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1. Proposito

La presente guia técnica tiene como objetivo entregar informacion detallada
sobre la implementacion y uso practico en mineria, de la Red Geodésica
para la Mineria en Chile (REDGEOMIN) y el modelo de deformacién Analysis
of Deformation Beyond Los Andes (ADELA). Ambos productos geodésicos
pertenecen al proyecto de la Agencia Nacional de Investigacion (ANID)
adjudicado en el marco del concurso IDeA 1+D 2023, y denominado:

IDeA 1+D ID23110147: “Desarrollo e Implementacion de un Marco de
Referencia Geodésico Cinematico para la Mineria de Chile, Orientado a la
Optimizacion de Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) en
Tiempo Real y Postproceso”.

El proyecto ha sido desarrollado por el Centro de Procesamiento y Analisis
Geodeésico USC, en adelante, Centro USC, tiene un caracter de bien publico
y esta orientado al desarrollo de tecnologias, conocimiento e innovacion
destinados a resolver problemas planteados por entidades publicas o por la
sociedad civil. En este caso, una necesidad geodésica especifcaen el ambito
de la mineria chilena. La necesidad nace del Ministerio de Mineria para
actualizar los datums actuales clasicos a sistemas modernos compatibles
con tecnologia satelital. Asimismo, contempla la transferencia tecnolégica
desde la Universidad de Santiago de Chile (USACH), institucion responsable
del desarrollo de las herramientas presentadas en esta guia técnica, hacia:

1. El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).
2. La empresa TRIMBLE, reconocida por su amplia experiencia en
equipamiento geodésico, y hacia su distribuidor ofcial en Chile, GEOCOM.

La transferencia se realiza con el propdsito de asegurar una adopcion
efectiva y sostenible de los desarrollos generados en respuesta a la
necesidad de implementar el Sistema de Referencia Geodésico para Las
Américas-Continously Operating Network (SIRGAS-CON) como sistema y
marco de referencia geodésico moderno para la mineria en Chile, mediante
el uso de REDGEOMIN. Las instituciones involucradas en el proyecto,
ademas del SERNAGEOMIN y la USACH, incluyen al Ministerio de Bienes
Nacionales (MBN), el Centro Sismoldgico Nacional (CSN) y el Observatorio
Vulcanoldgico de los Andes del Sur (OVDAS).




Los resultados comprometidos y desarrollados son:

1. Proporcionar coordenadas semestrales pertenecientes a REDGEOMIN, la
cual esta conformada por estaciones GNSS de acceso libre en Chile.

2. Generar series de tiempo para el periodo comprendido entre los anos
2009y 2024.

3. Actualizar y mantener operativo el modelo de deformacion ADELA,
empleado para interpolar posiciones donde no hay estaciones GNSS.

4. Validar en terreno la transformacion desde los marcos de referencia
clasicos Provisional South American Datum 1956 (PSAD56) y South
American Datum de 1969 (SAD69) hacia el marco dereferencia cinematico
REDGEOMIN.

5. Establecer una biblioteca geodésica que se incluya en la International
Organization for Standardization (ISO) o el European Petroleum Survey
Group (EPSG).

6. Software especifco para realizar cambios de época sustentado en los
componentes del MRC y de los identifcadores 1ISO o EPSG. Sera online,

basado en el actual (https://adela.usach.cl/) y de escritorio.

Segun las bases de adjudicacion, todos los resultados del proyecto seran
de dominio y uso publico en Chile a través del SERNAGEOMIN, conforme al
nivel de desarrollo tecnoldgico alcanzado al término del proyecto.

Esta guia técnica busca consolidar y explicar detalladamente el empleo de
un Marco de Referencia Cinematico (MRC) que garantice la exactitud en las
coordenadas geodésicas para la mineria' implementando el uso de SIRGAS
a través de REDGEOMIN. La implementacion de REDGEOMIN y ADELA
ofrece una transicion con trazabilidad geodésica desde sistemas estaticos
clasicos hacia un sistema cinematico moderno, equivalente con SIRGAS y
que mejora sustancialmente la gestion geoespacial en actividades mineras
en Chile, especialmente en lo relativo al posicionamiento de las concesiones
mineras de exploracion y explotacion.

1. Si bien es cierto el proyecto se ha desarrollado para mineria su precision permite emplearlo
para otros fines como, por ejemplo, la ingenieria de detalle.
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https://adela.usach.cl/

La guia se estructura en once grandes secciones que permiten al lector 2| 5version de
el transito a través de los aspectos clave relacionados con REDGEOMIN-  SIRGASChile
SIRGAS y su aplicacion en la mineria. Comienza con los antecedentes revisada
geodésicos de mineria, que contextualizan histéricamente el tema. Luego se  corresponde ala
abordan los conceptos iniciales de geodesia y GNSS, detallando sistemasy €poca2021.00
marcos de referencia, datums geodésicos, sistemas de coordenadas y las Yadueerala
épocas. La seccion sobre la solucion desarrollada presenta a REDGEOMIN,  Solucion existente
su equivalencia con SIRGAS-CON, relacion con SIRGASChile 20212 la red fl mcalmentpddel
secundaria pasiva, transformaciones entre marcos de referencia y el modelo ;ijrzsrc]gn ©
ADELA. Posteriormente, se explora el uso y empleo de REDGEOMIN en '
diversos ambitos, seguido de una seccion especifca dedicada a ADELA. La

guia también incluye un listado de acronimos para facilitar la comprensién

de los términos técnicos y una seccion de preguntas y respuestas que

aborda inquietudes practicas sobre REDGEOMIN, sus benefcios, diferencias

con otros sistemas y aspectos técnicos y legales relevantes.

Finalmente, se presentan los agradecimientos, |a bibliografia, los anexos y
adenda que detallan procedimientos y resultados de transformaciones mas
precisas que la desarrollada para mineria como, por ejemplo, transformacion
Helmert 3D y modelos de transformacion a través de cuadriculas National
Transformation v2 (NTv2) que corresponden a metodologias adicionales
generadas por el equipo investigador de la USACH.

2. Antecedentes geodeésicos de la
mineria en Chile

La mineria ha desempenado histéricamente un rol fundamental en el
desarrollo de Chile, y la ubicacion precisa de las vetas mineralizadas es
esencial para asegurar su tenencia. Para ello, siempre se han utilizado las
herramientas y tecnologias disponibles en cada época, desde métodos
simples como las mediciones con equipos Optico-mecanicos hasta el uso
de instrumental GNSS, como el que tenemos actualmente. Un ejemplo claro
de esta evolucion puede observarse en la forma en que se determinaba la
ubicaciondelas concesiones mineras enlos distintos Cédigos de Mineria que
hatenido Chile. Enlos primeros codigos (afios 1874, 1888,1930y 1932) [1][2]
[3], Ia medicidn se realizaba en la direccion de la veta, defniendo los rumbos
en relacion con el norte magnético o al meridiano astronomico, y trabajando
con coordenadas arbitrarias. Esto generaba una alta incertidumbre respecto
a la ubicacion real de las concesiones, provocando superposiciones de
concesiones dificiles de detectar oportunamente.
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Con la entrada en vigencia del Codigo de Mineria de 1983y la incorporacion
del uso de coordenadas UTM, junto con los sistemas de referencia PSAD56
y SADG69, se logré una mejora signifcativa en la precisiéon, solucionando
en parte los problemas existentes. Sin embargo, hoy en dia sabemos que
esa solucion si bien mejoraba notablemente la precision que se tenia en
cuanto a la ubicacion de las concesiones mineras, hoy no es la adecuada,
considerando que ambos sistemas de coordenadas no fueron disefiados
para incluir la geodinamica presente en Chile. En efecto, el origen geodésico
(punto fundamental) de ambos sistemas estaban en Venezuela (La Canoa)
y Brasil (Chud), para PSAD56 y SAD69 respectivamente, por lo que fue
necesario densifcar el area con nuevos puntos desde esos lugares hasta
Chile, a través de grandes distancias y accidentes topografcos propios del
continente. Este aspecto, unido a los eventos sismicos, como por ejemplo el
terremoto del 8 de julio de 1971 de La Ligua, y a que los vértices de segundo
y tercer orden utilizados alcanzaban, en algunos casos, errores del orden de
20 metros, genero errores de diferentes tipos. Cabe destacar, ademas, que
PSAD56 fue un sistema provisional no defnitivo, a pesar de que en algunos
lugares se tomo como tal.

Con la introduccidn del Global Positioning System (GPS) en las décadas de
1980 y 1990, la determinacion de coordenadas a nivel global experimento
un cambio radical, y la mineria chilena no fue ajena a esta transformacion.
Esto llevo a la necesidad de normalizar su uso en las mensuras de las
concesiones mineras, lo que derivo en la publicacion de las primeras normas
para la utilizacion de tecnologia GPS [4]. Aunque este avance tecnoldgico fue
signifcativo, igualmente requeria de ajustes. Por ejemplo, los sistemas GPS
(o GNSS actualmente) trabajan en base a origenes globales (geocéntricos),
por lo que transformar sus coordenadas a sistemas “tradicionales” implicaba
la introduccion de incertidumbres métricas, especialmente si se usaban
paradmetros de transformacion como los defnidos por la National Imagery
and Mapping Agency (NIMA) (segun los documentos técnicos de la época)
[5] [6] [7]. En ese periodo, el conocimiento sobre tectdnica de placas era
mucho mas limitado, hecho que se tradujo en que el componente temporal
en el calculo de coordenadas no fuera incorporado, dado que esos modelos
y datos disponibles no lo contemplaban.

