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El Sistema de Posicionamiento Global (" Global
Positioning System" - GPS) es un sistemade
navegacion compuesto de unaflotilla de satélites
puestos en Orbita por €l Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, y sus estaciones en tierra firme.
Funciona continuamente en todas partes del mundo y
es disponible atodos libre de cargos. Con origenes
en aplicaciones militares secretas, GPS se ha
convertido en parte de nuestra vida cotidiana.

Historia

El GPS surgi6 debido ala necesidad de las
fuerzas armadas de tener un sistema de navegacion
preciso y que funcionara en aplicaciones diversas. El
desarollo de la tecnologia de GPS descanza en
progresos en ciencias fisicas, en laelectronica, en
ciencias de materiales y en muchas otras, pero fué e
desarollo de dispositivos extremadamente precisos
paramedir €l tiempo - relojes atdmicos, junto con
progreso en latecnologia espacial, que en realidad
hicieron posible el GPS.

Medida de Tiempo con Precision - Todos los
atomos emiten ondas el ectromagnéticas cuando

cambian su estado energético debido ala
reorganizacion de sus electrones. Estas ondas se
conocen como frecuencias resonantes y son
extremedamente precisasy caracteristicas de cada
tipo de &omo. En 1944, |. |. Rabi, ganador del
Premio Nobel de ese afio por el desarollo dela
técnica de resonancia magnética para medir las
frecuencias resonantes de |os &omos, sugirio que
debido ala precision de las resonancias atémicas,
ellas podrian ser usadas para crear relojes
extraordinariamente precisos.

En 1948, la Oficina Nacional de Normas en los
Estados Unidos, fabrico el primer reloj atémico.
Este utilizaba moléculas de amoniaco en vez de
atomos de cesio, y €l tubo de haz eraun tubo de
cobre envuelto sobre laesfera del reloj. Nuncafué
usado ya que era menos fiable que un comun reloj de
cuarzo, con error de un segundo cada cuatro meses.
El primer reloj atdmico practico fué construido en
1955 y ocupaba una sala completa del Laboratorio
Nacional de Fisica, en Gran Bretafia. Teniauna
precisién de un segundo en 300 afios. En 1956 se
fabricd unaversion portable, € "Atomichron”, que
podia moverse facilmente de sitio a sitio.
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Otras versiones del reloj atémico fueron creadas
en poco tiempo. Estos nuevos dispositivos empleaban
frecuencias resonantes de cesio, rubidio, y el maser
de hidrogeno, el cud utilizaba &omos de
hidrégeno y moléculas de amoniaco. Losrelojes
basados en rubidio son més pequefios y
econdmicos que |os de cesio, pero son menos
precisos.

En 1967, el segundo fue redefinido oficialmente
como la duracion de 9,192,631,770 ciclos del
cesio-133. Lanormade tiempo en los Estados
Unidos es e reloj atébmico NIST-7, en €l Instituto
Nacional de Normasy Tecnologia, en Boulder,
Colorado, cuya precisién se estima ser un segundo
en tres millones de afios! Progresos tecnol 6gicos
continuan permitiendo € desarollo derelojes
atbmicos mas y mas peguefios y econémicos
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Dr.John Kimcon con un reloj atémico de rubidio
ultra miniaturizado. Credits: Office of Naval Research

LaEraEspacial - Lasemillade lanavegacion
por satélites fué sembrada casi al mismo tiempo que
el comienzo de laera espacial. Cuando |os soviéticos
lanzaron el primer satélite en orbitaterrestre, €l
Sputnik 1, en 1957, investigadores en el Laboratorio
de Fisica Aplicada de Johns Hopkins en Baltimore,
descubrieron que debido a que ellos sabian
exactamente su posicion en latierra, ellos podian
calcular la posicion exacta del satélite midiendo el
corrimiento en la sefial de radio transmitida por
Sputnik seguin se acercabay alejaba de ellos. El
corrimiento en lafrecuencia, conocido como €l efecto
Doppler o e corrimiento Doppler, se conocia desde
el afio 1842, cuando Christian Doppler propuso que
la frecuencia de ondas en movimiento con respecto a

un observador, aparentemente aumenta seguin la
fuente de las ondas se acerca al observador, y
disminuye segiin se algja. Solo tomo un pequefio
salto deintuicion averiguar que lo opuesto también
eraverdad; que uno puede determinar su posicion
exactaen latierras se conoce la posicion exacta del
satélite.

