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1. INTRODUCCIÓN: SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO Y 
NAVEGACIÓN POR SATÉLITE.
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1.1. INTRODUCCIÓN (I).
 El Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS) fue concebido 

para determinar posiciones en tierra, mar, aire o en el espacio, partiendo de las 
posiciones conocidas de una constelación de satélites.

 Cada satélite emite una señal que es continuamente registrada por un receptor en 
la superficie terrestre. De este modo, si el reloj de que disponen tanto el satélite 
como el receptor están sincronizados, se podrá calcular el tiempo de viaje de la 
señal, al saber en que momento se emite la señal en el satélite y en que momento 
se recibe en el receptor.  ( 𝐷 = 𝑣 ∗ 𝑡 )

 Multiplicando este tiempo por la velocidad de la luz hallaremos la distancia entre 
cada satélite y receptor. Cada distancia define una esfera con centro en el satélite, 
y la intersección de 3 esferas nos daría analíticamente la posición del punto a través 
de sus 3 coordenadas tridimensionales (X, Y, Z).

 No obstante, es muy difícil que los relojes u osciladores de los satélites y el receptor 
estén perfectamente sincronizados, ya que la precisión del reloj del receptor es 
menor que la del satélite. Para solucionar este problema necesitaremos medidas 
desde al menos 4 satélites.
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1.1. INTRODUCCIÓN (II).
 Los receptores GPS – GNSS trabajan como una radio FM, sintonizando la frecuencia

adecuada para escucharse. La señal GPS consiste en ondas electromagnéticas
pertenecientes a la banda L (1000 – 2000 MHz) del espectro.

 La señal GPS tiene un ancho de banda superior al necesario para poder asegurar las
comunicaciones, y poder combatir las interferencias entre el transmisor (satélite)
y el receptor (usuario).



CURSO NACIONAL DE CARTOGRAFÍA  NIVEL IILUIS CARLOS FERNÁNDEZ GARCÍA

(Fuente: Natalia Garrido-
Villén. Universidad 
Politécnica de Valencia).
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1.2. CONSTELACIONES SATÉLITES GNSS.

GNSS Cobertura
1er 

lanzamiento
Estado

Nº satélites 
actuales

Nº satélites 
planificados

Control

NAVSTAR-GPS Global 1974 Completada 31 24 Militar

GLONASS Global 1982 Completada 24 24 Militar

BEIDOU Global 2000 En proceso 35 43 Militar

QZSS
Japón, AUS 

y NZ
2006 En proceso 4 4 -

IRNSS India 2013 En proceso 7 7 -

GALILEO Global 2016 En proceso 22 30 Civil
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1.3. DILUCIÓN DE LA PRECISIÓN (DOP).
 La Dilución de la Precisión (DOP) es una medida de la fortaleza de la geometría de 

los satélites y está relacionada con la distancia entre los estos y su posición en el 
cielo. El DOP puede incrementar el efecto del error en la medición de distancia a 
los satélites.

 Cuando los satélites están bien distribuidos, la posición se puede determinar 
dentro del área sombreada del diagrama y el margen de error posible es mínimo. 

 Cuando los satélites están muy cerca unos de otros, el área sombreada aumenta su 
tamaño, incrementando también la incertidumbre en la posición.

 Dependiendo de la dimensión se pueden calcular diferentes tipos de Dilución de la 
Precisión
 HDOP – Dilución Horizontal de la Precisión. Proporciona la degradación de la exactitud en 

la dirección horizontal. 

 PDOP – Dilución de la Precisión en Posición. Proporciona la degradación de la exactitud 
en posición 3D. 

 GDOP – Dilución de la Precisión Geométrica. Proporciona la degradación de la exactitud 
en posición 3D y en tiempo.
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1.4. CLASIFICACIÓN: TÉCNICAS DE 
OBSERVACIÓN (I).

 Según las observables registradas:
• Pseudodistancias: los observables registrados son las pseudistancias a los 

distintos satélites. Los receptores miden el código C/A. Precisión métrica.
• Medida de fase: además de registrar las pseudistancias, se sigue la señal 

portadora (L1, L2 en el sistema GPS, L1 y L2 en GLONASS, B1 y B2 en Beidou, E1 
y E5 en Galileo). Precisión submétrica y centimétrica.

