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En el presente articulo se describe el principio de funcionamiento del conocido Sistema

de Paosicionamiento Global, GPS, también referido por algunos autores como sistema de
posicionamiento geografico, y se comenta acerca de sus bondades, limitaciones y evolucién
tecnoldgica. Se mencionan algunos de los principales campos donde, el sistema GPS, ha
marcado desarrollos tecnolégicos. Finalmente se ilustran donde estan algunos sectores de
Colombia en este escenario de tecnologia internacional, cudles son los beneficios de aprovechar
a tiempo estas tecnologias espaciales antes que se tornen ohsoletas y qué oportunidades
afloran al participar en la instauracion y evolucion de estos desarrollos cientificos tecnolégicos.

JAIME VILLALOBOS VELASCO, Grupo de investigacion ARGOS. Departamento de Fisica, Laboratorio
de Metrologia y Fisica Espacial. Universidad Nacional de Colombia
Key words: GPS, GNSS, SBASS, GBAS, CSTB, lonosfera.

- ENERALIDADES SOBRE INS-
“TRUMENTOS GPS: Los instru-
mentos GPS se han convertido
en lideres de la tecnologia del
presente y las perspectivas se
perfilan en la direccion de afianzarse atun mas
en el futuro. Razones para esto son el alto
grado de precision que manejan y su capa-
cidad de penetrar gran variedad de campos
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que impactan en nuestra vida cotidiana. Hace
algtin tiempo eran instrumentos exoticos hoy
en dia algunos modelos son oferta en vitrinas
de sectores populares de casi cualquier ciudad.
Se disenan en gran variedad de formatos y es
comun confundir un receptor GPS tipico con
un teléfono celular.

El concepto tecnoldgico del sistema GPS
ha sido protagonista en el desarrollo de los
programas espaciales de los paises lideres en
cienciay tecnologia. Ha desempenado papeles
notables en todas las areas del transporte
aéreo, maritimo, fluvial y terrestre. En este
campo los instrumentos GPS han desplazado
a la legendaria brujula a un lugar histérico y
romantico. También en los amplios campos de
laconstruccion, laingenieria civil y latopografia
los instrumentos de naturaleza GPS son de uso
forzoso para demostrar competitividad. Han
entrado enlaaeronomia, geodesia, agricultura,
la industria y la seguridad. Se han posiciona-
do en nuestros hogares, deportes, etc. Un
montanista que use una brujula toma riesgos
innecesarios mientras que el que usaun GPSno
enfrenta oportunidades de extraviarse siempre
que tenga baterias en operacion. La demanda
de receptores GPS en el mercado ha sido tan
grande que sus precios se han reducido desde
varios miles de dolares a unos pocos miles de
pesos. A principios del ano 2000 un receptor
GPS costabaalrededor de 15000 dolaresy debia
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ser importado. En la actualidad alavueltade la
esquina un receptor GPS se puede conseguir
por precios en las vecindades de los 500,000
pesos. En el comercio chino hay modelos que
al por mayor se ofrecen a 20 d6lares la unidad.
Nuestro personaje Dick Tracy fue el visionario
delos celulares y la TV en la muifieca pero en la
actualidad latecnologia hasuperado esaficcion
pues él no se imaginé el concepto de los GPS
ni su amplia gama de aplicaciones.

Habiendo identificado, y desmitificado
un poco estos peculiares instrumentos, se
describen brevemente otros aspectos mas
técnicos relacionados con el principio de fun-
cionamiento del Sistema. Lo que se conoce
como GPS es realmente un sistema compuesto
en tres partes 6 segmentos. Un radio receptor
en Tierra denominado Segmento del Usuario.
Varias emisoras montadas en una constelacion
de satélites, denominado Segmento Espacial,
que transmite sefiales electromagnéticas cuyos
mensajes son captados simultdneamente por el
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receptor en Tierra. Finalmente la tercera parte
es el Segmento de Control compuesto por una
red de estaciones en Tierra. Con un poco mas
de detalle los tres segmentos se describen a
continuacion.

