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El término de GNSS (Global Navigation Satellite System) es el nom-
bre genérico que engloba a los Sistemas de Navegación por Satéli-
te, que proporcionan un posicionamiento y navegación, así como el 
mejor sistema de definición de tiempos (PNT) con cobertura global, 
tanto de forma autónoma, como con sistemas de aumentación.

Este libro trata todos los sistemas GNSS  globales (GPS, GALILEO, 
GLONASS y BEIDOU) Se inicia con un breve resumen de la geodesia 
espacial, y un capítulo actualizado y amplio sobre  marcos de refe-
rencia. El desarrollo de los capítulos de GNSS empieza hablando de 
las diversas constelaciones y sistemas globales de posicionamiento 
GNSS, los fundamentos físicos y tipos de señales de cada constela-
ción. Se desarrollan los principios de medida por código y fase. Se 
abordan los diversos errores propios de la observación, desde los 
generados en satélites como los de la  propagación o recepción de 
señal. Se trata con detalle el efecto ionosférico y el troposférico y 
su efecto sobre el proceso de medición, con un amplio desarrollo 
de los modelos troposféricos, y como este error sirve a su vez  para 
evaluar el vapor de agua en la atmósfera. Se abordan los diversos 
métodos de posicionamiento, sobre todo el estático, para realizar 
redes topográficas y geodésicas, tratando sus ecuaciones así como 
su estudio estadístico a partir de la fiabilidad y precisión de resulta-
dos y figuras de error. Posteriormente se trata el levantamiento por 
tecnología diferencial RTK, y otras técnicas de corrección diferen-
cial de grandes áreas y regionales, como es el caso de EGNOS. Se 
explica brevemente un tema de redes de estaciones permanentes 
GNSS. Y finalmente se acaba con un tema muy desarrollado y actua-
lizado de Posicionamiento de Punto Preciso PPP.
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Este libro trata todos los sistemas GNSS globales (GPS, GALILEO, GLONASS y 
BeiDOU), sus señales, constelaciones y marcos de referencia. Hay un bloque dedicado 
al estudio y forma de eliminar sus errores, especialmente el tema de atmósfera, y con 
un amplio tratamiento de la Troposfera. Así mismo se desarrollan y explican los diver-
sos métodos de posicionamiento y especialmente todo lo referido al método estático y 
aplicación a cálculo de redes topográficas y redes geodésicas, con un capítulo sobre 
análisis estadístico. Posteriormente, se abordan los levantamientos topográficos por 
correcciones diferenciales RTK. Se incluye un capítulo muy desarrollado sobre el PPP. 
Se explican también los diversos sistemas GNSS diferencial incluidos los de grandes 
áreas. Finalmente se desarrolla un tema de estaciones permanentes GNSS, y Altimetría 
satelital. 

Por posicionamiento se entiende a la determinación en el espacio de objetos móviles o 
estacionarios en un sistema de coordenadas determinado, para ello varias son las técni-
cas que se aplican. Pero sin duda alguna en el campo de la navegación, de la georrefe-
renciación y del posicionamiento preciso en la Tierra, las técnicas apoyadas en satélites 
artificiales son actualmente las de mayor importancia, fundamentalmente en espacios 
abiertos, aunque la generalización del posicionamiento en otros espacios, abre nuevas 
puertas a otras técnicas para el posicionamiento de interiores e incluso bajo el agua. 
Hablar de posicionamiento requiere hablar de GNSS como un sistema global de posi-
cionamiento y navegación. 
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La georreferenciación es la técnica de posicionamiento espacial de una entidad en una 
localización geográfica única y bien definida en un sistema de coordenadas y datum 
específicos. 