En 1965, |la Marina Estadounidense desaroll6 €
sistema"Transit" debido alanecesidad de tener un
sistema de navegacién fiable para submarinos que
podian mantenerse sumergidos por semanasy
meses. El sistema estaba compuesto de seis satélites
en Orbitas polares. La posicion era determinada
usando el corrimiento Doppler. Usando este sistema,
se puede determinar la posicién en dos dimensiones
en 6 a 10 minutos con una precision de 25 metros.

Durante la década de los 60, varias ramas de las
fuerzas armadas trabajaron en sus propias versiones
de sistemas de navegacion pos satélite. En el 1973,
el Departamento de Defensa, ordend alas diferentes
ramas que cooperaran en €l desarollo de un sistema
unificado. El resultado fué el Sistemade
Posicionamiento Global "Navstar”, € cual depende
de satélites que llevaban relojes atbmicos a bordo
(un concepto que fué probado con anterioridad en un
programade laMarinallamado "Timation"),
estaciones terrestres que controlan €l sistema, y
posicionadores (receptores) para el usuario que no
dependen de relojes atdmicos.

Cuadro 2. Concepto artistico de un satélite NAVSTAT.
Credits: NASA

El primer satélite de GPS fue lanzado en el 1978.
Comenzando en el 1989, una segunda generacion de
satélites (Satélites de Bloque I1) fué puestaen
servicio. El sistema alcanzd operacién plenaen e
ano 1995. En € presente, laflotillade satélites de
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GPS consiste en, por lo menos, 24 satélites Bloque |1
(Cuadro 2). En 1983, luego de que una aeronave
Coreana de pasajeros fué derribada por los
Soviéticos en su espacio aéreo, el presidente Ronald
Reagan declar6 que e sistema GPS seria

disponible para usos civiles luego de que se
completara.

Debido a que e sistema GPS fué desarollado
principal mente para aplicaciones militares, errores de
cronometraje (disponibilidad selectiva, "selective
availability" - SA) fueron aplicados a las sefiales de
GPS, lo cua limitaba la precision de posicionadores
no militares. Durante laguerradel Golfo Persaen
1991, € sistema GPS se habia echo tan
indispensable, que no habian suficientes
posicionaderes (receptores) militares paralas tropas,
por lo cual el Departamento de Defensa tuvo que usar
posicionadores civiles y eliminar temporariamente la
SA. LaSA global fué eliminada permanentemente
en € ano 2000, pero € servicio militar
Estadounidense ain puede introducir errores en las
sefial es en extensiones geogréficas limitadas.

¢, Como Funciona el GPS?

GPS depende en que cada satélite en la
constelacién transmita su posicion exactay una
sefial de tiempo extremadamente precisaalos
recibidores en latierra. Dada estainformacion, los
receptores GPS pueden calcular su distanciaal
satélite, y combinando esta informacién de cuatro
satelites, el recibidor puede calcular su posicion
exacta usando un proceso llamado trilateracion.

Trilateracion - S uno conoce la distanciaaun
satélite, uno sabe que su posicién se encuentra
dentro de una esfera con centro en el satélitey con un
radio igual aladistancia (Cuadro 3A).