 Según el tipo de observación:
• Absoluta. Las coordenadas del punto son determinadas en un sistema de 

referencia “global”, y solo existe un receptor.
• Diferencial. Se obtienen correcciones diferenciales a partir del estacionamiento 

de un receptor en un punto de coordenadas conocido y se transmiten a través 
de un sistema de comunicación (satélite, internet, radio modem,…) al receptor 
móvil que las aplica a los observables registrados.
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1.4. CLASIFICACIÓN: TÉCNICAS DE 
OBSERVACIÓN (II).

 Dependiendo del movimiento de los receptores:

• Estático. El receptor o los receptores permanecen quietos durante un intervalo 
de tiempo sobre los puntos a observar.

• Cinemático. El receptor o los receptores están en continuo movimiento.

 Dependiendo del momento en el que se efectúa el cálculo:

• Postproceso. La obtención de las coordenadas de los receptores y las líneas 
base (distancia entre receptores) se efectúa tras la observación, en oficina.

• Tiempo real (RTK). La obtención de las coordenadas y/o líneas base se efectúa 
en el mismo momento en que se está realizando la observación o 
levantamiento de puntos, de forma que el tiempo de cálculo es casi 
instantáneo o en tiempo real.
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Precisiones que pueden 
obtenerse según el 
método empleado en un 
levantamiento en 
campo.
(Fuente: Mooc Universidad Politécnica de 
Valencia).
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 Te recomiendo:

• Clinic Cartografía FEDO 2017 ponencia 5 de Miguel Cabeza García.
https://www.fedo.org/web/cartografia/clinic/3288-ponencias-x-clinic-2017

• MOOC Universidad Politécnica Valencia “Dispositivos móviles en ingeniería y 
gestión del territorio”.
https://www.youtube.com/playlist?list=PL6kQim6ljTJtB_Xy5uWzPpuZDYVceZ-
XC

https://www.fedo.org/web/cartografia/clinic/3288-ponencias-x-clinic-2017
https://www.youtube.com/playlist?list=PL6kQim6ljTJtB_Xy5uWzPpuZDYVceZ-XC
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2. RED DE ESTACIONES PERMANENTES GNSS.
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2.1. Definición.
 Una red de estaciones permanentes de un

Sistema Global de Navegación por Satélite
(GNSS) es un conjunto de antenas distribuidas
de forma homogénea a lo largo de un
determinado territorio (continente, país,
comunidad autónoma,...). Estas antenas sin
fijas y emiten y reciben señales (de satélites)
utilizadas para el posicionamiento en tierra,
mar o aire.

 En España existen diversas redes: nacional
(SPTR del IGN), CCAA (REGAM, RAP,…), algunas
marcas comerciales (TRIMBLE, LEICA,…), etc.
Más de 200 estaciones permanentes.

 La red es capaz de proporcionar al usuario las
correcciones calculadas en cada estación para
trabajar en post-proceso o en tiempo real
(RTK) (estación única o solución de red (VRS,
iMAX,…).
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 Cada estación fija de la red es capaz de corregir los datos brutos que recibe desde
los satélites que se ven afectados a su paso por la ionosfera y troposfera, teniendo
en cuenta en los cálculos además las efemérides y el estado del reloj de cada uno
de ellos.
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http://ntrip.rep-gnss.es/ (Fuente: Universidad de Extremadura).

http://ntrip.rep-gnss.es/
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2.2. Algunos enlaces.
 Página de inicio del IGN-Geodesia:

https://www.ign.es/web/ign/portal/gds-area-geodesia

 Visor estaciones GNSS del IGN:

http://www.ign.es/web/resources/geodesia/visorGeodesia/index.html

 Listado de estaciones GNSS del IGN:

https://www.ign.es/web/ign/portal/gds-gnss-estaciones-permanentes

 Sistema Geodésico de Referencia de la Región de Murcia (REGAM y MERISTEMUM):

https://sitmurcia.carm.es/web/sitmurcia/sistema-geodesico-de-referencia

 Red Geodésica de estaciones de Referencia de la CV.