El término de GNSS (Global Navigation Satellite System) es el nombre genérico que 
engloba a los Sistemas de Navegación por Satélite, que proporcionan posicionamiento 
y navegación así como el mejor sistema de definición de tiempos (PNT) con cobertura 
global, tanto de forma autónoma, como con sistemas de aumentación. El sistema global 
de navegación por satélite (GNSS) es la infraestructura espacial de satélites generado-
res de señales que permite a los usuarios de receptores con un dispositivo compatible, 
determinar su posición, velocidad y tiempo (PVT) mediante el procesamiento de las 
señales de los satélites. Las señales GNSS son proporcionadas por cuatro constelacio-
nes de carácter global (GPS, GLONASS, GALILEO y BeiDou), y dos regionales 
(QZSS o IRNSS), que a menudo se complementan con sistemas de aumentación, basa-
dos en satélites (SBAS), como EGNOS.  

En esta nueva etapa de la revolución industrial, las nuevas tecnologías geoespaciales y 
el geoposicionamiento juegan un papel fundamental en el espacio del internet del con-
sumidor. El mercado GNSS está evolucionando de tal manera que todos los países 
quieren ser partícipes del valor estratégico, tecnológico, económico, y social del posi-
cionamiento. El término posicionamiento abarca todo el espacio de trabajo y cada vez 
son más las aplicaciones que está ocupando, desde la más alta precisión en posiciona-
miento del orden del mm y del tiempo, hasta la integración con chipsets en miniatura 
en relojes, móviles smartphone o incluso ropa para rastrear la ubicación. Estamos en un 
mundo donde la ubicación se está convirtiendo en el punto central de casi todas las 
decisiones. "La ubicación proporciona la huella para que el gestor pueda tomar deci-
siones inteligentes", dice Mladen Stojic, presidente de Hexagon Geospatial. “Si no sabe 
dónde se encuentra, no puede tomar decisiones sobre una situación determinada”. Un 
estudio exclusivo de Geospatial Media and Communications, segmenta ampliamente el 
ecosistema de la tecnología geoespacial en cuatro categorías, GNSS y Posicionamien-
to, GIS y Análisis Espaciales, Observación de la Tierra y Escaneo 3D. 

La navegación por satélite (junto con la observación de la Tierra) es probablemente el 
sector espacial con mayor potencial de crecimiento tanto en términos de sistemas en 
desarrollo (upstream) como de posibilidades de negocio en el desarrollo de aplicacio-
nes (downstream) (Javier Ventura, ESA. Valencia 2013). 

Según datos del informe del mercado GNSS, se preveía ya que el mercado global 
GNSS, que comprende tanto dispositivos (por ejemplo, receptores GNSS) como servi-
cios de aumento (que se relacionan con todos los servicios que soportan directamente 
el sistema GNSS, por ejemplo, aumento y corrección), crecería un 6,4% anual entre 
2015 y 2020.  

El informe GNSS 2017 de la ESA proporciona un análisis exhaustivo de las tendencias 
mundiales y los últimos desarrollos en términos de envíos, ingresos y la base instalada 
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de dispositivos y aplicaciones GNSS en segmentos clave del mercado GNSS, tanto en 
el mercado masivo como en el profesional. Los segmentos cubiertos incluyen: agricul-
tura, aviación, servicios basados en la ubicación (LBS), marítimo, ferroviario, vial, 
Topografía y sincronización. 

Con la llegada de 5G, se va a generar una rápida proliferación y diversificación de 
servicios de valor agregado. 

En el mercado de GNSS y posicionamiento su aplicación se estructura en tres grandes 
sectores de usuarios, de acuerdo a las soluciones y precisiones que requieren: 

 Soluciones para el mercado masivo: presentando receptores de gran volumen pa-
ra dispositivos de consumo. La cobertura automotriz (no crítica para la seguri-
dad), los drones de consumo, los teléfonos inteligentes.

 Soluciones críticas para la seguridad y la responsabilidad en el transporte: auto-
móviles, aviación, drones profesionales, marítimos, búsqueda y rescate.

 Soluciones de alta precisión y sincronización: los receptores de presentación es-
tán diseñados para ofrecer la mayor precisión (posición o tiempo) posible. Las
aplicaciones de agricultura, SIG, Topografía y sincronización están cubiertas.