En Chile la actividad minera ha empleado durante muchos anos datums
clasicos como PSAD56 y SAD69. No obstante, en el ano 2003 el Instituto
Geografco Militar de Chile (IGM), por medio del IGM.SDI.DG. (O) N°13700/54,
sefnalo que “es necesario adoptar, en forma oficial, un nuevo Sistema de
Referencia para la elaboracion de la cartografia nacional de Chile” y solicita
al SERNAGEOMIN “evaluar las modificaciones que correspondan a fin de
adoptar y establecer este nuevo marco de referencia”[8], en este caso cambiar
a SIRGAS a través de la densifcacién de puntos en Chile, denominado
SIRGASCHhile.
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Aunque el documento generado por el IGM no era impositivo, aun asi, el
Ministerio de Mineria, a través del SERNAGEOMIN, ha trabajado desde 2015
con el objetivo de transitar a SIRGAS e incorporar la variable temporal en
las coordenadas de las concesiones mineras. Inicialmente, se desarrollo el
proyecto “Red de Puntos SNGM" que, tras algunas correcciones, derivoé en
el proyecto “CAMBIO DATUM" en el afio 2019 [9]. Este proceso se concretd
en 2022 gracias al proyecto impulsado por SERNAGEOMIN y desarrollado en
colaboracién con la USACH.

Coordenadas arbitrarias Coordenadas UTM Adjudicacién de Proyecto SIRGAS-REDGEOMIN Implementacion de
orientaciéon magnética o Catastro Nacional de Cambio de Datum Proyeccion UTM CORSy  REDGEOMIN en mineria,
astronémica. Concesiones Mineras colaboracion entre catastro digital. inclusién de modelo de
Derogado. Adopcion PSAD56/SAD69. SNGM-USACH. . deformacion ADELA.
* Derogacién en proceso. @

@ @ @ ® L 4
a» aEa» &P EED EaEaED

Fig. 1 Proceso de transicion de SERNAGEOMIN hacia REDGEOMIN. Fuente: Centro USC.

La manera de llevar a cabo este proyecto fue objeto de una extensa discusion
y planted la interrogante de si era mejor medir directamente cada una de las
concesiones mineras o determinar parametros de transformacion aplicables
a todas ellas. La primera alternativa se descartd, sobre todo, debido a que
los errores inherentes a las tecnologias y metodologias utilizadas en su
determinacion original no se subsanarian con una nueva medicion, asi como
por el elevado costo economico y humano de su ejecucion, y por el tiempo
que implicaria una campana de esa envergadura.

Se optd entonces por la seqgunda alternativa, para lo cual hubo de enfrentarse
a: el Codigo de Mineria exigia y exige que las concesiones mineras tengan
formade un paralelogramo orientado endireccion norte-sury en coordenadas
UTM, lo que se ve afectado por las transformaciones tradicionales [10].
Por eso, se requeria una transformacion respaldada por una red geodésica
activa con coordenadas en PSAD56, SAD69 y SIRGAS.

Por tanto, el proyecto “Cambio de Datum" tenia como objetivos principales:
en primer lugar, calcular el mejor conjunto de parametros de transformacion
que permitiera mantener la forma, el tamano y la orientacion de las
concesiones mineras sin alteraciones; y segundo lugar, transformar la
totalidad del catastro minero desde PSAD56/SAD69 a un sistema moderno
alineado con SIRGAS. Para ello se generd una red geodésica moderna,
sustentada en estaciones GNSS activas con acceso libre, desde las cuales se
midieron puntos nativos de lared PSAD56/SADG69, para obtener asi un doble
juego de coordenadas vy, por tanto, realizar los calculos de los parametros
de transformacion.
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En los anos 2022 y 2023 las Leyes 21.420 y 21.649 respectivamente,
introdujeron los ajustes para empezar a emplear SIRGAS en las concesiones
mineras chilenas. La Tab. 1 resume las caracteristicas de los distintos
datums empleados en las concesiones.

Regulacion Marco de Sistema de Elipsoide Monumenta- Estado Legal Precision
Referencia Coordenadas cion
Cddigo de Mineria 1874: art. 80 y Coordenadas | Eje de abscisas Sin elipsoide | (Hito de Derogada Métrica
96. Topocéntricas | seguin meridiano Mensura) +
Cddigo de Mineria 1888: art. 55. astronémico o pirdmide
Cddigo de Mineria 1930: art. 54. norte magnético truncada (40
Codigo de Mineria 1932: art. 54. (mas cm x 20 cm x
Reglamento 1932: art. 42. declinacion) 80cm)
Cddigo de Mineria 1983: art. 43. PSAD56/ Proyeccion UTM | Internacional | Hito de Vigente Métrica
Reglamento 1983: art. 8, 16. SAD69 1924/GRS mensura +
1967 lindero
Modifcado
Leyes 21.420y 21.649. REDGEOMIN Proyeccion UTM | GRS 1980 Estaciones En proceso de | Milimétrica
activas GNSS modifcacion
Catastro Digital

Tab. 1 Marcos de referencia de mineria en Chile. Fuente: [11].

SIRGASChile corresponde al sistema y marco de referencia nacional que
actualmente se emplea en Chile. Su objetivo es servir como soporte para
la realizacion de la cartografia desarrollada por el IGM y, por tanto, su foco
son las aplicaciones cartografcas [12]. Segun indica el sitio web del IGM,
la red corresponde a una densifcacion de la red SIRGAS-CON en base a
estaciones GNSS de operacidon continua y cuenta con 6 realizaciones,
siendo SIRGASChile@2025.00 la mas reciente con mas de 100 Continuously
Operating Reference Stations (CORS) distribuidas a lo largo del pais. Un
aspecto relevante para considerar es que, si bien SIRGASChile cuenta con
6 realizaciones, el sistema actualmente no cuenta con calculo regular
publicado como, por ejemplo, SIRGAS-CON. Esta situacion presenta una
limitacion considerable si se quiere tener un marco de referencia moderno
que evidencia la representacion de los elementos geoespaciales afectados
por la geodinamica. No obstante, la implementacion de SIRGAS en Chile
viene a materializar el inicio de la transicion desde sistemas y marcos de
referencia clasicos como PSAD56 y SAD69 en el afio 2003 hacia lo moderno

[8].
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En base a lo indicado, si nos preguntamos ;por qué se ha generado
REDGEOMIN y no se ha empleado SIRGASChile como soporte para el
calculo de los parametros de transformacion? La respuesta dice relaciéon
con el tipo de marco de referencia geodésica de cada uno, pues mientras
que SIRGASChile es estatico con diferentes realizaciones/actualizaciones,
REDGEOMIN es cinematico. Que sea cinematico quiere decir que, tiene en
cuenta el tiempo intrinseco en su defnicién, dispone de una mayor precision
en el calculo delas coordenadas de estacionesy, a diferencia de SIRGASChile,
REDGEOMIN incluye todas las estaciones activas con acceso libre en Chile,
logrando una mayor difusion de este bien de uso publico [12] [13].

En conclusién, REDGEOMIN, es una densifcacion primaria de SIRGAS que
integra la variable temporal en su defnicion, a diferencia de SIRGASChile.

Mas informacion acerca de lo anterior se puede encontrar en dos articulos
cientifcos publicados en 2023 y 2024 por el Centro USC. El primero, titulado
“Innovacion Geodésica en la Mineria Chilena - Evolucion de Marcos de
Referencia Estaticos a Cinematicos en Zonas Sismicas" (doi.org/10.1515/

jogs-2022-0173) aborda el proceso de transicion desde Marcos de
Referencia Estaticos o Clasicos hacia lo Moderno o Cinematico/Dinamico
[11]. El segundo, denominado “Integracion de Infraestructuras Geodésicas
para el Analisis de Desplazamientos GNSS en Chile: Un Caso de Estudio con
REDGEOMIN (2019-2022)" (https://doi.org/10.1016/j.geog.2024.09.002),
presenta los resultados de un estudio geodinamico a nivel nacional,
documenta la precision de REDGEOMIN y su equivalencia a SIRGAS, y se
centra en la estructuracion de una nuevared geodésica activa para la mineria
en Chile, basada en la infraestructura geodésica existente y operativa [13].

3. Conceptos generales de
geodesia y GNSS

La tierra es un planeta irregular y cambiante, dinamico, que necesita ser
analizado constantemente, sobre todo en zonas afectadas por eventos
teldricos como Chile. La geodesia eslaciencia que estudialaforma, el tamano
y el campo gravitacional de la Tierra. Para ello se necesitan observaciones
de puntos, con unos estandares y referencias consensuados y claramente
materializados. Para ello vamos a defnir en las siguientes secciones:
sistemas de coordenadas, sistemas y marcos de referencia geodésicos,
y datum geodésico, entre otros. Esta seccion aborda los fundamentos
generales de la geodesia y del GNSS, proporcionando el contexto necesario
para comprender como se determinan posiciones precisas en el planeta.
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3.1

3.1 Sistema de coordenadas

Un sistema de coordenadas se defne como un conjunto de reglas que
permiten representar con precision la posicion de un punto en un espacio de
“n" dimensiones. Para ello, se utilizan coordenadas numeéricas que describen
la ubicacion del punto en relacion con un origen, ejes de referencia, su
orientacion y las unidades de medida correspondientes. Estos elementos
son fundamentales para la correcta defnicion de cualquier sistema de
coordenadas [14].

1 Fig. 2 Distribucion zonas UTM y Sistemas
|
|

Clasicos en Chile. Fuente: [11].

UTM ZONE 18 UTM‘ZONE 19

.|
= ‘_\J/\/

PSAD56

-80.0° 7500 -70.0° -65.0°
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3.1.1-3.1.2

3.1.1 Coordenadas
cartesianas/tridimensionales

El sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales, representado por
[X, Y, Z],esta vinculado a la Tierra y tiene su origen en el centro de
masa terrestre, conocido como geocentro. Se aplica a toda la superfcie del
planeta, incluyendo la hidrésfera y la atmdsfera. En este sistema, el eje Z se
orienta hacia un polo terrestre convencional “medio”, mientras que el plano
ecuatorial "medio”, perpendicular a dicho eje, contiene los ejes X e V. Este
sistema es conocido como Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) y utiliza el
metro como unidad de medida.

Z
Mean meridan

plane th }') Mean rotational axis
greenwic| 1l

Unit sphere

Mean equatoral
plane

Fig. 3 Coordenadas cartesianas tridimensionales. Fuente: [15].

3.1.2 Coordenadas
geodesicas/elipsoidales

Las coordenadas elipsoidales permiten ubicar un punto en el espacio
utilizando un elipsoide como referencia, cuyo origen esta en el centro de
masa de la Tierra. Se defnen mediante tres parametros: latitud (@), longitud
(N) y altura elipsoidal (h) [15].