Si uno obtiene lamismainformacion de un
segundo satélite, puede estrechar su posible
posicion a éreaen tres dimensiones que tienen en
comun las dos esferas (regién matizada, Cuadro
3B). Si seafade informacién de un tercer satélite,
se puede precisar alin més la posicion alos dos
puntos donde las tres esferas cruzan (cuadrados
pequefios, Cuadro 3C). Paradeterminar cual de los
dos puntos representa nuestra posicion actual,
podemos tomar una cuarta medida, pero

1 satellite 2 satellites
You are here

3 satellites

o}

Cuadro 3. Calculando la posicion usando tres satélites.
Credits: Jim Newman

generalmente uno de los dos puntos obtenidos de tres
satélites representa una posicion absurda (por
ejemplo en el espacio abierto) o con movimiento
imposiblemente rapido, por lo cua se puede

eliminar sin necesidad de la cuarta medida. Sin
embargo, la cuarta medida alin es necesaria, lo cual
se explica seguido.

El cuarto satélite - Ladistancia alos satélites
se calculamidiendo el tiempo quetomaalasefia a
llegar del satélite al recibidor (Distancia = velocidad
X tiempo). Debido aque las sefidesderadio vigjan a
lavelocidad de laluz (186,000 millas por segundo)
los tiempos en trénsito de satélites a recibidores son
extremadamente pequeios y se necesitan dispositivos
de cronometraj e extremadamente precisos para
medirlos con exactitud, por lo cua surge la necesidad
dellevar relojes atbmicos en los satélites. Sin
embargo, los receptores no llevan relojes atbmicos o
cual introduce errores en ese lado del sistemay alin
errores de cronometraje pequefios pueden resultar en
grandes errores de posicién. Aqui es donde entra
en juego la cuarta medida.

Si las cuatro medidas son exactas, la esfera
definida por la cuarta medida debe cruzar las otras
tres en un punto que representa la posicion actual. Si
existen errores, la cuarta esfera no cruzara atodas las
otras. Debido aque el error del recibidor es el mismo
paralas cuatro medidas, un ordenador en el recibidor
puede calcular una correccion que haga que las
cuatro esferas cruzen, y aplicar lacorreccion alas
medidas para obtener la posicion correcta.
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Otroserrores- Otros errores tienen influencia
en las medidas de | as sefiales de | os satélites GPS,
entre ellos estén lainterferencia atmosféricay
reflejos de obstaculos en latierra como &rbolesy
edificios. Se utilizan varios métodos como la
correccion por frecuenciadoble, filtros de sefiales, y
model os mateméti cos para disminuir sus efectos.

Aumento en la precision - Nuevos métodos
estan en desarrollo continuo para hacer los
sistemas GPS mas precisos y confiables. En €l
presente, los mas comunes son el GPS diferencia
(DGPS), y & Sistema de Aumento en Areas Amplias
("Wide Area Augmentation System" - WAAS). El
DGPS basicamente utiliza estaciones basadas en
tierra, cuya ubicacion se conoce precisamente, para
recibir las sefid es de los satélites, aplicar
correcciones (como se conace su ubicacion exacta,
las estaciones pueden determinar los errores en las
sefiaes), y diseminarlas de modo que receptores
adecuadamente equipados las puedan recibir y
usarlas para corregir sus propias sefiales. WAAS es
un sistema de satélites segundario desarrollado por la
Administracion Federal de Aviacion que no solo
transmite sefiales de GPS, sino también monitoreay
reportae estado de los satelites de GPS, y transmite
informacion de DGPS. El sistema solo es disponible
sobre Norteaméricay el Océano Pacifico.

Usos para el GPS

El desarrollo de posicionadores de GPS precisos
y aprecios razonables (Cuadro 4), y la
miniaturizacién de componentes el ectrénicos, han
hecho que el GPS se encuentre disponible acasi todo
e mundo, lo cual hafacilitado que el GPS esté
convirtiendose en una necesidad en muchas facetas
delavida cotidiana.

b

Cuadro 4. Posicionadores de GPS precisos estan
disponibles hoy en dia a precios razonables.

Enumerar todas las aplicaciones para el GPS
seria una labor imposible. Seguido se dan solo
algunos gjemplos de aplicaciones de GPS en €l
mundo moderno.