Fuente: ESA 

Figura 1. Ingresos globales por tipo informe GNSS 

El mercado global de aplicaciones GNSS, que comprende tanto dispositivos como 
servicios de aumentación (véase Figura 1), se prevé que crezca un 6,4% anual entre 
2015 y 2020 para después desacelerar ligeramente a 3,8% hacia 2025. Esto se debe 
principalmente a la creciente madurez del mercado global GNSS, que conlleva a una 
mayor competencia y una mayor presión sobre los precios.  
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El mercado GNSS, como se muestra en la Figura 2, se puede dividir en diferentes seg-
mentos clave, cada uno con características específicas y atendiendo a las diferentes 
necesidades de los usuarios: 

 Agricultura

 Aviación

 Servicios basados en localización (LBS)

 Marítimo

 Ferroviario

 Vial

 Cartografía y Topografía

 Sincronización y tiempo

Fuente: GeoBuiz 2018 

Figura 2. Porcentaje de mercado por servicios 

El informe GeoBuiz-18 estima que la industria de GNSS y Posicionamiento es la más 
grande del universo geoespacial. Se presume que el tamaño del mercado crezca para 
alcanzar los 260.800 millones de dólares entre 2018 y 2020. En el Informe de Mercado 
GNSS 2017 de GSA, Carlos des Dorides, Director Ejecutivo de la Agencia Europea 
GNSS, aboga por la tendencia creciente: "La creciente demanda de información preci-
sa sobre la ubicación, en combinación con la evolución continua de la tecnología 
GNSS, significa que el mercado GNSS de hoy es más grande que nunca, con un esti-
mado de 5 mil millones de dispositivos GNSS en uso en todo el mundo (se espera que 
el número crezca a 8 mil millones para 2020)”. El informe también establece que se 
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espera que el mercado global de GNSS crezca de 5,8 mil millones de dispositivos en 
uso en 2017 a un estimado de 8 mil millones para 2020. 

El tamaño del mercado del segmento topográfico, se espera que llegue aproximada-
mente 49 mil millones de dólares para 2020 a medida que los dominios de aplicación 
(infraestructura, catastro, utilidades, minería, etc.) y la base de clientes se amplíen sig-
nificativamente. 

Teléfonos inteligentes con sistemas GNSS 

Los teléfonos inteligentes con receptores GNSS de doble frecuencia (L1 / E1 + L5 / E5) 
han llegado recientemente al mercado (el primero es el Mi 8 de Xiaomi), y destacan 
por su precisión de ubicación sin precedentes. Estos teléfonos inteligentes utilizarán el 
chip receptor Broadcom BCM47755 de doble frecuencia GNSS, introducido en 2017 y 
el primero diseñado y producido para el mercado masivo. 

El chip BCM47755 utiliza las señales L5 / E5 más avanzadas de GALILEO y los saté-
lites GPS más recientes, además de las señales L1 / E1 tradicionales. El BCM47755 es 
capaz de fijar con una precisión de treinta centímetros, y también mitiga algunos erro-
res GNSS. 

A medida que estos teléfonos inteligentes GNSS de doble frecuencia estén disponibles 
en el mercado, mostrarán la contribución crítica de GALILEO a la precisión, porque si 
las señales de GALILEO no estuvieran disponibles, más de la mitad de las señales de 
L5 / E5 desaparecerían y el chip volvería al rendimiento tradicional de L1 / E1. 

El GNSS de doble frecuencia pronto se convertirá en un factor de diferenciación del 
rendimiento, por lo que los teléfonos inteligentes de próxima generación se clasificarán 
según la calidad de su receptor GNSS. Los clientes considerarán la tecnología GNSS 
en el teléfono inteligente como uno de los factores al seleccionar el dispositivo que 
desean comprar.  

La nueva solución es capaz de ofrecer una precisión centimétrica con un consumo mí-
nimo de energía y un tamaño reducido para expandir rápidamente las aplicaciones de 
posicionamiento preciso, dijo la compañía. 