1. Latitud (¢p): angulo respecto al plano ecuatorial, positivo al norte y
negativo al sur.

2. Longitud (N): angulo desde el meridiano de referencia, positivo hacia el
este.

3. Altura elipsoidal (h): distancia vertical entre el punto y la superfcie del
elipsoide.
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3.1.2-3.13

Estas coordenadas describen posiciones sobre una superfcie curva y
pueden expresarse en grados, minutos y seqgundos ([d,m,s]) o en grados
decimales (sexagesimales).

X

Fig. 4 Representacion de latitud, longitud y altura en el elipsoide de referencia. Fuente: [15].

3.1.3 Coordenadas proyectadas

Los sistemas de coordenadas proyectadas representan la superfcie
curva de la Tierra sobre un plano, cono o cilindro, utilizando proyecciones
matematicas. Estas proyecciones conservan uno de estos tres parametros,
este es, angulos (conforme), distancias (equidistante) o areas (equivalente),
pero siempre conllevan alguna distorsion. Un ejemplo es la proyeccion que
se realiza secante a un cilindro. Conserva los angulos y formas, pero no las
distancias. Utiliza parametros como: falso norte, falso este, factor de escala,
meridiano central y latitud de origen, y sus coordenadas se expresan como
[E, N, h] (Este, Norte, altura elipsoidal). El sistema UTM divide la Tierra en
60 zonas de 6° de ancho, centradas en meridianos espaciados cada 6°. En el
caso de Chile, se ubica en las zonas 18S y 19S, cuyos parametros son:

Falso Norte: 10,000,000 m.

Falso Este: 500,000 m.

Factor de Escala: 0.9996.

Meridiano Central: 75° O (18S), 69° O (19S).
Latitud de Origen: 0° N.

aewON-=
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3.1.3-3.14

UTM zone numbers
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3.1.4 Coordenadas locales

Las coordenadas locales, usualmente expresadas como [e, n, u], estan
vinculadas al campo gravitatorio terrestre, ya que su orientacion se defne
en funcion del punto P;, correspondiente a la linea de plomada. Este sistema
toma como referencia el topocentro, donde el eje u; apunta hacia el cenit,
es decir, es perpendicular al plano tangente generado por la curvatura de
la superfcie terrestre, y, por tanto, también ortogonal a los ejes e; (este) y n;
(norte).
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3.2-321

3.2 Sistemas de referencia

Un Sistema de Referencia es un conjunto de estandares y modelos que
permiten representar la forma cambiante de la Tierra a lo largo del tiempo.
Para esto, emplea un sistema de coordenadas tridimensionales para ubicar
puntos en el espacio, defniendo con precision el origen, orientacion de los
ejes, escala, y elipsoide de referencia. Adicionalmente, considera parametros
fisicos tales como la constante gravitacional y la velocidad de la luz, junto
con modelos derivados de larelatividad, la atmdsfera, y variables temporales.
Todo lo anterior hace posible la transformacion entre sistemas de referencia
y representar de forma precisa y dinamica la posicion de puntos a lo largo
del tiempo [17].

3.2.1 International Terrestrial
Reference System (ITRS)

Un Terrestrial Reference System (TRS) corresponde a un “sistema de
referencia tridimensional préximo a la Tierra y en co-rotacion con ella”, segun
lo defne el sitio web del International Terrestrial Reference Frame (ITRF)
[18]. Las posiciones de los puntos en estos sistemas presentan pequefas
variaciones en el tiempo, producto de deformaciones tectdnicas o por
causa de mareas, entre otros efectos geofisicos. Un TRS también puede ser
entendido como un conjunto de convenciones y parametros que permiten
defnir de manera precisa posiciones en la Tierra.

Ahora bien, con esta ultima defnicidon se pueden desprender distintos TRS
dependiendo de las convenciones y parametros establecidos para cada uno.
Para mitigar esto, se ha establecido el International Terrestrial Reference
System (ITRS), defnido por el centro de masas de la Tierra, coherente con
coordenadas geocéntricas y que busca mitigar diferencias sistematicas
producto de emplear sistemas en paralelo en aplicaciones geodésicas y
de las ciencias de la Tierra en general [19]. El ITRS es establecido por el
International Earth Rotation and Reference System Service (IERS) a partir de
la utilizacién de parametros de orientacion y rotacion fjados por el mismo
organismo para relacionar el ITRS y el International Celestial Reference
System (ICRS).
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3.3

3.3 Marcos de referencia

Corresponde a la materializacion fisica del TRS que por medio de
observaciones relativas a la técnica de geodesia espacial permite vincular
posiciones puntuales al objeto o sistema matematico [17]. Ahora bien,
segun la ISO, la defnicion de marco de referencia se asocia con parametros
o conjunto de parametros que materializan la posicion del origen, la escala'y
la orientacion de un sistema de referencia convencional.

El sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas puede alinearse con
la Tierra de varias maneras, dando cada una de ellas un tipo de marco de
referencia [20] [21]:

1. Marco de Referencia estatico: Fijo a una de las placas tectonicas de la
tierra. Las coordenadas de los puntos se muevan con dicha placa y para
el observador situado en la placa las coordenadas parecen no cambiar
en el tiempo. SIRGASChile es un marco estatico.

2. Marco de Referencia Semicinematico: Fijo a una placa tectonica
especifca, pero con actualizaciones periddicas que incorporan los
desplazamientos acumulados debido a movimientos de la corteza. En
este sistema, las coordenadas permanecen constantes durante periodos
defnidos, y se ajustan tras cada actualizacion para reflejar los cambios
acumulados. Este tipo de marco es util para aplicaciones que requieren
una precision mejorada sin la necesidad de recalcular continuamente las
coordenadas, y se denomina Marco Semicinématico. POSGARQ7 es un
marco semicinematico.

3. Marco de Referencia Dinamico: Fijo con respecto a la tierra en conjunto,
co-rotando con ella en movimiento en el espacio. Dentro de este sistema
las placas tecténicas se mueven (lentamente, unos cm al afno). Para
un observador situado en una placa tectonica las coordenadas de su
ubicacion en el sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas
cambian ligeramente con el tiempo. A esto se le llama Marco Dinamico.
Cuando lavariabletemporal se obtiene exclusivamente con observaciones
geodésicas y no incorporando hipoétesis geofisicas, el marco dinamico se
[lama cinematico. REDGEOMIN es un sistema cinematico.

Enladefnicionde Marco de Referencia, cuando éste es dinamico (cinemético),
se debe agregar el cambio de coordenadas en el tiempo (desplazamiento) en
centimetros por ano. Debido a ello es que las coordenadas de las estaciones
que defnen al marco pueden calcularse para otras épocas. La coincidencia
de un Marco Estatico con un Marco Dinamico solo se dara en la época de
defnicion [20] [21]. En la Tab. 2 detallamos los tipos de marcos:

21




3.3

Caracteristica

Definicion

Ambito

Actualizacion de
coordenadas

Epoca de

referencia

signifcativas.

Estatico Fijo en relaciéon | Regiones No varian con el Coincide con el Catastro,
con una placa estables de las | tiempo. dindmico solo planifcacion territorial,
tectdnica. placas en la época de infraestructura en zonas
tectonicas. defnicion. tectonicamente estables.
Semicinematico | Fijado a una Areas con No cambian, se Coincide con el Catastro,
placa tecténica | actividad aplican dinamico tras planifcacion territorial,
especifca, pero | tectonica correcciones ala cada infraestructura en zonas
con moderada, con | época de ajuste actualizacion tectonicamente moderadas.
actualizaciones | necesidad de con modelos. periddica.
periddicas. ajustes
periddicos.
Dinamico Fijo con Areas con Cambian Coincide con Monitoreo
(cinematico) respecto a la alta actividad continuamente el estéatico solo geodinamico, gestion de
tierra en su tectonica o con el tiempo en la época de riesgo sisimicos,
conjunto. deformaciones | (cm/afio). defnicion. planifcacion

territorial en zonas
tectonicamente activas y
heterogéneas.

Tab. 2 Marcos de Referencia y usos. Fuente: Centro USC.

Complementando lo anterior, segun ISO, se desprenden los siguientes tipos
de marcos de referencia:

1. Marco de referencia dinamico: Marco en el que los parametros de
defnicidn incluyen la evolucion temporal [20]. Estos parametros suelen

ser un conjunto de coordenadas (posicion + tiempo).

2. Marco de referencia geodésico: Este marco describe la relacion de un
sistema de coordenadas bidimensional o tridimensional con la Tierra

[20].

3. Marco de referencia estatico: Marco en cuya defnicién de parametros se
excluye la evolucion del tiempo [20].
4. Marco de referencia temporal: Describe la relacion de la gravedad
asociada a altura o profundidades de la Tierra [20]. En la mayoria de los
casos, el marco de referencia debe estar relacionado al nivel medio del

mar.
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3.3.1-3.3.2

3.3.1 International Terrestrial
Reference Frame (ITRF)

El ITRF es calculado por medio de la combinacién de soluciones de posicion
y velocidad observadas por 4 técnicas de geodesia espacial: Very Long
Baseline Interferometry (VLBI), Lunar Laser Ranging y Satellite Laser Ranging
(LLR y SLR), Global Positioning System (GPS) y el Doppler Orbitography
Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS). EI ITRF2020 es la realizacion
mas actual del marco y mantiene la metodologia de calculo en base a las
4 técnicas, ademas de incluir series temporales de las estaciones y Earth
Orientation Parameters (EOP) como datos de entrada [19]. Como aspectos
relevantes de la red, destaca la inclusion de modelos de deformacion
postsismica para las estaciones que se encuentran en zonas de ocurrencia
de grandes terremotos, algo imprescindible para la region SIRGAS [22]. Para

mas informacion, visite: https://itrf.ign.fr/en/solutions/itrf2020.