http://www.icv.gva.es/es/web/icv-erva

 Portal Geodésico de Andalucía.

https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/rap/

https://www.ign.es/web/ign/portal/gds-area-geodesia
http://www.ign.es/web/resources/geodesia/visorGeodesia/index.html
https://www.ign.es/web/ign/portal/gds-gnss-estaciones-permanentes
https://sitmurcia.carm.es/web/sitmurcia/sistema-geodesico-de-referencia
http://www.icv.gva.es/es/web/icv-erva
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/rap/
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3. MODOS SBAS, POST-PROCESO Y TIEMPO REAL (RTK).
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3.1. SBAS.
 SBAS (Sistema de Aumentación Basado en Satélites) es un sistema de corrección de 

las señales que los Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS) transmiten 
al receptor que porta el usuario. 

 Los sistemas SBAS mejoran el posicionamiento horizontal y vertical del receptor. La 
precisión en la posición puede llegar a 1-2 metros.

 Actualmente están desarrollados o en fase de implementación los siguientes 
sistemas SBAS:

• WAAS (Wide Area Augmentation System), gestionado por el Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos.

• EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), administrado por la Agencia 
Espacial Europea. https://www.gsa.europa.eu/

• WAGE (Wide Area GPS Enhancement), que transmite más precisión en los datos 
de efemérides y reloj de los satélites destinado a uso militar.

• MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation System), operado por Japón.

• GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation), planeado por la India.

https://es.wikipedia.org/wiki/WAAS
https://es.wikipedia.org/wiki/EGNOS
https://www.gsa.europa.eu/
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=WAGE&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/MSAS
https://es.wikipedia.org/wiki/GAGAN
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Esquema funcionamiento SBAS

(Estación de procesamiento)
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3.1.1. EGNOS.

• Página principal del proyecto 
EGNOS.
https://www.gsa.europa.eu/

• Ejemplos de configuración de 
varios dispositivos GNSS y 
EGNOS.
https://egnos-user-support.essp-
sas.eu/new_egnos_ops/sites/default/
files/EGNOS%20receivers%20for%20
Mapping%20and%20Surveying%20-
%20final.pdf

https://www.gsa.europa.eu/
https://egnos-user-support.essp-sas.eu/new_egnos_ops/sites/default/files/EGNOS%20receivers%20for%20Mapping%20and%20Surveying%20-%20final.pdf
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• Bad Elf GNSS Surveyor.

• Dispositivo monofrecuencia GPS L1, GLONASS G1 y QZSS L1.

• Precisión máxima 1 m.

• WAAS, EGNOS, MSAS.

• Puede recibir correcciones diferenciales en formato RTCM 2.3.

• Permite postproceso de los datos obtenidos.

Precio 599 $. 

Características técnicas: https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail

• Arrow Lite.

• Dispositivo monofrecuencia GPS L1.

• Precisión máxima 0,60 m.

• WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN.

• Puede recibir correcciones diferenciales en formato RTCM.

• Permite postproceso de los datos RINEX grabados.

Precio ¿? €. 

Características técnicas: https://eos-gnss.com/es/gps-submetrico-arrow-lite#1457018298986-9499b6ef-1d93

https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://eos-gnss.com/es
https://eos-gnss.com/es/gps-submetrico-arrow-lite#1457018298986-9499b6ef-1d93
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Trimble R1.

Dispositivo 
monofrecuencia GPS 

L1 y GLONASS L1.
Precisión máxima 

0,50 m.

https://geospatial.trimble.com/sites/geospatial.trimble.com/files/2020-08/Datasheet%20-
%20Trimble%20R1%20GNSS%20receiver%20-%20Spanish%20%28Lat%20Amer%29-%20Screen.pdf

https://geospatial.trimble.com/sites/geospatial.trimble.com/files/2020-08/Datasheet%20-%20Trimble%20R1%20GNSS%20receiver%20-%20Spanish%20%28Lat%20Amer%29-%20Screen.pdf
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Pros y contras.
 Pros:

• Precisión métrica ó submétrica.