El software Starling de Swift es independiente del receptor GNSS y funciona con una 
variedad de chips GNSS y sensores de inercia. De acuerdo con la compañía, Starling 
cuenta con soporte multibanda y multi-constelación para proporcionar una precisión de 
centímetro y soporta el cálculo de salidas de integridad para proporcionar una posición 
absoluta, velocidad y tiempo (PVT). 

El BCM47755 admite simultáneamente GPS y GLONASS en la banda de frecuencia 
L1 o GPS y GALILEO en las bandas de frecuencia L1 / E1 y L5 / E5a, agregó la com-
pañía. Starling combina las observaciones sin formato GNSS del BCM47755 con las 
correcciones del servicio Swlar's Skylark Cloud Corrections para ofrecer un posicio-
namiento de nivel de centímetro. 
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Hasta ahora, las aplicaciones basadas en la ubicación móvil han sido alimentadas por 
receptores GNSS de frecuencia única que operan bajo una estricta potencia de la bate-
ría y restricciones de espacio. 

La disponibilidad ampliada de las frecuencias L1 / E1 y L5 / E5 en las constelaciones 
de satélites permite el uso de dos frecuencias para calcular la posición de forma mucho 
más precisa tanto en entornos urbanos como de áreas abiertas. 

Con las nuevas señales, primero se calculará la posición aproximada con L1 y luego se 
refinará con una nueva señal más moderna tipo L5. 

La señal L5 es menos propensa a lo que se conocen como distorsiones de trayectos 
múltiples que la señal L1, y dará una posición más exacta. 

El posicionamiento en interiores (indoor positioning) es la fuerte apuesta para los 
próximos años. Aun cuando existen diversas tecnologías que podrían utilizarse para 
mejorar los datos en esta área, como son la banda ultraancha, acelerómetros e identifi-
cación por radiofrecuencia (RFID), no existe hasta ahora una tecnología que ofrezca la 
amplia cobertura que se esperará en los próximos años.  

En un futuro próximo es posible que se desarrollen técnicas de posicionamiento anali-
zando el campo magnético y gravitacional (basada en átomos de rubidio), y puedan ser 
utilizadas en el movimiento submarino. En esta línea se está trabajando con la “brújula 
cuántica”, y surgirá el sistema de posicionamiento cuántico CPE, sistema que no nece-
sitará satélites. Su uso se orienta justo en la dirección opuesta, el interior de la Tierra y 
sus campos magnéticos. A partir de las fluctuaciones de estas zonas y rastreando señales, 
ubicará otros dispositivos, así como barcos, teléfonos móviles o aviones. 

En la actualidad las técnicas, procedimientos e instrumental de los sistemas GNSS son 
tan amplios, como amplia es su aplicación y extensión de uso, desde la decena de me-
tros para un excursionista y un navegador GNSS o reloj con posicionamiento GNSS, 
pasando por la navegación y el metro, a la Cartografía y el decímetro, hasta el milíme-
tro y la Geodesia (Véase Figura 3). 
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Figura 3. Precisión en posicionamiento 

Desde el punto de vista geodésico, los marcos de referencia se están definiendo con 
mayor precisión en cada repetición, a medida que se desarrollan la tecnología y las 
nuevas técnicas. Todo ello debido al impulso adicional con los sistemas GNSS y otros 
medios de observación espacial, como la medición láser por satélite (SLR, satellite 
laser ranging), Interferometría de base muy larga (VLBI, very long baseline interfero-
metry) y orbitografía Doppler y radioposicionamiento integrado por satélite (DORIS).  

Los marcos de referencia nacionales están cada vez más alineados con marcos de refe-
rencia geodésicos estandarizados a nivel global (por ejemplo, el Marco de Referencia 
Internacional Terrestre ITRF, International Terrestrial Reference Frame), al igual que 
los marcos de referencia GNSS. Con ello se facilita la interoperabilidad y unificación 
de los paquetes de datos de información geoespacial en el planeta y ganarán mayor 
importancia en los próximos cinco a diez años. 