-90 gy
YVLBI ¢SLR «GNSS (QODORIS

Fig. 7 3 ITRF2020 network highlighting VLBI, SLR, and DORIS sites colocated with GNSS.
Fuente:_https:/itrf.ign.fr/en/homepage

3.3.2 Marco de referencia IGS

El International GNSS Service (IGS) proporciona regularmente soluciones a
través de coordenadas y velocidades de las estaciones que forman parte
de su red. Estas soluciones tienen el caracter de ofcial y sirven de soporte
para el calculo del ITRF. Desde el afio 2000 (semana GPS 1065) el marco
de referencia del IGS se ha actualizado junto a sus productos de forma
periddica y en base a las realizaciones del ITRF. La cronologia se muestra a
continuacion:
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3.3.2

Vigencia Alineamiento N° Estaciones
1GS97[23] Desde 2000-06-04 hasta Alineado con datum 51 estaciones de
2001-12-01. ITRFI7 (y por lo tanto con | referencia empleadas.
Desde semana GPS 1065 hasta | ITRF94).
1142.
1GS00[24] Desde 2001-12-02 hasta Alineado con datum 54 estaciones de
2004-01-10. ITRF2000, actualizado referencia empleadas.
Desde semana GPS 1143 hasta | a partir de realizaciones
1252. anteriores.
1Gb00[25] Desde 2004-01-11 hasta Alineado con datum 99 estaciones de
2006-11-04. ITRF2000, actualizado referencia empleadas.
Desde semana 1253 hasta 1399. | a partir de realizaciones
anteriores.
1GS05[26] Desde 2006-11-05 hasta Alineado con datum 132 estaciones de
2011-04-16. ITRF2005, actualizado a referencia empleadas.
Desde semana 1400 hasta 1631. | partir de ITRF2000.
1GS08[27] Desde 2011-04-17 hasta Alineado con datum 232 estaciones de
2012-10-06. ITRF2008. referencia empleadas, de las
Desde semana 1632 hasta 1708. cuales 91
aproximadamente forman
parte de la red central (core)
de IGS08.
IGb08J[28] Desde 2012-10-07 hasta Alineado con datum Corresponde a una
2017-01-28. ITRF2008. actualizacion de IGS08
Desde semana 1709 hasta 1933. mayormente para
recuperar sitios sin uso en el
marco de referencia.
1GS14[29] Desde 2017-01-29 hasta Alineado con datum 252 estaciones de
2020-05-16. ITRF2014. referencia empleadas.
Desde semana 1934 hasta 2105.
IGb14(30] Desde 2020-05-17 hasta Alineado con datum Actualizacion del IGS14,
2022-11-26. ITRF2014. calculado mayormente para
Desde semana 2106 hasta 2237. recuperar
estaciones del marco de
referencia sin uso.
1GS20[31] Desde 2022-11-27 hasta Alineado con datum 332 estaciones de
2025-02-01. ITRF2020. referencia empleadas.
Desde semana 2238 hasta 2351.
1Gb20[32] Desde 2025-02-02 y Extraido desde Extraido desde
actualmente vigente. ITRF2020-u2023. ITRF2020-u2023.
Desde semana 2352y
actualmente vigente.

Tab. 3 Cronologia Marco de Referencia IGS. Fuente: Centro USC adaptado de

https://igs.org/wg/reference-frame/#documents

La adopcion del 1Gx203 por parte de IGS asegura que sus productos estén
alineados con el ITRF2020, facilitando una mayor precision y coherencia
en aplicaciones geodésicas y de navegacion a nivel mundial. Dentro de
los productos generados, destacan las coordenadas de las estaciones y
una nueva actualizacion del marco, llamado 1Gc20, que prontamente sera

lanzado.

3 Actualmente
IGb20.
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3.4-35

3.4 Datum geodesico

SegunlalSO, el datum corresponde a un “parametro o conjunto de parametros
que definen la posicion del origen, la escala y la orientacion de un sistema de
coordenadas.” [20]. De esta defnicion se desprenden los siguientes tipos de
datum:

1. Datum Local: describe la relacion de un sistema coordenadas con una
referencia local.

2. Datum Paramétrico: describe la relacion de un sistema coordenado
paramétrico con un objeto.

3. Datum Temporal: describe la relacion de un sistema coordinado temporal
con un objeto.

4. Datum Vertical: describe la relacion de alturas o profundidades asociadas
a gravedad en la Tierra.

5. Datum Estatico: datum en el cual la defnicién de sus parametros excluye
la evolucion temporal.

6. Datum Geodésico: describe la relacion entre sistemas coordenadas bi y
tridimensionales y la Tierra.

7. Datum Dinamico: datum en el cual la defnicién de sus parametros incluye
la evolucion temporal.

3.5 Sistemas y marcos de
referencia continentales

A nivel continental la densifcacion primaria del ITRF es SIRGAS, que cuenta
con una defnicion compatible con el ITRS [33].

Las coordenadas de sus puntos dependen de la época de referencia debido
a que se actualizan al momento del calculo de una nueva realizacion por
medio del modelo de velocidades VEMOS. Este modelo analiza las series de
tiempo de desplazamiento de las estaciones CORS distribuidas en la region.
El sistema se implementa a partir del ITRF y se ajusta periddicamente a éste,
en funcion de las actualizaciones disponibles.
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3.5

El Sistema de Referencia Geodésico para las Américas se entiende como
un sistema y también un marco de referencia [33]. Su defnicién tedrica es
idéntica a la del ITRS, mientras que su materializacién, o marco de referencia,
corresponde a una densifcacion regional del ITRF dentro de América y el
Caribe. SIRGAS cuenta actualmente con 3 realizaciones: (1) SIRGAS95 [34],
que consta de 58 estaciones distribuidas sobre América del Sury tomacomo
referencia al ITRF94; (2) SIRGAS2000 [35], compuesta por 184 estaciones
y asociada al ITRF2000, con la inclusion de maredgrafos de referencia y
estaciones fronterizas para el enlace con redes verticales entre paises; (3)
SIRGAS-CON, la versién mas reciente y actual de la red, que cuenta con una
distribucion de estaciones GNSS de operacion continua situadas en todo
América y el Caribe [36]. SIRGAS-CON es calculada de forma semanal y
ademas cuenta con productos como soluciones semanales semilibres,
soluciones multianuales, retraso troposférico y un modelo de velocidades
llamado VEMOS. En contraste con la actualizacion del ITRF cada 5 anos,
SIRGAS genera soluciones cada uno o dos anos. Los productos de SIRGAS

se disponibilizan en el siguiente ftp: ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/.

La red SIRGAS-CON esta compuesta por dos subredes: (1) SIRGAS-C o red
principal que densifca el ITRF en base a estaciones estables y robustas
respecto a la generacion de informacion para garantizar la precision y
consistencia; (2) SIRGAS-N, redes nacionales que buscan mantener la
calidad y caracteristicas y que amplian a SIRGAS-C. La metodologia de
procesamiento se compone por el procesado de la red SIRGAS-C de forma
semanal y el calculo de SIRGAS-N por parte de los Centros Locales en paises
miembros, cuyas soluciones son combinadas con la red continental a fn de
preservar la coherencia en tanto en posicion como velocidad.

¥ 135 -0 5"

* SIRGAS
Reference Network

IGS global station
° SIRGAS-N national networks

* SIRGAS
 Reference Network

a5

IGS global station
SIRGAS regiopal station

e
- oil am, SIRGAS, DOFI-TUM R Compiled with GMT, 2023-01-01,1GS RNAAC SIRGAS, DGFI-TUM o
160" 134" T ry o 180" 135 00" a8 o

Fig. 8 SIRGAS-C (izquierda) y SIRGAS-N (derecha).
Fuente: https:/sirgas.ipgh.org/red-gnss/estaciones/mapas/

26



http://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/
http://https://sirgas.ipgh.org/red-gnss/
estaciones/mapas/

3.6-3.7

3.6 Tiempos y epocas

Segun la International Astronomical Union (IAU), se defne la época como
una fecha fja para expresar la variabilidad del tiempo. Frecuentemente
se expresa en el sistema de fecha Juliana, indicada por el prefjo “J”, por
ejemplo, J2000.0 y considerando como unidad los 365.25 dias de un ano
[37]. Segun la ISO y [46], existen diversos tipos de épocas, que se detallan a
continuacion:

1. Epoca de coordenadas: coordenadas de califcacion de la época referidas
a un sistema de referencia de coordenadas dinamico, también llamada
en algunos casos época de observacion.

2. Epoca de referencia de los parametros: época en la que son validos los
valores de los parametros de una operacion de coordenadas dependiente
del tiempo.

3. Epoca del marco de referencia: época de las coordenadas que defnen un
sistema de referencia dinamico, también llamada época de ajuste.

4. Epoca de referencia de la transformacion: época en la que son validos los
valores de los parametros de transformacion de coordenadas.

5. Epoca de observacion: momento en el que se realiza la medicién GNSS,
es decir, se asocia con el dia/afio civil y Day of Year (DoY) segun la
siguiente férmula:
eobs = afio civil + frac((DoY)/dias totales del afio civil)

6. Epoca de ajuste: corresponde a la época a la que se refere una época
de observacion por medio del procesado y ajuste de la red. Para esto se
incluyen modelo de velocidades o de deformacion.

3.7 Global Navigation
Satellite System (GNSS)

Corresponde al conjunto de constelaciones compuestas por satélites
artifciales que orbitan el planeta y que son controladas por distintos paises,
con el propdsito de entregar servicios de Positioning, Navigation, and Timing
(PNT) continuamente y con cobertura global [38]. Con este servicio se
posibilita la determinacion precisa de posicion, velocidad y tiempo de un
receptor (punto) en cualquier parte del mundo, independientemente de las
condiciones climaticas. Las constelaciones que forman parte del sistema
son GPS, Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya System (GLONASS),
GALILEO, BEIDOU, Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) e Indian Regional
Navigation Satellite System (IRNSS). En lo que respecta a la geodesia, la
tecnologia GNSS constituye un eslabén fundamental en la generacion y
mantenimiento de marcos y sistemas de referencia, tanto a nivel local como
global, ya que permiten el calculo de coordenadas y monitoreo temporal.
Ello es debido a que el equipamiento GNSS es el de mas facil acceso a los
profesionales del area geoespacial.
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3.7

Los satélites GNSS transmiten continuamente senales de navegacion en dos
o mas frecuencias de la banda L. Estas sefales contienen pseudodistancias
de codigo y datos de navegacion que permiten al usuario calcular el tiempo
de viaje desde el satélite al receptor y las coordenadas del satélite en
cualquier época. Los componentes principales de la sefnal se describen a
continuacion:

1. PORTADORA: Senal de radiofrecuencia sinusoidal en una frecuencia
determinada.

2. CODIGO: Secuencia de ceros y unos que permiten que el receptor
determine el tiempo de viaje de la senal de radio desde el satélite al
receptor. Presentan caracteristicas de ruido aleatorio, por lo que se
denominan secuencias Pseudo-Random Noise (PRN) o cédigo PRN.