Esta etapa consiste de una red de estacio-
nes rastreadoras, localizadas en varios lugares
del planeta, orquestadas por un centro de
control general en Boulder, Colorado, USA.
La misién de estas estaciones es monitorear
permanentemente la salud de cada uno de los
satélites GPS. En particular, a cada satélite se
le hace un seguimiento regular de su posicion
(efemérides) y frecuentemente segtin seanece-
sario se corrige su 6rbita. Otras actividades son
monitorearlos tiemposreportados porlosrelo-
jes atomicos para corregirlos y armonizarlos a
través de un procedimiento de intercompara-
cion. Altiempo se le hacen varias correcciones,
una es la relativista pues aunque los satélites
se mueven a mucho menos velocidad que la
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de la luz, la correccioén relativista viene a ser
significante puesto que el error se acumula
coneltiempo. Otras correcciones se debenalas
variaciones de los movimientos de la Tierray a
los valores de la gravedad en donde se mueven
los satélites. Luego se difunde este tiempo a
todosloslugares del planeta paraquelosrelojes
se sincronicen globalmente y se establezca una
referencia de alta jerarquia metroldgica. Asi
se define el tiempo. Esta sincronizacion es de
importancia para las empresas operadoras de
telefonia y radiodifusion entre otras.

Este segmento esta compuesto por un
grupo de satélites que constituyen la constela-
cion satelital NAVSTAR (Estrellas Navegantes)
mas comunmente conocida como GPS. Entre
losinstrumentos de cada satélite se encuentran
un receptor paracomunicarse con el Segmento
de Control y un transmisor para comunicarse
conlosusuarios. Este sistema satelital fue cons-
truido porla Rockwell Internacional y es opera-
do porlaFuerza Aérea Americana de Colorado
Springs, el primer satélite fue puesto en orbita
en 1979. La constelacion la componen cerca
de 30 satélites de mediana altura, alrededor de
3 radios terrestres cercanias de los 20200 km
con un periodo de casi 12 horas alrededor de la
Tierra. Normalmente 24 satélites operan per-
manentemente. El resto de satélites solamente
estan adisposicion de los usuarios para cubrirla
eventualidad de que algun satélite deje de ope-
rar por mantenimiento o por fallo. Los criterios
y administracién de estos cambios se definen
del Segmento de Control. Los satélites giran en
orbitas de tal manera que en cualquier punto de
laTierrasiempre se puedan recibir simultanea-
mente senales de entre 9 y 12 satélites. Cada
satélite GPS también estd equipado con cuatro
relojes de Cesio, que es el patron del tiempo de
mas alta jerarquia metrologica. Esta clase de
relojes manejan margenes de error de uno en
1012 segundos esto significa que en 32000 anos
se puede atrasar ¢ adelantar un segundo. Con
estosrecursos los satélites transmiten el tiempo
haciéndolo disponible, de manera permanente,
en cualquier punto de la Tierra, esto se conoce
como diseminacion del tiempo.

Este segmento consiste de una antena y
un receptor GPS capaz de captar senales de
microondas. El receptor puede estar en una
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estacion en Tierra ¢ en un avién 6 barco 6 en
manos de un peaton. Hay dos tipos de recep-
tores GPS, los que captan una sola frecuencia
L1ylos de doble frecuencia, L1 y L.2. La figura
a la izquierda ilustra un ejemplar del segundo
tipo con su respectiva antena. Aqui L1 es 1,2
GHz y L2 es 1.6 GHz. La informacion que
provee el instrumento receptor es la posicion
de la antena en términos de Latitud, Longitud,
Altura y Tiempo. Aunque las sefiales GPS en
sus comienzos eran de uso restringido para
aplicaciones militares, en marzo de 1996,
debido a presiones comerciales de los mismos
fabricantes de los equipos electronicos GPS,
el expresidente norteamericano Bill Clinton
autorizo decodificarla para hacerla disponible
de manera gratuita a usuarios con propdsitos
civiles, comerciales y cientificos. Este escena-
rio aumentd la produccion de los fabricantes
y la oferta de dispositivos receptores GPS, los
precios bajaron y la demanda se incremento
notablemente. Esta fue una decision politica y
de mercadeo que favorecio a muchos sectores
de la sociedad. Sin embargo, el Pentagono se
reservo el derecho de introducir errores en la
senal paramanipular la precision de lainforma-
cion que llega a los receptores, esto se conoce
como politica de disponibilidad selectiva. En
caso de una emergencia aeronautica el error
puede reducirse a la minima expresion que
permita el actual estado del conocimiento.