• Posibilidad de realizar el post-proceso de los datos grabados con algunos 
dispositivos en distintas ocasiones usando diferentes configuraciones.

• Posibilidad de usar software libre de procesado de datos (RTKLib).

• Posibilidad con algunos dispositivos de editar nuestro mapa en el bosque con 
datos de posición precisa. 

• Dispositivos no excesivamente caros. 

• Contras:

• Algunos dispositivos no permiten post-proceso.

• Algunos dispositivos no permiten compartir la posición en tiempo real en 
nuestro móvil/Tablet.
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3.2. POST-PROCESO CINEMÁTICO (PPK).
 Post-proceso cinemático (PPK) es el proceso de calcular las posiciones de los datos 

empleando datos previamente colectados por un receptor/es en campo.

 Para ello serán necesarios los datos registrados por el receptor móvil (rover) y, los 
datos registrados por el receptor fijo (base) bien sea una segunda antena nuestra u 
una antena de la red de estaciones permanentes con servicio de descarga de datos 
RINEX, RAW, JOB,...

 No es necesaria la conexión entre la base y el rover en tiempo real.

 Es una alternativa a la técnica tiempo real cinemático (RTK).

 La posición con precisión no se consigue en tiempo real si no en oficina tras aplicar 
a los datos ciertos algoritmos usando software especifico de post-procesado. 

 Software libre de post-proceso de datos http://www.rtklib.com
En la web existen manuales, video tutoriales y datos de ejemplo para realizar tu 
mismo el post-proceso de esos datos.

http://www.rtklib.com/
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Ejemplo:
 Búsqueda y descarga de datos RINEX web SITMUR (Sistema de Información 

Territoriar de la Región de Murcia) 
https://sitmurcia.carm.es/web/sitmurcia/servicios-redes ó Consejería de 
Agricultura y Agua – MERISTEMUM http://gps.medioambiente.carm.es/

 Los datos se encuentran alojados en servidores ftp de descarga.

https://sitmurcia.carm.es/web/sitmurcia/servicios-redes
http://gps.medioambiente.carm.es/
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‘RTKLIB’ software libre 
de postproceso de datos 

GNSS (manuales, 
tutoriales,…)

http://www.rtklib.com

http://www.rtklib.com/
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• EMLID Reach RS+.

• Dispositivo monofrecuencia GPS/QZSS L1, GLONASS G1, BeiDou
B1, Galileo E1, SBAS.

• Precisión submétrica y centimétrica.

• Puede recibir correcciones diferenciales en formato RTCM 2 y 3.

• Permite postproceso de los datos obtenidos. También RTK.

• Precio 749 € (sin IVA). 

https://atyges.es/tienda/wp-content/uploads/2020/01/Datasheet-RS.pdf

• EMLID Reach RS+ mapping kit.

• Dispositivo monofrecuencia GPS/QZSS L1, GLONASS G1, BeiDou
B1, Galileo E1, SBAS.

• Precisión submétrica y centimétrica.

• Puede recibir correcciones diferenciales en formato RTCM 2 y 3.

• Permite postproceso de los datos obtenidos. También RTK.

• Precio 1.083 € (sin IVA). 

https://store.emlid.com/product/reach-mapping-kit/

https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://atyges.es/tienda/wp-content/uploads/2020/01/Datasheet-RS.pdf
https://store.emlid.com/product/reach-mapping-kit/
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Pros y contras.
 Pros:

• Precisión submétrica y centimétrica.

• Posibilidad de realizar el post-proceso de los datos en distintas 
ocasiones usando diferentes configuraciones.

• Posibilidad de usar software libre para procesar los datos (RTKLib).

• Dispositivos no excesivamente caros. 

• Contras:

• No es posible trabajar en tiempo real dibujando y editando nuestro 
mapa en el bosque.

• Tiempo invertido en el post-proceso (búsqueda de datos RINEX, 
volcado de datos, procesado,…).