3. DATOS DE NAVEGACION: Un mensaje en codigo binario proporciona
informacion sobre las efemérides del satélite (elementos pseudo-
keplerianos o posicion del satélite y velocidad), parametros de desviacion
del reloj, almanaque, estado de salud del satélite e informacion
complementaria.

En los receptores GNSS, los datos de codigo, fase y mensaje de navegacion
se generan en formato binario, como, por ejemplo:

Trimble: Archivos *.DAT, »T00, »T01..., *T0A4.
Topcon: Archivos *TPS.

CHC: Archivos *HCN.

Leica: Archivos *.M0O0 o carpeta DBX.

WON =

Estos formatos solo pueden ser leidos por programas propietarios de la
marca para ser editados y procesados. Si queremos editarlos y/o procesarlos
con otros softwares se deben convertir a formato Receiver INdependent
Exchange Format (RINEX), que se trata de un formato de fcheros de
texto plano orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas
proporcionadas por receptores de sistemas de navegacion por satélite,
como GPS, GLONASS, European Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS), Wide Area Augmentation System (WAAS) o Galileo.

La versatilidad del GNSS implica que existan distintos tipos de
posicionamiento. Por ejemplo, segun la cantidad de receptores empleados,
estrategia de calculo aplicada y precisiones obtenidas [39]. La Tab. 4
presenta la comparativa entre metodologias de posicionamiento por satélite
en términos de aplicabilidad y precisiones para mineria.
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3.7

Tipo de
posicionamiento

Descripcion general

Precision

Aplicaciones
principales para
mineria

precision

donde los

receptores GNSS
permanecen fjos en un
punto

durante un

periodo

prolongado (de 30 min a
varias horas).

centimétrica.

Auténomo (SPP) Determina la 3D:5-15m Absoluto Posicionamiento
posicion de un receptor
utilizando solo senales
GNSS, sin correcciones
externas.

Diferencial Usa una estacion base 3D:<Tm Relativo Catastro minero a

(DGNSS) GNSS en una ubicacion escalas
conocida que calcula intermedias
errores de las sefales y
envia correcciones a
receptores
moviles.

RTK Técnica relativa en Planimetria: Relativo Levantamientos y
tiempo real, basada en centimétrica replanteos a nivel
combinaciones lineales Altimetria: de ingenieria de
de satélites, receptoresy | centimétrica detalle
épocas para lograr
precision centimétrica.

PPK Similar al RTK, pero el Centimétrica. Absoluto Levantamientos a
procesamiento se realiza nivel de ingenieria
posterior a la captura de de detalle
datos.

PPP Método absoluto que Centimétrica Absoluto Implantacion
corrige errores GNSS tras un periodo Redes Geodésicas
mediante datos precisos | de convergencia
(6rbitas, relojes) (5-30 min).
proporcionados por
servicios como IGS o
RTX.

Estatico Método relativo de alta Milimétrica a Relativo Implantacion

Redes Geodésicas

Tab. 4 Tipos de posicionamiento. Fuente: [38] [39].
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3.7.1

3.7.1 World Geodetic System 1984
(WGS84)

Segun NIMA, WGS84 es el sistema de referencia geodésico global utilizado
principalmente en navegacion por satélite, especialmente por el sistema
GPS. Fue desarrollado por el Departamento de Defensa de EE. UU. y se ha
convertido en el estandar mundial para geolocalizacion. La Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI) defne aWGS84 como “un Sistema Terrestre
Convencional (CTS), realizado y modificado por el Sistema de Navegacion por
Satélite de la Armada (NNSS), o TRANSIT, Doppler Reference Frame (NSWC
9Z-2), en origen y escala, y rotandolo para que su meridiano de referencia
coincida con el meridiano cero definidos por la Oficina Internacional de Agua
(BIH)...".

Su realizacion se materializa por medio de una red global de estaciones
de monitoreo GNSS gestionada por la National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA) y cuenta con multiples actualizaciones desde su lanzamiento
inicial, siendo WGS84 (G2296) la mas reciente [40]. Fue implementada
en los productos de drbitas y relojes de NGA durante enero del afno 2024
y completada en el segmento de control de GPS el 4 de marzo del mismo
ano. Respecto a su alineacion con el ITRF, desde enero de 2023 NGA debe
mantener la alineacion entre los dos marcos dentro de los 2 cms, con caracter
obligatorio, segun lo establecido entre el Departamento de Defensa de EE.
UU y NGA, con el fn de garantizar la interoperabilidad entre ambas redes y
de permitir la navegacion segura y fable para una amplia gama de usuarios
a nivel mundial.

A partir del WGS84 (G2139), la técnica de de Precise Point Positioning (PPP),
combinada con anos de observaciones GPS, ha permitido estimar la posicion
y la velocidad para cada una de las estaciones de monitoreo que forma parte
del marco.

Fig. 9 Estaciones
WGS84 (G1762) época
2024.00. La estacion
MRLT de Nueva
Zelanda no fue
incluida

debido al terremoto
ocurrido durante la
vigencia del

marco.

Fuente: Centro USC,
modificado de [41].
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3.7.1

WGS84 (G2139) 2016.00
Station Location NGA Station ITRF2020 X (m)
Number Station Name
Colorado Springs 85128 -1,248,599.8230 | W—4,819,440.9762 | 3,976,490.0447
Ascension 85129 6,118,523.8394 -1,672,350.8367 —876,463.7840
Diego Garcia 85130 1,916,196.3763 6,029,998.9509 —801,736.8080
Kwajalein 85131 —6,160,883.7631 | 1,339,852.9061 960,843.4760
Hawaii 85132 —-5,511,980.3373 | —2,200,246.0292 2,329,481.3343
Cape Canaveral 85143 918,987.9289 —5,534,5652.8657 3,023,721.3677
Australia 85402 —3,939,218.5796 | 3,467,085.7956 —3,613,160.6839
Uruguay 85403 MTV2 2,914,537.0143 —4,349,790.3536 —3,630,033.3574
England 85404 OAK2 4,011,440.7360 | —63,375.5574 4,941,877.1866
Bahrain 85405 BHR4 3,633,910.2742 4,425,277.8442 2,799,863.1939
Ecuador 85406 QuI3 1,275,746.5906 —6,252,216.7586 —15,440.9944
U.S. Naval 85407 WDC5 1,112,158.6869 —4,842,855.6070 3,985,496.9704
Observatory
Alaska 85410 EIL4 —2,296,304.3143 | —-1,484,805.9567 5,743,078.2682
New Zealand 85411 MRL1 —4,749,991.4737 | 520,984.3611 —4,210,603.5773
South Africa 85412 PRE4 5,066,223.4617 2,719,223.1662 —2,754,406.3345
South Korea 85413 OSN4 —3,068,341.0985 | 4,066,863.8669 3,824,756.9103
Western Australia 85415 —2,341,091.6558 | 4,867,833.1562 —3,380,375.5720
WGS84 (G2296) 2024.00
Station Location NGA Station ITRF2020 X (m)
Number Station Name

Colorado Springs 85128 -1,248,599.9401 | —4,819,440.9721 3,976,489.9982
Ascension 85129 6,118,523.8455 —1,572,350.8878 —876,463.7043
Diego Garcia 85130 1,916,196.0291 6,029,999.1040 —801,736.5495
Kwajalein 85131 —-6,160,883.6114 | 1,339,853.4379 960,843.7076
Hawaii 85132 —5,511,980.4315 | —2,200,245.5348 2,329,481.5911
Cape Canaveral 85143 918,987.8350 -5,534,552.8662 3,023,721.3793
Australia 85402 —3,939,218.8966 | 3,467,085.8261 —-3,613,160.2936
Uruguay 85403 MTV2 2,914,537.0335 —4,349,790.4159 —3,630,033.2932
England 85404 0AK2 4,011,440.6345 —63,375.4207 4,941,877.2641
Bahrain 85405 BHR4 3,633,910.0128 4,425,277.9238 2,799,863.4081
Ecuador 85406 Qui3 1,275,746.5857 —6,252,216.7587 —-15,440.9118
U.S. Naval 85407 WDC5 1,112,158.5681 —4,842,855.6117 3,985,496.9874
Observatory
Alaska 85410 EIL4 —2,296,304.4940 | —1,484,805.9927 5,743,078.2062
New Zealand 85411 MRL1 —4,749,991.7288 | 520,984.3839 —4,210,603.3336
South Africa 85412 PRE4 5,066,223.4502 2,719,223.3231 —2,754,406.2095
South Korea 85413 OSN4 —3,068,341.3246 | 4,066,863.7631 3,824,756.8354
Western Australia 85415 —2,341,092.0299 | 4,867,833.2456 —-3,380,375.1701

Tab. 5 Coordenadas de estaciones del marco WGS84 (G2139) y (G2296). Fuente: [40].
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4. Solucion desarrollada

En este apartado se detallaran los productos geodésicos desarrollados,
partiendo por la red principal que es REDGEOMIN, hasta los parametros
de transformacion pasando por las soluciones obtenidas sobre los puntos
pasivos y la denominada red secundaria.

REDGEOMIN se encuentra alineada con el IGS y SIRGAS y se compone
exclusivamente de CORS con datos abiertos en Chile. La solucion responde
a la necesidad de migrar desde marcos de referencia clasicos locales, como
PSAD56 y SAD69, hacia un marco moderno compatible con la tecnologia
GNSS, como lo es SIRGAS, que considera el tiempo y sus efectos en la
deformacion de la corteza terrestre. Larelacion entre los marcos de referencia
clasicos y el moderno se establece mediante el calculo de parametros de
transformacion. Para ello, se defne una red secundaria pasiva basada en
puntos PSAD56/SADG69, los cuales poseen coordenadas tanto enlos sistemas
clasicos como en REDGEOMIN(IGS20@2024.0). Posteriormente, segun el
convenio especifco frmado el 11 de marzo del 2024 entre SERNAGEOMIN y
USACH en el marco del proyecto ANID IDeA 1+D_ID23110147, las soluciones
son calculadas de manera semestral [42] [43].