Cada una de las estaciones transmisoras
instaladas en los satélites envia permanente-
mente un mensaje cuya informacion contiene
su tiempo (de sus relojes atémicos) y su loca-
lizaciéon (efemérides). Cada receptor GPS en
Tierra capta simultdneamente esainformacion
de varios satélites, la procesa a través de un
algoritmo programado en la memoria de su
microprocesador interno y finalmente emite
como resultado la ubicacién geografica del
receptor. Aqui es donde radica la esencia inno-
vadora de los sistemas GPS.

A manera de ilustracion rapida considere
que la senal electromagnética se origina en
el satélite a la una, diez segundos y cero mili-
segundos y lleva codificado un mensaje que
contiene informacion del tiempo de origen. La
senal viaja a través de laionosfera, la atmosfera
y es captada por el receptor GPS en Tierra un
tiempo después. El receptor, como primera

accion registra el tiempo en que recibe la senal,
digamos la una, diez segundos y 66 milisegun-
dos.Lasegundaaccion delreceptor es descifrar
elmensaje codificado que contiene informacion
del momento en que sali6 la senal del satélite 6
tiempo origen. En la tercera accion el algoritmo
calcula el tiempo de viaje de la senal (satélite-
receptor) y luego multiplica este valor por la
velocidad de la luz para obtener la distancia
entre el receptor y cada satélite. En este ejem-
plo es facil verificar que la distancia calculada
es 19800 km. Si los relojes estuvieran fuera de
sincronizacién por un segundo el error seria de
300000 km es decir catastrdfico. La distancia asi
calculada se le denomina seudorango o seudo-
distanciay tiene unidades delongitud. El prefijo
seudo se usa porque la distancia calculadano es
necesariamente laverdadera, unfactor de error
que contribuye se debe fundamentalmente alos
efectos del indice de refraccion del medio a tra-
vésdel cualviajalasenal, es decirlaionosfera. El
mensaje que proviene de cada satélite contiene
también los datos de su posicion (efemérides) y
con estos datos el algoritmo calcula los angulos
entre cada satélite, con el receptor en el vértice,
y también calcula otros parametros. Este proce-
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dimiento, denominado triangulacion, se ejecuta
con la informacién que llega al receptor simul-
taneamente de porlo menos cuatro satélites. E1
resultado final es la posicion del receptor GPS
en Tierra con un rango de error determinado.
El mayor error se presenta cuando el numero
de satélites que envian sefales simultaneas es
cuatro y puede alcanzar a varias decenas de
metros. El error disminuye cuando el numero
de satélitesaumenta. Dependiendo de las carac-
teristicas del horizonte un receptor GPS puede
captar y procesar sefiales simultaneamente de
hasta doce satélites.

En un comienzo, ademas de los intereses
militares, los objetivos cientificos de la cons-
telacion NAVSTAR (GPS) eran estudiar con
detalle los diferentes movimientos de nuestro
planeta y definir universalmente el tiempo. Se
debe anotar que los movimientos basicos de
la Tierra son los de rotacion y traslacion pero
existen alrededor de 9 modos adicionales de
movimiento. Asi el sistema satelital se dedicé
a proyectos relacionados con aplicaciones
geodésicas como identificar coordenadas enla
superficie de la Tierra. Como en toda medicion
siempre existe una incertidumbre, producto
de diferentes causas de error, la presencia de
la ionosfera, medio a través del cual viajan las
sefiales satelitales, es la principal fuente de
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error al medir posiciones sobre la superficie de
la Tierra usando métodos satelitales. El reto en
ese entonces era modelar la ionosfera para lle-
var a cabo las correcciones de los errores y asi
poder obtener con una mejor precision la posi-
cién de un punto sobre la superficie terrestre.
Enlaactualidad yaque conlosavanceslogrados
porlageodesia se puedeidentificar un punto en
la superficie de la Tierra con precision de mili-
metros entonces los cientificos han optado por
observar este problema de una manerainversa.
Se hatomado la posicion donde se encuentra el
receptor como un dato conocido, para asi pro-
poner modelos que describan la ionosfera, sus
caracteristicas y comportamiento cambiante.
Esta es una de las estrategias que se adoptan
como método de fronteraenlacienciamoderna
para estudiar la ionosfera.