Agricultura - Lanavegacion por satélite puede
ayudar alos agricultores a aumentar su produccion y
amejorar laeficiencia de sus métodos de cultivo.
Sistemas de GPS ubicados en |os tractores y en otros
vehiculos agricolas, junto con sofisticados
sistemas de informacién geograficos utilizan varios
métodos para recoger datos sobre las condiciones del
suelo, humedad, temperaturay muchas otras
variables. Con estainformacion, que el sistema
puede controlar muchos apectos de la operacion
agricola, por geemplo, laintensidad de siembra, la
aplicacién de fertilizantes e insecticidas, |os patrones
deriego y mucho mas. Estos sistemas también
puede ayudar alos agricultores a mantenerse a tanto
de la operacion de sus fincas, manteniendo registros
de rendimiento, historia de aplicacion de productos
quimicos, analyses del suelo, registros de pérdidas
Y ganancias por terreno, y muchos otros. Para obtener
més informacién sobre |os usos de GPS en
agricultura consulte €l vinculo siguiente:
http://deathstar.rutgers.edu/projects/gps/web_page/
web_page.html

Navegacién en Tierray Mar - Ademas de sus
usos directos para determinar posicion usando
sistemas de navegacion a bordo, GPS se utiliza para
mejorar la precision de cartas marinas, para guiar
sistemas de auto-piloto, para marcar objetos
sumergidos como obstrucciones o su sito favorito de
pesca, Y para determinar la posicion exacta de naves
en altamar. Agencias de socorro y primeros
auxilios dependen de sistemas de GPS para reducir
el tiempo en trénsito a emergencias. Empresas de
fletes y mudadas usan sistemas de GPS para
mantenerse a tanto de la ubicacion de sus
vehiculos, para planificar mas eficientemente sus
horarios de recogidas y entregas, y para determinar
las tablas de mantenimento paralos vehiculos. El
GPS también se esta usando para mantenerse a
tanto de la posicion de vehiculosy otras
propiedades mobiles, y en sistemas para ayuda
directa al motorista como el OnStar.
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Usos Militares - Ademés de | as aplicaciones
mas comunes tal como la navegacion general, los
servicios militares utilizan el GPS en gran variedad
de aplicaciones incluyendo dirigir proyectilesy
"bombas inteligentes” a sus blancos, para organizar €l
despliegue de tropas, parala coordinacion en el
campo y muchas otras.

Mapasy Agrimensura - El GPS permite la
construccién de mapas y cartas mas precisas, y s
usado rutinariamente por agrimensores para planear
proyectosy localizar marcadores cadastrales,
limites, estructuras, y rasgos naturales.

Ciencias - Las aplicaciones de GPS en las
ciencias son inumerables. El GPS es especia mente
valioso para investigadores de campo, para construir
mapas y localizar sus estacioneds de muestreo, para
definir limites de habitacul os, para analisis espacial
de rasgos naturales, para seguir a poblaciones de
animales y muchas otras. GPS tambien es usado
ampliamente en la seismologia, fisica, ciencias del
espacio y en muchas otras ramas de la ciencia.

Recreacion - GPS es usado por operadores de
embarcaciones para mantener €l curso y pararegresar
asditios favoritos, por ciclistasy naturistas para
mantenerse a tanto de sus posicionesy rutas, y por
grupos de vigje para compartir informacion sobre
vigiesy rutas. Un nuevo "deporte” es el "geocaching"

lo cual es, basicamente una bugueda de tesoros
guiada por GPS. Losjugadores utilizan el GPS para
vigiar a coordinadas geogréficas especificasy
encontrar objetos escondidos por otros jugadores.

Referencia de Tiempo - GPS se usa
frecuentemente como un crondmetro fiable. Por
ejemplo, el GPS puede ser usado para sincronizar
multi ples instrumentos cientificos desplegados en
el campo, o para cuaquier experimento que reguiera
sincronizacion precisa. Latecnologiade GPS
tambi én se esta usando para sincronizar torres de
comunicaciones celulares, redes de
telecomunicacion y muchas otras. Cronometraje por
GPS se us0 en las olimpiadas por primeravez en los
juegos del 2000.