REDGEOMIN(IGS20@2024.0)

€

.
. .

s e e e e

.
. .
. .
Estaciones de referencia Almacenamiento, respaldo Coordenadas observables, Difusion y
de operacién continua y procesamiento base de datos GNSS acceso abierto
Coordenadas semestrales

desde 2009 a 2024.
alineadas con IGS20 y Por medio de la
SIRGAS. colaboracion entre
SERNAGEOMIN y
USACH se promueve
la difusién del marco de
referencia REDGEOMIN
(coordenadas). Con esto
se promueven principios
FAIR.

Los datos de la CORS
son procesados por medio

Integracion de CORS
disponibles y de libre
acceso en todo el pais
(CSN, MBN,
UNAVCO, otros).

de software cientifico
para cada solucion de
REDGEOMIN.

Adicionalmente,
se almacena y respalda
la informacion en
servidores, a fin de contar
con los datos en caso
de eventos sismicos y
reprocesamiento
de la red.

Datos privados de CORS
adquiridos por medio de
acuerdos de colaboracién
para el procesado de
estaciones ADELA
(OVDAS, empresas
privadas, etc.)

Calculo de ADELA por
medio de series de

tiempo que presentan
el desplazamiento y
trayectoria de las CORS

en el pais \ ‘

Fig. 10 Flujo de célculo REDGEOMIN(IGS20@2024.0). Fuente: Centro USC.
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4.1

4.1 REDGEOMIN

Establecimiento de la red primaria activa (REDGEOMIN): el procesamiento
de REDGEOMIN se realizd por medio del calculo de coordenadas de cada
CORS disponible en el pais, comprendiendo el periodo de 2019-2022
inicialmente, segun las especifcaciones del proyecto Cambio de Datum.
En el calculo fueron consideradas todas las CORS disponibles y activas en
todo el territorio nacional, con el propdsito de integrar toda la infraestructura
geodésica existente en el pais, y potenciar la politica de datos FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable). La estrategia de procesado y ajuste fue
efectuada con software cientifco siguiendo estandares de procesamiento
IGS y SIRGAS. En términos generales, el procesado consta de la combinacion
de 7 soluciones diarias semilibres en una unica solucion semanal referida
al dia central. Como primer producto, se generaron 4 soluciones anuales
correspondientes a las épocas 2019.00, 2020.00, 2021.00 y 2022.00. Estas
soluciones hacen posible contar con coordenadas en un sistema de
referencia moderno y equivalente a SIRGAS, que corresponde a una parte de
los datos de entrada en el calculo de parametros de transformacién. Como
productos secundarios (fuera del marco del proyecto Cambio de Datum)
se encuentran las soluciones semestrales entre los afios 2009 y 2025, que
fueron utilizadas para la generacién del modelo de deformacién asociado a
REDGEOMIN en base a las series de tiempo de las CORS procesadas.

Finalmente, se establecié una metodologia de trabajo para la realizacion de
control de calidad a los datos involucrados en el calculo. Se incorporo la
identifcaciony estandarizacion del equipamiento GNSS empleado y criterios
en el proceso de control de calidad de los datos (archivos RINEX) generados,
que contempla el analisis de las interferencias que pudieran afectar a las
senales recibidas.
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4.1

La Fig. 11, muestra la distribucion de REDGEOMIN donde
se identifcan estaciones provenientes de las redes del
Centro Sismoldgico Nacional (CSN), Ministerio de Bienes
Nacionales (MBN), Observatorio Vulcanoldgico De los
Andes del Sur (OVDAS) y de EarthScope Consortium
(UNAVCO), entre otros. Se observan igualmente las
estaciones IGS empleadas para la fjacion de lared y que
también forman parte de redes nacionales. De la fgura se
desprende la heterogeneidad existente en la distribucién
de lared alo largo del pais, especialmente en la zona sur
de Chile, que corresponde a campos de hielo y regiones
de mas dificil acceso y conectividad.

GNSS Stations

A Fiducial IGS Stations
A |GS Stations

* CSN

* MBN

* OVDAS

= UNAVCO

* Others

Fig. 11 Estaciones REDGEOMIN. Fuente: [11].
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4.1

Institucion Acceso Link de Acceso
Publico
IGS Si ftp://cddis.nasa.gov/gnss/data/daily
RAMSAC Si http://www.ign.gob.ar/archivos/ramsac/
IBGE Si http://geoftp.ibge.gov.br/
CSN Si https://gps.csn.uchile.cl/data/
MBN Si https://mbnchile.sharepoint.com/sites/Mensura/Documen-

tos%20compartidos/Forms/Allltems.aspx?id=%2Fsites%2FMen-
sura%2FDocumentos%20compartidos%2FDATA%5FCORS %-
5FMBN&p=true&ga=1

USACH Si ftp://cddis.nasa.gov/gnss/data/daily

OVDAS No A través de solicitud

UNAVCO Si https://gage-data.earthscope.org/archive/gnss/rinex/obs/
Coordenadas

USACH- Si https://geodesychile.usach.cl/productos/redgeomin

SERNAGEOMIN

Tab. 6 Acceso a RINEX 'y productos REDGEOMIN. Fuente: Centro USC.

Respecto a resultados obtenidos, la repetibilidad semanal, o precision
promedio de las 7 soluciones diarias involucradas en el calculo de
REDGEOMIN, se situa en el rango de 1.6 a 2.2 mm en las componentes Este y
Norte, y de 4.9 a 5.6 mm en la vertical para las soluciones semestrales desde
2019 a 2025. La repetibilidad se asocia con la consistencia interna de la red
que, en el caso de REDGEOMIN, se ajusta a lo establecido en términos de
precision para propositos geodésicos.
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4.1

El alineamiento de REDGEOMIN con IGS y SIRGAS se realizé por medio de
30 estaciones IGS circundantes al pais o area ajustada. Con el marco de
referencia IGb14 mostré una precisién submilimétrica (<1.0 mm) en las tres
componentes de las coordenadas. Respecto al alineamiento con SIRGAS,
éste present6 una precision de 1.0 mm en planimetria (£,N) y 2.0 mm en
altimetria (U). Respecto a este ultimo resultado, el alineamiento milimétrico
garantiza la certeza de emplear SIRGAS como nuevo sistema y marco de
referencia por medio de REDGEOMIN, ya que se valida la equivalencia entre
ambos.

IGS-REDGEOMIN Alignment
Residuals REDGEOMIN19 vs IGS19P2034 Residuals REDGEOMIN20 vs IGS20P2086

P — e —— Fig. 13 Alineamiento
IGb14-REDGEOMIN.

. . . Fuente: [13].
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SIRGAS-REDGEOMIN Alignment

Residuals REDGEOMIN19 vs SIR19P2034 Residuals REDGEOMIN20 vs SIR20P2086

sof : : . Fig. 14 Alineamiento
Num. Stations: 26 i Num. Stations: 28 Sl RGAS_REDGEOM | N

2T

%0 odoms O o

PO 0% S

%o 0 09N

25 .

RMS: 1.00 [mm] RMS: 0.70 [mm] RMS? 2.50 [mm] RMS: 0.61 [mm] RMS: 0.87 [mm] RMS; 2.07 [mm]
Mean: -0.46 [mm] Mean: -0.05 [mm] Mean: -0.11 [mm] Mean: 0.02 [mm] Mean: -0.18 [mm] Mean: 0.00 [mm]
507 Median: -0.47 [mm] ~ Median: -0.07 [mm] ~ Median: 0.55 [mm] Median: -0.02 [mm] | Median: 0.01 [mm] ~ Median: 0.20 [mm]
Min.: -1.84 [mm] Min.: -1.50 [mm] Min.: -6.19 [mm] Min.: -1.26 [mm] Min.: -1.75 [mm] Min.: -4.93 [mm]
Max.: 2.39 [mm] Max.: 1.61 [mm] Max.; 2.74 [mm] Max.: 1.30 [mm] Max.: 1.61 [mm] Max.: 4.72 [mm]

Residuals REDGEOMIN21 vs SIR20P2138 Residuals REDGEOMIN22 vs SIR20P2190

Value [mm]

Num. Stations: 25 Num. Stations: 28

°
o
°
M
o
%
8
o
®

0.0

Pl °% o

b |

RMS: 0.67 [mm]
06 [mm]

np

i .
Min.: -1.71 [mm] Min.: -1.52 [mm] Min.: -4.73 [mm]
Max.: 2.73 [mm] Max.: 1.03 [mm] Max.: 3.79 [mm]

N
RMS: 1.97 [mm] RMS: 0.77 [mm] RMS: 1.87 [mm]
Me: M 1 [mm] Mean: 0.00 [mm]

.00 [mm]

.44 [mm]  Median: 0.21 [mm]
Min.: -1.13 [mm] Min.: -4.81 [mm]
Max.: 1.23 [mm] Max.: 3.75 [mm]

E N U E N U
Component

Respecto al proceso de estandarizacion y control de calidad, se genero
una base de datos con informacion de cada estacion procesada para las
soluciones de REDGEOMIN que incluye: longitud, latitud, institucion a cargo,
modelo de receptor, modelo de antena, constelaciones rastreadas y stream
en tiempo real (https://geodesychile.usach.cl/productos/utilities). Como
resultado del control de calidad, se logr6é identifcar que las estaciones
pertenecientes el Ministerio de Bienes Nacionales cuentan con un mayor
grado de interferencia en sus sefales, es decir, la fuerza de la sefial emitida es
menor en comparacion con el ruido ambiente existente, por lo que durante el
trayecto de la sefial desde el satélite al receptor se sufren alteraciones. Este
factor se conoce como relacion sefial-ruido y, segun lo indicado por IGS, debe
situarse por sobre los 36 dbhz [39]. Sin embargo, las estaciones MBN fueron
incluidas igualmente debido a que la sefial no presentaba deterioro adicional
y la incidencia sefial-ruido fue atribuida a la capacidad de rastreo de la
constelacion GPS unicamente, lo que limita considerablemente el nimero de
observaciones recibidas respecto de un equipo que rastrea GPS, GLONASS,
GALILEO, BEIDOU [44]. La Fig. 15 muestra los valores resultantes luego del
control de calidad para la relacion sefial-ruido, que se encuentran dentro
de los parametros aceptables, salvo por MBN. Se observan las magnitudes
para las frecuencias L1 (rojo), L2 (azul) y L5 (verde).
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(https://geodesychile.usach.cl/productos/utilities).