Con un adecuado tratamiento de datos
periodicamente recolectados, durante largos
periodos de tiempo, los receptores GPS de
doble frecuencia ofrecen una precision de
milimetros en la posiciéon reportada. Insta-
lando, sobre bases de concreto, una serie de
estos receptores a lo largo y ancho del pais se
pueden monitorear y determinar vectores de
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movimiento de diferentes secciones de nuestro
territorio y hacer estimados de velocidades del
orden de milimetros por afio. Esto es de interés
para instituciones que monitorean la geografia
de nuestro territorio. Otras aplicaciones de los
GPS pueden atraer la atencion de instituciones
interesadas en estudios sobre movimientos
teluricos o investigaciones sobre comporta-
mientos defenémenos de origen vulcanolédgico.
Con algunos aditamentos a los receptores GPS
se puede estudiar la composicion de humedad
de la atmosfera. Esto puede ser de interés para
instituciones que estudien el impacto que este
parametro ambiental presenta en las precipita-
ciones de aguas lluvias por ejemplo.
Laaeronomiaesel estudio de laalta atmds-
fera, alli se encuentra la ionosfera, region del
espacio que rodea la Tierra en un rango que
incluye principalmente desde los 90 hasta los
600 km. La ionosfera, por su composicion rica
en plasma (atomos ionizados) deteriora las
sefnales que provienen de los satélites GPS
y el monitoreo y estudio permanente de las
variaciones de estas sefiales es la base para
estudiar las caracteristicas de la ionosfera
colombiana, estasinvestigaciones se conducen
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desde la Universidad Nacional de Colombia.
Esto también puede ser de interés para ins-
tituciones relacionadas con la aeronautica
y telecomunicaciones. Pues la ionosfera en
nuestro pais por su posicion ecuatorial en el
planeta es diferente a la ionosfera de medias y
altas latitudes. Esta circunstancia origina que
los reportes de posiciones de los receptores
GPS presenten una incertidumbre mayor en
nuestro pais. Los algoritmos de los receptores
GPShan sido disefiados por los fabricantes para
las caracteristicas de la ionosfera de latitudes
medias donde se concentra una mayor densi-
dad de poblacion como Estados Unidos, Unién
Europeay Japon. Por ejemplo, incertidumbres
deunospocosmetros delaposicion de unavién
en latitudes medias entregadas por un receptor
GPS puede convertirse en varias decenas,
o incluso centenas, de metros en latitudes
ecuatoriales entregadas por el mismo receptor
GPS. Como en la navegacion aérea cada vez es
mayor la dependencia de los instrumentos de
naturaleza GPS este problema puede ser de
interés para las instituciones relacionadas con
eltransporte aéreo. En Trieste, Italia diciembre
2006, en el marco del evento Workshop on the
Future for Satellite Navigation and Positioning
se reportaron pruebas de aterrizajes exitosos
100% controlados por el sistema de navegacion
GPS realizados en Espaiia.

La navegacion maritima ha empleado
sistemas denominados hiperbolicos, el siste-
ma satelital TRANSIT y en la actualidad esta
evolucionando al uso del sistema GPS. Las
exigencias de precision en los reportes de
GPS son mucho menos cruciales que en el
aéreo, puesto que no existe una dependencia
de reportes de altitud.

Enelcampo deltransporte terrestre aplica-
cionesrelacionadas con el uso de un sistemade
navegacion global involucran una combinacion
de un sistema de recepcién basado en tecnolo-
gias GPS con eluso de sistemas graficos avanza-
dos. Esta configuracion puede proporcionar un
sistema guiado desde un punto de una ciudad
paraevitar ¢ aliviar drasticamente congestiones
caoticas de transito local o intermunicipal, para
monitorear el transporte de un vehiculo de
cargadevalores, etc. En Colombia el sistema de
transporte publico Transmilenio se administra
usando tecnologias GPS pero el trafico parti-
cular podria beneficiarse inmensamente si las
adoptara como herramienta de guia, esto nos
pondriaen unasituacion de liderazgo en cuanto
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a administracion de transporte municipal en
Latinoamérica.