Preparacion del Posicionador
(receptor)

En lamayoria de situaciones, GPS sera
utilizado para determinar posicion exacta, para
seguir direcciones a un punto deseado, para
determinar la distanciay direccién aun destino
deseado, para medir atitud, para marcar
automaticamente una ruta de vigje de modo de que se
pueda retrazar, paraindicar la direccion deseada de
vigje, 0 puede usarse como una brdjula coman.

Ademas de proveer informacion geogréfica,
muchos posicionadores modernos pueden ensefiar
graficamenet una superposcion del terreno e incluir
su posicién, rutasy puntos de destino (Cuadro 5).

Sin embargo, a menudo hay que comprar los datos del
terreno de su &rea por separado.
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Cuadro 5. Superposiciones del terreno estan disponible
para muchos posicionadores GPS.

La operacién de los posicionadores GPS varia
dependiendo del tipo de posicionador, € fabricante, y
lalabor que se desee completar. Los manuales del
usuario de cada unidad contienen instrucciones
detall adas para su uso | as cuales se deben estudiar
cuidadosamente. Lamayoria de los fabricantes de
unidades GPS también mantinenen paginas web
con instrucciones detalladas y sugerencias para el uso
de sus unidades. Seguido se explican algunos de los
pasos iniciales necesarios para la operacion de un
posicionador GPS.

I nformacion per sonal - La preparacién de su
posicionador comienza con el registro de su



Archival copy: for current recommendations see http://edis.ifas.ufl.edu or your local extension office.

El Sistema de Posicionamiento Global - GPS

informacion personal, tal como su nombre'y
localizacion, y de informacion y controles
generales tales como lafecha, lafuente de tipos, la
claridad de la pantalla, etc.

Pantallas infor mativas - Los posicionadores
GPS maodernos pueden exponer gran cantidad de
informacién, y la mayoria ofrecen opciones sobre
el tipo de informacién incluida en cada pantalla
(Cuadro 6). Aprenda como desplegar las diferentes
pantallas y como cambiar lainformacion mostrada
en ellas para siempre tener amano lainformacion
deseada.

17 558359E
DISTANCE 3053319N
0y %
02:37:22 PM
Averaging
00:00:29
WGS84 UTM

27°36.155N
080°24.517W
HAD83 Latlon

Cuadro 6. Aprenda como exhibir las diferentes pantallas
informativas y como cambiar la informacién en ellas.

Seleccione un datum cartogr afico - Un datum
cartogréfico es una superficie de referencia definida
matematicamente la cual aproximalaformadela
Tierra en sitios especificos. El datum se usa para
calcular las coordenadas en cualquier mapa, cartade
navegacion, o sistema de agrimensura. En otras
palabras, un datum cartografico es unaformula
matematica que transfiere las coordenadas en un
mapa plano alaformaactual delaTierray vice versa.

En Norteaméricalos datums mas comunes son los
NAD27, NAD83, y WGS83. El WGS83 se esta
convirtiendo rapidamente en lanorma mundial, y en
Norteamérica es practicamente idéntico al NAD83
paracasi todas las aplicaciones normales. El NAD27
ha sido reemplazado por e méas moderno y preciso
NADB83, pero aln existen muchos mapas viejos
basados en el datum NAD27

Si usted trabaja con un mapa impreso, asegurese
de gque su posicionador GPS esté fijado al mismo
datum que el mapa (el cua tendré esainformacion
impresa en algun sitio). También, si usted est4

siguiendo puntos en unaruta, 0 se encuentra
navegando hacia unas coordenadas predeterminadas,
asegUrese que su posicionador estd usando el mismo
datum.