Gracias a que GPS y GALILEO trabajan juntos, el mundo puede esperar una navega-
ción más precisa. El uso de los datos proporcionados por estos dos sistemas brindará 
servicios de emergencia mejorados, una aviación más segura y muchas otras aplicacio-
nes que impulsarán nuevas innovaciones empresariales, como los automóviles automa-
tizados y el Internet de las cosas. 
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Desde el punto de vista topográfico y geodésico el sistema GNSS supuso una revolu-
ción, propia de una Geodesia global y de unas precisiones milimétricas. Para poder 
garantizar precisiones centimétricas o milimétricas en Topografía y Geodesia, y traba-
jar en marcos de referencia internacionales, se requiere de un conocimiento amplio en 
cálculos y en conocimientos de sistemas y marcos de referencia.  

En este libro se introducen algunos conceptos sobre Geodesia satelital y marcos de 
referencia, para poder explicar la aplicación del GNSS a estos campos de exigidas 
precisiones. Se explican las ideas y algoritmos básicos de posicionamiento, pero dentro 
de la precisión centimétrica, con fines de Topografía y Geodesia, dejando para otro 
tratado las aplicaciones en agricultura de precisión, Cartografía y navegación. 

El posicionamiento es una oportunidad de negocio, en él se mezclan varias técnicas y 
procedimientos, los sistemas GNSS, la telefonía, internet, redes inalámbricas, ultraso-
nidos, banda ultra-ancha, posicionamiento cuántico... donde tiene cabida la aportación 
de diversos profesionales. 
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Capítulo 1 
Introducción

J. L. Berné Valero

1.1. Definición de Geomática y Geodesia 

En el siglo XXI surge un nuevo concepto provocado por el desarrollo tecnológico en el 
campo de las ciencias geográficas y geodésicas, la Geomática. Las cambios y avances 
provocados con las nuevas tecnologías TIC, con la era espacial, y con las nuevas tele-
comunicaciones, y surge un nuevo espacio profesional o experto ligado al término 
Geomática, también denominada tecnología geoespacial o ciencias geomáticas, es un 
término científico que está compuesto por dos ramas, "geo" (Tierra) y "matica" (infor-
mática), para explicar parte del conocimiento geográfico a través de tecnologías para 
adquirir, almacenar, procesar, medir, analizar, presentar, distribuir y difundir informa-
ción geográfica referenciada y representa un conocimiento estratégico para la gestión 
sostenible del territorio (UAG, 2000). International Standars Organization la define 
como un campo que integra diversos medios utilizados para la gestión y adquisición de 
los datos espaciales necesarios para la producción y gestión de la información espacial. 

A la Geodesia le corresponde el posicionamiento preciso sobre la Tierra, Helmert 
(1880) define la Geodesia como la ciencia de la medida y representación de la Tierra. 
Esta definición en la actualidad debe completarse con el estudio de su campo de grave-
dad, sus variaciones temporales y rotación.  

Está estrechamente ligada con la Hidrología, la Glaciología, la Geología, las ciencias 
atmosféricas, la comprensión de la dinámica terrestre, el movimiento de las placas y el 
comportamiento global de la Tierra. Para sus mediciones utiliza gran variedad de técnicas 



GNSS: GPS, GALILEO. GLONASS, BEIDOU. Fundamentos y métodos de posicionmiento 

2 

y sistemas, y su revolución reciente se debe a la aplicación de técnicas geoespaciales, 
como los sistemas GNSS, la navegación inercial, y técnicas gravimétricas modernas. 

Fuente: NASA 

Figura 4. Geoide y Elipsoide 

La Tierra no es un cuerpo rígido homogéneo, está formada por una parte sólida, una 
liquida u oceánica y unos casquetes de hielo, y rodeada por una atmósfera. El centro de 
la Tierra es una mezcla de materiales viscosos y sólidos y los movimientos de rotación, 
traslación y fuerzas gravitatorias, la hacen un elemento vivo, cambiante, por ello su 
superficie está sujeta también a deformaciones producidas por los efectos de mareas 
terrestres, oceánicas y atmosféricas, como se muestra en la Figura 4. 