En el campo de la agricultura el concepto
de manejo de sitio especifico de los cultivos
usando herramientas de Agricultura de Preci-
sién ha planteado un nuevo sistema de manejo
que depende del uso de sistemas satelitales
de posicionamiento. Agregar una variable
espacial a los datos, andlisis y manejo de los
cultivos implica agregar coordenadas de cada
uno de los pasos llevados a cabo en el manejo
del sitio especifico. En este caso se realizan
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aplicaciones de dosis de insumos controlados
con sensores en tiempo real en puntos muy
especificos graficando mapas de lecturas y
mapas de aplicaciones para luego comparar
rendimientosy calidades. Argentina es lider en
la utilizacién de sistemas de posicionamiento
satelital para administracion y explotacion de
sus recursos agricolas.

La dindmica de cambio de la ciencia y la
tecnologia es bastante agresiva y el campo del
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sistema GPS esta siendo muy asediado por las
exigencias de la comunidad aerondutica que
cadavezplantean nuevosretos. Rusiaaparece en
laescenadedesarrollostecnologicosdefrontera
con su constelacion de satélites GLONASS para
compartir con Estados Unidos la hegemonia del
poder delainformacion de posicionamiento geo-
grafico, en 1982 lanz6 su primer satélite. En res-
puestaaestacompetencia surge el advenimiento
del sistema GALILEO como un sistema satelital
masmodernoy concebido como un sistema GPS
mejorado y manejado por instituciones civiles.

La Unién Europea se ha aliado con la Agencia
Espacial Europeaparallevaracabo estaaventura
cientifica y tecnologica al estado del arte y ya
se han realizado las primeras pruebas. Se han
identificado debilidades en el sistema GPS pero
esto lejos de demeritarlo lo que hace es obligar
a evolucionarlo. Para esto han surgido nuevas
aplicacionesy serviciosinvolucrando enlaces de
redesterrenas con satélites geoestacionarios. Se
han disenado los conceptos de aumentacion de
sistemas satelitales de navegacion global, basa-
dos en Tierra, GBAS, y basados en el espacio,
SBAS. En la evolucion de estas iniciativas estan
participando muchos paises alrededor del globo.
Elliderazgo es encabezado por los Estados Uni-
dos con los sistemas LAAS y WAAS seguidos de
la participacion dela Unién Europea con el siste-
maEGNOS, el Japonés con el sistema MSAS, el
sistema GAGAN de laIndia, el SNAS dela China
yelsistema Caribe-Sur AméricaTest Bed, CSTB.
Todas estasiniciativas estan motivadas amejorar
notablemente los reportes de precision de las
coordenadas de posicion geografica en sus res-
pectivasregionesyrepresentan posibilidades de
participacion para Colombia.

El uso de sistemas satelitales de nave-
gacion global como el sistema GPS impacta
significativamente en la vida cotidiana, cien-
tifica, tecnoldgica, seguridad, agricultura de
precision, construccion, sismica, prevencion de
catastrofes, delimitacion de areas, transporte
aéreo, etc, todos relacionados con la economia
del pais. En Colombia los sistemas de aerona-
vegacion estan bastante bien utilizados, perono
se debe esperar a que otros paises desarrollen
completamente nuevas tecnologias para luego
comprarlas porque en ese entonces ya estaran
surgiendo otras versiones mas avanzadas y se
correria el riesgo de adoptar tecnologias en via
de obsolescencia. Instituciones e Industrias en
Colombia deben permanentemente establecer
alianzas, buscar nuevas formas de participa-
cién en proyectos relacionados con ensayos,
pruebas, investigaciones e involucrarse en
actividades relacionadas con tecnologias espa-
ciales porque estos métodos estan disenados
para resolver problemas en Tierra con mucha
eficacia y aunque las inversiones son aprecia-
bles no son excesivamente altas puesto que los
sistemas han sido concebidos para ser econo-
micamente eficientes y rentables a mediano y
largo plazo.
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