Seleccione un sistema de coor denadas - Su
unidad GPS puede reportar informacion posicional
en dos fomatos principales, lat-lony UTM. Lat-lon
esel yafamiliar sistemade latitud y longitud. en €l
cual las coordenadas son reportadas en grados,
minutos y segundos norte o sur (latitud) y esteu
oeste (longitud), por gjemplo: 33°12' 29"N,
80°23'59"W (0 en minutos decimales,
33°12.4833'N, 80°23.9833'W). En € sistema
UTM ("Universal Transverse Mercator" - Mercator
Transversal Universal), el mundo esta dividido en
60 zonas de igual tamarfio (también llamadas
"husos') de oeste a este, comenzando en el meridiano
180°. Laposicién se describe en kilometros al
este del principio de cada zona ("easting") y lejos del
ecuador ("northing"). En el hemisferio Norte, €
northing es ladistancia al ecuador mientras que en el
hemisferio sur esladistanciaa Polo Sur. Para poder
interpretar la posicion globa mente, hay que saber en
gue hemisferio y zona estalocalizado € punto de
interés.

Las coordenadas UTM aparecen como una serie
de nimeros comenzando con € nimero de lazonay
luego € easting y €l northing en ese orden (Cuadro
7.

Zone kilometers meters

17 0558365—ssins
305331 T—orting

kilometers meters

Cuadro 7. Presentacion tipica de coordenadas UTM
(sin las notas textuales).

En el gemploilustrado en e cuadro 7, la
posicién indicada esta 558 kilometrosy 365
metros a este del principio delazona 17y 3,053
kildmetrosy 311 metros a norte del ecuador. La
mayoria de |os mapas modernos incluyen en
superposicién una cuadrillade UTM aescalade
kildmetro, lo cua hace més f&cil lalocalizacion
de puntos con coordenadas UTM.
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Adquisicion de satelites - El primer paso en el
uso actual de su receptor GPS es encender €l
posicionador y dejarlo que encuentre (adquiera) por
lo menos cuatro satélites. Luego que esto ocurra, su
posicionador "conoce" su posicidn exactay esta
listo parafuncionar, Mientrasla unidad adquiere los
satélites, la pantalla casi siempre ensefia una "carta
del cielo" circular donde seindican los satélites que
estan disponibles en e momento, y un gréfico
indicando cuales satélites se estén recibiendo y la
calidad de la sefid (Cuadro 8). Esta pantalla se puede
consultar en cualgquier momento para verificar la
calidad de recepcion.
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Cuadro 8. Pantalla que ensefia los satélites disponible y
la calidad de recepcion.
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La primera vez que un posicionador es usado, 0
si selleva alocalidades geogréficas muy diferentes a
laanterior, el proceso de adquirir los satélites se
puede hacer més eficiente si se gjecuta una
calibraciéninicial, 1o que basicamente consiste en
indicarle @ posicionador a grandes rasgos, €l area
general donde se encuentra.

Tenga un plan dereserva - Nunca cuente
solamente con su posicionador GPS para havegar en
areas desconocidas. Como todo aparato
mecani co/el ectrénico, las unidades GPS pueden
fallar (una"fala' muy comuan es agotar las
baterias, asi que siempre lleve baterias de
repuesto cuando use su posicionador). En muchos
sitios, tal como bajo cubiertafrondosa de &rboles, 1a
recepcion no sera buena, y por lo tanto tendra que
utilizar otros métodos de navegacion, tal como

mapay brujula, hasta que pueda readquirir la
recepcion.

Additional Web Resources

Geospatial Resource Portal - Global
Positioning System -
http://www.gisdevel opment.net/tutorial s/
tuman004.htm.

Grant F. Walton Center for Remote Sensing and
Spatial Analysis -
http://deathstar.rutgers.edu/projects/gps/web_page/
web_page.html.

Introduction to GPS Applications -
http://www.redsword.com/gps/ol d/index.htm.

Lowrance, What is GPS? -
http://www.lowrance.com/Tutorial S GPS/
gps _tutorial_01.asp.

Map Tools -
http://www.maptool s.com/FreeToolsUTMtools.html.

OnStar Technology -
http://www.onstar.com/us_english/jsp/explore/
onstar_basics/technology .j sp.





