internet. 

REDES GNSS 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 

ESTÁTICO CLÁSICO ESTÁTICO RED GNSS 

Equipo trabajo: 2 mv. Equipo trabajo: 1 mv. 

Necesidad de ubicar y configurar la 
referencia. 

La referencia está permanentemente 
hábil. 

Tiempo observación: según distancia     
ref-mov. 

Tiempo observación: según distancia    
ref-mov. 

-  CORRECCIÓN EN POST-PROCESO: 
REDES GNSS 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
REDES GNSS 
-  VENTAJAS RED GNSS: 

  Usualmente proporcionan doble corrección: desde estación base y 
solución de red. 

  La solución de red proporciona mayor homogeneidad de las 
correcciones. 

  La solución de estación base aislada resuelve a mayor distancia. 
  El usuario solo precisa un receptor: menor inversión. 
  Rendimiento máximo. 

-  INCONVENIENTES RED GNSS: 
  Dependencia fuerte de la existencia de comunicaciones en la zona 

de trabajo. 
  Coste de las comunicaciones. 
  Los propios de los sistemas GNSS: necesidad de que el entorno de 

observación sea adecuado. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
SISTEMAS DE COORDENADAS 
-  El elipsoide utilizado por el GPS es 

conocido como WGS84 o Sistema 
Geodésico Mundial 1984 (por sus 
siglas en inglés World Geodetic 
System 1984). Un punto sobre la 
superficie terrestre, puede ser 
definido utilizando su Latitud, su 
Longitud y su Altura Elipsoidal. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
SISTEMAS DE COORDENADAS 
-  Un método alternativo para de-

finir la posición de un punto es 
utilizando el sistema de Coorde-
nadas Cartesiano, empleando 
las distancias sobre los ejes X, Y 
y Z desde el origen o centro del 
esferoide. Este es el método bá-
sico que emplea el GPS para de-
finir la posición de un punto en 
el espacio. 
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7.4.2.- MÉTODOS DE OBSERVACIÓN 
SISTEMAS DE COORDENADAS 
-  Cuando se utiliza GPS, las 

coordenadas de las posicio-
nes calculadas están basadas 
en el elipsoide WGS84. 

-  Generalmente, las coordena-
das existentes están en el 
sistema de coordenadas loca-
les, por lo que las coordena-
das GPS deben ser transfor-
madas al sistema local. 
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-  La transformación de 
“7” parámetros de 
Helmert ofrece una 
transformación co-
rrecta matemática-
mente. 

-  Esta transformación 
conserva la precisión 
de las mediciones 
GPS y las coordena-
das locales. 

SISTEMAS DE COORDENADAS 
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-  El problema altimétrico 
derivado de la diferencia 
de orígenes altimétricos 
(Geoide y Elipsoide), es 
resuelto mediante el uso 
de modelos geoidales pa-
ra convertir las alturas 
elipsoidales en alturas 
ortométricas. 

SISTEMAS DE COORDENADAS 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
FUENTES DE ERROR E INCIDENCIA DE ESTOS EN GPS 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DILUCIÓN DE LA PRECISIÓN 
-  La geometría de los satélites según son vistos por el receptor 

influyen sobre el error de posicionamiento, por tanto, El 
tamaño y la forma de la región de error varía según la 
posición relativa de los mismos. 

Dilution Of Precision (DOP). 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DILUCIÓN DE LA PRECISIÓN 
-  Describe la contribución de la posición geométrica de los sa-

télites en la incertidumbre de la medida de un punto fijo. 

-  Es un valor que indica la posición geométrica de los satélites 
durante el tiempo de la medición: 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DILUCIÓN DE LA PRECISIÓN 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DETECCIÓN Y REPARACIÓN DE LAS PÉRDIDA DE CICLO 
-  Si en un momento dado se 

pierde la portadora y se 
recupera posteriormente, 
el contador que controla 
cuando la fase pasa de 0º 
a 360º sufre un salto no 
registrado que será un 
determinado número de 
ciclos, denominándose a 
esta circunstancia pérdida 
de ciclo o “cicle slip”. 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DETECCIÓN Y REPARACIÓN DE LAS PÉRDIDA DE CICLO 
-  Pérdidas debidas a la falta 

de señal del satélite (árbo-
les, edificios, etc.). 

-  Ruido en la señal debido a 
malas condiciones ionos-
féricas, efecto 
multicamino, movimiento 
del receptor con inclina-
ción de la antena o baja 
elevación del satélite. 

-  Fallo en el software del re-
ceptor. 



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA 
INGENIERÍA CARTOGRÁFICA, 

GEODÉSICA Y FOTOGRAMETRÍA. 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA DE MINAS Y ENERGÍA  

7.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 
7.4.- METODOLOGÍAS DE OBSERVACIÓN 

7.4.3.- ERRORES GPS 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DETECCIÓN Y REPARACIÓN DE LAS PÉRDIDA DE CICLO 
-  CONSIDERACIONES EN OBSERVACIONES CINEMÁTICAS: 

  En posicionamientos cinemáticos, observaciones RTK, al menos 
un receptor está en movimiento. 

  Si se observan más de cuatro satélites y en algún momento existe 
una pérdida de ciclo de tal manera que cuatro de ellos no presen-
tan problemas con su señal, ésta puede ser detectada y corregida 
respecto de los satélites remanentes. 
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7.4.3.- ERRORES GPS 
DETECCIÓN Y REPARACIÓN DE LAS PÉRDIDA DE CICLO 
-  CUANTIFICACIÓN Y CORRECCIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE CICLO: 

  Métodos de interpolación: modelización del valor de test en el en-
torno (antes y después) de la pérdida de ciclo. 

  Métodos de predicción : predicción para una cierta época del valor  
de test en función de los anteriores. Filtrado de Kalman. 

  Métodos de combinación de diferencias. 
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EJEMPLO 
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