4.1

Signal to noise Ratio QC
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Fig. 15 Relacion Sefial-Ruido. Fuente: [13].

Respecto al efecto multitrayectoria, o desviacion de la sefial de su trayectoria
unica, la Fig. 16 muestra que, si bien la mayoria de las estaciones procesadas
se vieron afectadas, el porcentaje de afectaciéon no superé el 10% (marrén,
azul, ocre). Adicionalmente se observa la afectacion de saltos de fase
ionosféricos (cyan) y tipos de observables contenidas en los RINEX.

2¢2
/S L1P112 P2
1L5C5
ipath MP51 slip
tipath MP15 slip
o A/S;L1C112 P2

9% Affectation

S S 5 S A S
8 KRN R
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Fig. 16 Control de calidad de Observables. Fuente: [13].
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4.1

La incorporacion de la variable temporal en el marco de referencia implica
realizar una estandarizacion de nomenclaturas para facilitar al usuario
su empleo. En relacion con la nomenclatura de las soluciones, estas son
compuestas por el nombre de la red, época de referencia y marco de
referencia con el cual estan alineadas tal como se indica a continuacion.

Nombre de la red.
"""" Acrénimo correspondiente a la Red Geodésica para la Mineria.
Nombre de la solucion

Marco de ia al que esta alii la i

REDG EOM | N(|G820@20250) -------- Sera variable en base a las nuevas realizaciones del marco

L 1L 11 [ ITRF e IGS.

a b c
Epoca de referencia.
........ Al ser soluciones semestrales este término sera variable segun el afio,

si fue calculada a inicio o mitad de afio (.0 o .5) o debido a la ocurrencia
de un terremoto.

Los nombres de las soluciones entre el periodo de 2019 a 2025 quedan de la
siguiente manera:

REDGEOMIN(IGS20@2019.0) 01 de enero de 2019
REDGEOMIN(1GS20@2019.5) 01 de julio de 2019
REDGEOMIN(1GS20@®2020.0) 01 de enero de 2020
REDGEOMIN(1GS20@2020.5) 01 de julio de 2020
REDGEOMIN(1GS20@2021.0) 01 de enero de 2021
REDGEOMIN(IGS20@2021.5) 01 de julio de 2021
REDGEOMIN(1GS20@2022.0) 01 de enero de 2022
REDGEOMIN(IGS20@2022.5) 01 de julio de 2022
REDGEOMIN(1GS20@2023.0) 01 de enero de 2023
REDGEOMIN(1GS20@2023.5) 01 de julio de 2023
REDGEOMIN(1GS20@2024.0) 01 de enero de 2024
REDGEOMIN(IGS20@2024.5) 01 de julio de 2024
REDGEOMIN(1GS20@2025.0) 01 de enero de 2025

En lo que respecta a codigos 1ISO, REDGEOMIN actualmente cuenta con
este registro tanto para sistema de coordenadas como datum. La Tab.
7 presenta los codigos extraidos directamente desde el sitio web de I1SO
y que se encuentran vigentes en la actualidad.
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Sistema de Referencia de Coordenadas

Cadigo ISO Tipo Extension

1293 REDGEOMIN Geocéntrico Chile

1294 REDGEOMIN Geografco 3D | Chile

1295 REDGEOMIN Geografco 2D | Chile

1296 REDGEOMIN/UTM Proyectada Proyeccion UTM zona 128 basada en REDGEOMIN,
zona 12s para Isla de Pascua

1297 REDGEOMIN/UTM Proyectada Proyecciéon UTM zona 18S basada en REDGEOMIN,
zona 18s entre - 78°W to 72°W

1298 REDGEOMIN/UTM Proyectada Proyecciéon UTM zona 19S basada en REDGEOMIN,
zona 19s entre - 72°W to 66°W

DATUM

1292 Red Geodésica para la | Geodésico Chile

Mineria en Chile dindamico

Tab. 7 Cédigos REDGEOMIN. Fuente: https://geodetic.isotc211.org/.

Por ultimo, y respecto al procesado de REDGEOMIN, actualmente
SERNAGEOMIN vy la USACH cuentan con un convenio de colaboracion
que estipula las responsabilidades de ambas instituciones respecto al
mantenimiento de la red [41]. El periodo de colaboracion inici6 el 12-01-2024
y se extiende por 5 anos, con la posibilidad de extensidn si ambas partes asi
lo acuerdan. En este documento se enumeran las siguientes actividades que
la USACH debe cumplir imperativamente:

1. Realizar el procesamiento cientifco de estaciones GNSS en Chile y
alrededores mediante estandares cientifcos IGS (International GNSS
Service) y SIRGAS (Sistema de Referencia Geodésico para las Américas),
o sus actualizaciones segun:

a) Johnston, Gary, Anna Riddell, and Grant Hausler. 2017. “The
International GNSS Service." In Springer Handbooks, 967—-82. Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-42928-1 33.

b) Tarrio Mosquera, José Antonio, Sonia Costa, Alberto da Silva, and
Jesarella Inzunza. 2021. “Guide03: Processing Guidelines for the SIRGAS
Analysis Centers.” 03. SIRGAS TECHNICAL GUIDES. https://doi.org/https://

doi.org/10.35588/dig.g3.2021.
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https://epsg.org/home.html.

4.1

2. Recolectar, revisar y verifcar los archivos RINEX (Receiver Independent
Exchange Format) necesarios para ejecutar el punto 1.

3. Realizar la descarga, revision y verifcacion de los metadatos necesarios
para ejecutar el punto 1.

4. Laperiodicidad del procesamiento sera semestral (eneroy julio), y cuando
se produzca un terremoto mayor a 6.1 segun la escala Richter.

5. Enviar a SERNAGEOMIN los archivos de coordenadas de las estaciones,
datos y metadatos del procesado indicado en el punto 4.

6. Larealizacion de actividades especifcas que tengan a lugar con ocasion
de este convenio, de ser necesario seran reguladas mediante un anexo o
proyecto complementario.

7. Facilitar a estudiantes en practicas y/o pasantias a SERNAGEOMIN, en la
medida que exista disponibilidad para aquello.

8. Facilitar estudiantes para el desarrollo de investigacion, ya sea en tesis
de pregrado o post grado, en la medida que exista disponibilidad, y en el
contexto del presente convenio.

9. Colaborar con académicos que permitan apoyar los proyectos de
investigacion en tematicas afnes al presente convenio, en la medida que
exista disponibilidad.

10. Propiciar proyectos de investigacion conjuntos en diferentes tematicas
afnesal presente convenio,y que, de ser necesario, seran reguladas mediante
un anexo de convenio o convenio especifco.

11. Efectuar acciones de difusion de las actividades que desarrollen las
partes, si asi lo ameritan.

Por tanto, y considerando especifcamente lo sefialado en el punto 4,
REDGEOMIN contara con realizaciones luego de la ocurrencia de un sismo
o terremoto que sobrepase la magnitud 6.1 segun la escala de Richter.
Esto para cumplir con la implementacion de un MRC que se adapte a las
singularidades del pais y que cumpla con ser el equivalente a SIRGAS para
su empleo en mineria.
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4.2

4.2 REDGEOMIN y SIRGASChile

La mineria es una disciplina donde coexisten diferentes proyectos, ingenieria
vial, catastro, medio ambiente, ingenieria etc. En ese sentido y dado que la
mayoria de ellos (no todos) estan referidos a SIRGASChile, al interior del
proyecto se analizaron las diferencias entre REDGEOMIN y SIRGASChile. Este
analisis solo se pudo realizar en la época de ajuste disponible de SIRGASChile
durante el proyecto, que fue 2021.00.

Al existir estaciones comunes entre ambos marcos, se adquirieron 83
certifcados con coordenadas de SIRGASChile@2021.00 al IGM para
comparar con REDGEOMIN(IGS20@2021.0). Ademas, con el objetivo de
validar externamente ambos marcos de referencia, se realizo el calculo de
coordenadas comunes de ambos marcos con soluciones PPP.

Las Tab. 8, Tab. 9 y Tab. 10 presentan los resultados estadisticos de estas
comparaciones. En particular, la Tab. 8 evidencia que la solucion SIRGASChile
2021, respecto a REDGEOMIN(IGS20@2021.0), presenta diferencias que
oscilan entre 7 y 11 mm en la componente Este, entre 4 y 14 mm en la
componente Norte y entre 23 y 66 mm en la componente vertical (Up).

REDGEOMIN(IGS20@2021.0) VS SIRGASChile 2021

Mean 0.000 0.001 0.006
SD 0.003 0.002 0.011
Max 0.007 0.074 0.066
Min -0.011 -0.004 -0.023

Tab. 8 Estadisticos comparacion REDGEOMIN(IGS20@2021.0) vs SIRGASChile 2021.

Fuente: Centro USC.

REDGEOMIN(IGS20@2021.0) VS PPP

Mean 0.000 0.000 -0.002
SD 0.002 0.002 0.006
Max 0.007 0.006 0.022
Min -0.006 -0.005 -0.022

Tab. 9 Estadisticos comparacion REDGEOMIN(IGS20@2021.0) vs PPP. Fuente: Centro USC.
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SIRGASChile 2021 vs PPP

e (m) n(m)
Mean 0.000 0.000 -0.002
SD 0.004 0.003 0.012
Max 0.013 0.010 0.057
Min -0.009 -0.014 -0.028

Tab. 10 Estadisticos comparacion SIRGASChile 2021 vs PPP. Fuente: Centro USC.