• Necesidad de tener una estación o antena base a menos de 20 km*.
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3.3. TIEMPO REAL CINEMÁTICO (RTK).
 La técnica observación en tiempo real cinemático (RTK) consiste en el 

levantamiento de puntos mediante dispositivos móviles GNSS (rover) y corrección
de esos datos in situ y a través de otro dispositivo GNSS fijo (base) o estación o red 
de estaciones permanentes.

 La base se estaciona de forma fija en un lugar desde el cual envía las correcciones
al dispositivo móvil mediante radio o internet. El formato más común es RTCM.
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 No siempre es necesario un segundo dispositivo. Basta con acceder a los servicios 
NTRIP (Networked Transport of RTCM vía Internet Protocol) que proporcionan 
algunos gobiernos nacionales, regionales y otros organismos.

 El acceso a los datos en tiempo real se realiza a través del Caster NTRIP, un 
protocolo estándar diseñado para difundir en tiempo real los datos procedentes de 
receptores GNSS en Internet. 

 Para poder usar las correcciones suministradas por esta red es necesario que el 
software del receptor GNSS disponga de un cliente NTRIP.  
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Ejemplo:
 Registro servicio de acceso a correcciones en las observaciones GNSS vía NTRIP:

A. SITMURCIA https://sitmurcia.carm.es/servicios-redes

B. MERISTEMUM http://gps.medioambiente.carm.es/

(A)

https://sitmurcia.carm.es/servicios-redes
http://gps.medioambiente.carm.es/
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(B)



CURSO NACIONAL DE CARTOGRAFÍA  NIVEL IILUIS CARLOS FERNÁNDEZ GARCÍA

3.2.1. SOLUCIONES.
 Algunos servicios de posicionamiento real son capaces de ofrecernos 2 tipos de 

soluciones:
1. Solución con el conjunto de red: Las correcciones enviadas son generadas a

partir de modelos que se alimentan de los datos registrados por todas las
estaciones permanentes de la red. El servicio ofrece varias técnicas para la
generación de las correcciones, como son MAC, VRS, FKP o CERCANA. Esta es
la solución más recomendable dado que su precisión es homogénea en todo
el territorio y no exige conocer la estación permanente más próxima a la
ubicación del dispositivo GPS/GNSS.
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2. Solución con estación única (punto simple): Las correcciones son calculadas
utilizando una única estación permanente de referencia. En este caso, el
usuario ha de indicarla explícitamente. Su precisión es menor a medida que el
dispositivo GPS/GNSS se aleje respecto a la estación permanente de
referencia. Por ello es recomendable utilizar la más próxima.



CURSO NACIONAL DE CARTOGRAFÍA  NIVEL IILUIS CARLOS FERNÁNDEZ GARCÍA

Posición fija, flotante o única.
 El estado de la solución define la precisión que se puede lograr en este momento. 

Hay tres estados de solución que puede ver cuando trabaja con dispositivos GNSS:

 Solución fija (FIX) significa que el posicionamiento es relativo a la base y se 
resuelve la ambigüedad entera. La precisión en el modo autónomo es de un 
centímetro.

 Solución  flotante (FLOAT) significa que ahora se tienen en cuenta las 
correcciones de la base y que el posicionamiento es relativo a las coordenadas 
de la base, pero la ambigüedad de los enteros no se resuelve. La precisión en el 
modo de flotación es submétrica.

 Solución única (SINLE) significa que el móvil ha encontrado una solución que se 
basa en sí mismo sin aplicar correcciones básicas. La precisión en el modo 
autónomo está a nivel de metros.
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Trimble Catalyst

 Dispositivo GNSS RTK en entorno Android que ofrece precisiones de entre 1-2 cm y 
1 m a demanda del usuario.

 Admite dispositivos móviles y tablets y se puede trabajar con cualquier aplicación 
de campo de Android que tenga servicio de posicionamiento.

 Cobertura mundial VRS y RTX de Trimble.