Para estudiar su forma se acepta una figura geométrica de propiedades conocidas y 
desarrollables matemáticamente, y esta es el elipsoide, achatado por su revolución, por 
los polos. Para definir la componente z o altitud, el elipsoide no es una buena referen-
cia. El agua de los océanos busca estar en equilibrio y por ello busca una superficie 
gravitatoria equipotencial, y por esta razón se toma como referencia la superficie del 
nivel medio de los mares, superficie equipotencial en el campo de la gravedad terrestre, 
denominado Geoide, y a esta altitud se le llama ortométrica.  

Su campo de gravedad verifica la condición de potencial de gravedad W = Wo = cte. El 
geoide y el elipsoide están relacionados por: ݄	 = 	ܪ	 + 	ܰ 

donde ݄ es la altura elipsoidal de un punto respecto al elipsoide, ܪ o altura ortométrica 
es la altura de un punto respecto al geoide, o nivel del mar y ܰ es la ondulación del 
geoide, la altura del geoide respecto al elipsoide. En este caso ݄ y ܰ son perpendicula-
res al elipsoide, y ܪ al geoide, sigue la línea de la plomada. 

El estudio de la Geodesia puede realizarse con distintos métodos de trabajo y observa-
bles, y podemos distinguir: Geodesia geométrica y Geodesia dinámica. 
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Desde el punto de vista temático se puede establecer otra clasificación: 

Geodesia geométrica o elipsoidal, Geodesia física, Geodesia tridimensional, Geodesia 
espacial y Geodesia cinemática. 

Geodesia geométrica: estudia la geometría del elipsoide de revolución, es la determi-
nación de la geometría, parámetros de tamaño y forma y posición del elipsoide. 

Geodesia dinámica o física, cinemática de las placas tectónicas: estudia el campo de 
la gravedad terrestre y distribución de masas. Estudia el geoide como superficie equi-
potencial del campo de la gravedad de la Tierra, su diferencia con el elipsoide y sus 
variaciones en función del tiempo. El campo gravitatorio es afectado por muchos facto-
res, densidad de masas, océanos, efectos gravitatorios, capa de hielo, y al estudio espe-
cífico de estos temas se dedica la gravimetría. 

Geodesia tridimensional: trata de la descripción geométrica y dimensional de la Tie-
rra en un sistema de referencia tridimensional, su potencial y vector de gravedad terres-
tre: se puede prescindir del elipsoide. 

El campo gravitatorio presenta variaciones globales, regionales y locales y pueden ser 
medidas con gran precisión y fechadas y esto da lugar a lo que algunos científicos les 
da el nombre de Geodesia tetradimensional o cinemática. 

Geodesia espacial o satelital: estudia la Geodesia a partir de satélites y elementos 
espaciales, tratando la Geodesia cinemática, tridimensional y dinámica. 

Hoy en día los métodos globales tratan de forma conjunta datos geométricos y dinámi-
cos y esta es la llamada Geodesia integrada. 

Los principales objetivos de la Geodesia son: 

 Determinación de la geometría y figura de la Tierra, posicionamiento y navega-
ción.

 Determinación de la gravedad terrestre, estudio del geoide, anomalías y varia-
ción temporal.

 Orientación de la Tierra. Precesión y nutación, tiempos UT, movimiento del po-
lo y fenómenos geodinámicos.

 Estudio de la geometría superficial, modelo de elevación del nivel del mar.

 Aplicaciones en hidrología, atmósfera, vapor de agua, contenido TEC y cambio
climático.

Las observaciones geodésicas miden y relacionan campos como la Geosfera (parte 
sólida), Hidrósfera (fluida), Atmósfera (gaseosa), Criosfera (glacial), y Biosfera (viva). 
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