 Precio a partir de 1.800 € + IVA.

https://www.youtube.com/watch?v=wR7J-AYb0rE

https://www.youtube.com/watch?v=wR7J-AYb0rE
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Trimble Catalyst planes.
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• EMLID Reach RS2.

• Dispositivo RTK multifrecuencia GPS/QZSS, GLONASS L1, L2; 
BeiDou B1, B2; Galileo E1, E5.

• Precisión submétrica y centimétrica.

• Puede recibir correcciones diferenciales en formato RTCM 2 y 3.

• NTRIP, VRS, RTCM3. Conexiones Bluetooth, modem 3.5G, WiFi.

Precio: 1.800 € (sin IVA). 

https://atyges.es/tienda/wp-content/uploads/2020/01/Comparativa-RS-RS2.pdf

• ArduSimple Calibrated y Handheld Surveyor kit.

• Dispositivo RTK multifrecuencia GPS/QZSS, GLONASS L1, L2; 
BeiDou B1, B2; Galileo E1, E5.

• Precisión submétrica y centimétrica.

• Puede recibir correcciones diferenciales en formato RTCM 2 y 3.

• Conexión Bluetooth.

Precio: 444 - 399 € (sin IVA). 

https://www.ardusimple.com/

https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://atyges.es/tienda/wp-content/uploads/2020/01/Comparativa-RS-RS2.pdf
https://www.ardusimple.com/
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Pros y contras.
 Pros:

• Alta precisión (dm y cm) y rapidez en la toma de datos en el bosque. 
Posibilidad de edición de nuestro mapa en tiempo real.

• Posibilidad de realizar el post-proceso de los datos en distintas 
ocasiones usando diferentes configuraciones.

• Posibilidad de usar software de licencia (OCAD) y libre (Open 
Orienteering Mapper).

• Línea base rover-base hasta 60 km*. Comunicación LoRa 8 km*.

 Contras:

• Necesaria cobertura de datos móviles para poder recibir las 
correcciones NTRIP. Posibilidad de usar amplificadores de señal móvil.
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4. EJEMPLO PRÁCTICO.
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4.1. PRUEBAS EN CAMPO Y COMPARATIVA.
 Dispositivos hardware empleados:

• GNSS EMLID Reach RS2 topografía.
• Garmin Glo 1.
• Teléfono móvil Realme X2 Pro (Android).

 Software empleado:
• Open Orienteering Mapper 9.4.0. (app Android) (También válido OCAD).
• Lefebure NTRIP Caster (app Android).
• Reach View (app Android).
• Bluetooth GPS (app Android).
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4.1.2. PRUEBAS EN AZOTEA. PRECISIÓN.

 Pruebas en la azotea antes de visitar 
el bosque.

 GNSS EMLID y Lefebure NTRIP 
Caster.

 Conexión NTRIP a estación 
permanente CARM cercana (700 m).

 Seguimiento línea 10 y 20 baldosas 
(30*30) formando un cuadrado de 3 
m y 6 m de lado respectivamente.

 Seguimiento de elementos lineales 
antepecho y juntas.
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Errores en el 
levantamiento 
de elementos 

lineales de ±4-42 
cm.
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4.1.2. PRUEBAS EN BOSQUE. PRECISIONES.

 Pruebas en el entorno del mapa del 
Pantano de Santomera (Murcia).

 GNSS EMLID, Garmin GLO y apps.

 Conexión NTRIP a estación 
permanente CARM cercana (línea 
base 14 km aprox.).

 Levantamiento elementos puntuales 
(tocones, mojón) y lineales (pista y 
tubería).
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Ejemplo de cómo el dispositivo 
GNSS cambia de solución fija a 
flotante. Pasa de obtener precisión 
centimétrica en la posición a 
precisión submétrica. 

Suele ocurrir en zonas 
accidentadas, con mucha 
vegetación,… donde la señal se 
recibe con peor calidad.
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Levantamiento 
de elementos 

puntuales
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Levantamiento 
de elementos 
lineales (pista, 

tubería,…)
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¿DUDAS ?
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GRACIAS POR VUESTRA ATENCIÓN

joseamadorreal.topografo@gmail.com