4.3 Red secundaria

Una transformacion entre dos sistemas necesita pares de coordenadas
en ambos, en este caso PSAD56/SAD69 y REDGEOMIN. Las coordenadas
clasicas fueron disponibilizadas por el SERNAGEOMIN, pero se necesitan
realizar observaciones sobre los puntos pasivos para obtener soluciones
en REDGEOMIN. Por ello se generd una red secundaria de orden pasivo, es
decir, puntos observados una unica vez sobre monumentacion clasica.

La conformacion de la red secundaria (pasiva) se establece mediante datos
historicos de vértices pasivos como el que muestra la Fig. 17 pertenecientes
a la red PSAD56 y SAD69 proporcionados por el SERNAGEOMIN y que
provienen directamente de las mediciones realizadas por el IGM en la década
de 1970, esto con el fn de contar con un doble juego de coordenadas para
el posterior cdlculo de parametros de transformacion. Como se mencioné
anteriormente, esta red es de cardcter pasivo, lo que signifca que esta
compuesta por monumentos que no cuentan con equipamiento GNSS para
medicion continua. Por lo tanto, sus coordenadas y los eventuales estudios
de desplazamiento se basan en campanas de medicion puntuales.

Fig. 17 Vértice Pasivo
Astrogeronima.
Fuente: Centro USC.
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Se realizaron mediciones GNSS, procesamiento y ajuste de los mismos
puntos pasivos, pero respecto a la época 2024.0 de REDGEOMIN. Para
esto, se empled un software comercial en el procesamiento y ajuste de la
red pasiva y los parametros indicados en Tab. 11 obteniendo puntos con
coordenadas REDGEOMIN(IGS20@2024.0) a lo largo de todo el pais. Con
esto, se obtuvieron los elementos basicos para el calculo de parametros
de transformacion: pares de coordenadas en marco clasico y moderno.
Ademas, se permitio actualizar las coordenadas de la red pasiva a un marco
moderno y época actual.

Parameter Type Used Parameter
Solution Fixed phase ambiguities
Precise orbits GPS, GLONASS
Observable 10°

Elevation mask IGS Precise orbits
Processing interval 1 sec.

Tab. 11 Parametros de procesamiento de la red pasiva. Fuente: Centro USC.

Inicialmente, sedisponiade 189 puntoscondoblejuegode ™~
coordenadas, los cuales fueron sometidos a un chequeo
preliminar. Este proceso consistio en una transformacion -
previa como prueba para identifcar posibles errores
groseros (30), verifcando si la coordenada medida y -
ajustada a REDGEOMIN(IGS20@2024.0) correspondia |
con la del marco clasico. Como resultado, se detectaron ..
11 errores groseros (puntos no correspondientes), los
cuales fueron eliminados, dejando la red conformada
por 178 puntos, como se muestra en la Fig. 18.

00

Fig. 18 Red pasiva.
Fuente: [11]
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Respecto a resultados, la precision Root Mean Square (RMS) del
procesamiento y ajuste fue inferior a 1.0 cm en las componentes Este y
Norte y 2.5 cm en la componente vertical. Los resultados se muestran a
continuacion en las Fig. 19 y Fig. 20:

1500 : : Prcision EN vector processing : | ‘ Flg 19 Residuales
en componente Este,

1600 - Norte. Fuente: [11].
140.0 — -
120.0 — 1

21000 sgsn T g% D) SRR ERSSR (——— oo ) N e T T dos| |

il

g 80.0 =1
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
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Precision U vector processing Flg 20 ReSIdua|eS eﬂ
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Fuente: [11].
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4.3

La Fig. 21 muestra la jerarquia de las redes geodésicas relacionadas con
esta guia técnica. En la cuspide se encuentra el ITRF, marco de referencia
a partir del cual se calculan redes activas como IGS y SIRGAS-CON, a nivel
global y continental, respectivamente.

A nivel local, se distinguen tanto redes activas como pasivas: entre las redes
activas se encuentra el marco de referencia vigente en el pais, SIRGASChile,
junto con REDGEOMIN; en cuanto a las redes pasivas, destaca la red de
SERNAGEOMIN, utilizada principalmente para el calculo de parametros de
transformacion.

Fig. 21 Jerarquia redes
geodésicas.
Fuente: Centro USC.

Global.

Continental.

REDGEOMIN - ACTIVO Nacional.

REDGEOMIN - PASIVO
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4.4

4.4 Transformaciones entre
marcos de referencia

La prioridad para el SERNAGEOMIN fue poder transitar de PSAD56/SAD69 a
REDGEOMIN sin que la actividad mineradel pais sufriese unimpacto. Paraello
las concesiones mineras vigentes, tanto de exploracion como de explotacion,
debian mantener su forma, tamano y orientacion en ambos sistemas. Para
esto se evaluaron diversas metodologias de transformacion entre PSAD56/
SAD69 y REDGEOMIN (IGS20@2024.0), incluyendo transformaciones
conformes bidimensionales (T2D) por huso (18 y 19 para Chile)
correspondientes solo a traslaciones que mantienen la formay dimension de
las concesiones mineras. De forma adicional se gener6 una transformacion
de 7 parametros o Helmert tridimensional (H7P) para relacionar cada uno
de los sistemas clasicos con REDGEOMIN (IGS20@2024.0) [8]y, en base a
modelos de distorsion, se calcul6 una rejilla NTv2 como método adicional de
transformacion. La particularidad de este ultimo método radica en su mayor
precision versus el bajo porcentaje de deformacién de superfcie.

En el analisis de las transformaciones entre los sistemas de referencia
clasicos y REDGEOMIN(IGS20@2024.0) reveld lo siguiente4:

1. Transformaciones Conformes 2D (T2D): para este caso solo se incluyeron
traslaciones para cumplir con la legislacion minera, que exige que
las concesiones no sufran deformaciones. Las transformaciones se
calcularon por zona UTM y los valores RMS fueron variables segun la
zonay el umbral de residuos aceptados, oscilando entre 0.52 my 2.64 m
para PSAD56. Respecto a SAD69, los valores fluctuan entre 0.35my 2.64
m. No obstante, el equipo de investigacion sugiere optar por parametros
con una precision de 3m para PSAD56 en las zonas UTM 18y 19,y de 2.0
y 2.5m para SAD69 en las mismas zonas, debido a una distribucion de
puntos mas homogénea. Por ultimo, la comparacion con los parametros
de transformacion NIMA adoptados por el IGM segun los codigos EPSG
6971, 6972, 6973 y 6977, senala que los resultados en este documento
presentan, promedios y desviaciones estandar mas bajos.

4 Seincluye el detalle de dos metodologias anexas al proyecto Cambio de Datum para €l
calculo de parametros de transformacion en Anexo 1.
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4.4-45

PSAD56-REDGEOMIN T2D

ZONE 19S

SAD69-REDGEOMIN TD2

PSAD56-REDGEOMIN T2D

Maximun residuals 3.00m Maximun residuals 2.00m
Total Points 137 Total Points 15
Used Points 116 Used Points 13

AE (m) -184.43 +1.04 AE (m) -68.69 +0.79
AN (m) -374.47 +1.25 AN (m) -19.26 +0.29
RMS (m) 1.15 RMS (m) 0.57

SAD69-REDGEOMIN TD2

ZONE 18S

Maximun residuals 3.00m Maximun residuals 2.00m
Total Points 23 Total Points 5

Used Points 11 Used Points 3

AE (m) -237.27 +1.21 AE (m) -88.32 +2.15
AN (m) -360.78 +1.39 AN (m) -26.12 +2.09
RMS (m) 1.24 RMS (m) 1.50

Es importante sefalar que el apartado menciona unicamente los resultados
de la T2D debido a que esta metodologia es la que cumple con lo requerido
por parte de SERNAGEOMIN para la transicion.

Para mayor detalle respecto a las transformaciones H7P y grillas NTv2,
favor revisar en anexos: TRANSFORMACION HELMERT 3D (HELMERT 7
PARAMETROS) y TRANSFORMACION NTV2.

4.5 Analysis of Deformation
Beyond Los Andes (ADELA)

Se desarroll6 el modelo de deformacién Analysis of Deformation Beyond Los
Andes (ADELA) para superar las limitaciones de los sistemas de referencia
clasicos y estaticos como PSAD56 y SAD69, que no consideran efectos
temporales ni sismicos [45]. ADELA se basa en el analisis de desplazamientos
registrados por estaciones GNSS en Chile entre 2009 y 2024, periodo en el
que ocurrieron grandes terremotos como Maule 2010, Iquique 2014 e lllapel
2015. El modelo utiliza series temporales GNSS procesadas por REDGEOMIN
y CORS de organismos privados para ampliar su cobertura espacial.
Ademas, se realiza una validaciéon cruzada con informacion de Nevada
Geodetic Laboratory (NGL). Para estimar la deformacion lejos de las CORS,
emplea un algoritmo de interpolacion Thin Plate Spline (TPS) (ver Fig. 22).
El ajuste considera fases sismicas, variaciones estacionales y cambios de
equipamiento relacionados con las estaciones GNSS.

Tab. 12 Pardmetros de
transformacién T2D.
Fuente: Ajustado de
[11] de acuerdo con

la actualizacién de
parametros.
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4.5

Coseismic displacement modeled using TPS

En cuanto a los resultados obtenidos mediante un proceso de validacion
cruzada utilizando 22 estaciones distribuidas a lo largo del territorio
nacional, se determind que el modelo ADELA representa adecuadamente
la deformacion producida por movimientos sismicos y permite estimar
desplazamientos en zonas sin cobertura directa de estaciones CORS, con
una precisién de +5 mm (10) (ver Fig. 23). Esto, de acuerdo con los datos
PPP generados por el Laboratorio Geodésico de Nevada (NGL) del conjunto
de puntos utilizado y la direccion propia de desplazamiento de las placas
tectonicas.

CORS
30,0 ——L L L L L L L ! !

25.0 — |-

20.0 I
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Residuals (mm)
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°
1

5.0 —

0.0 —
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Stations

Fig. 22 Modelo

de interpolacién
TPS aplicado para
desplazamientos
cosismicos del
terremoto de Illapel
2015 (Mw 8.4).
Fuente: [11].

Fig. 23 Estaciones
utilizadas para
validacion cruzada.
Fuente: [11].

49




4.6

4.6 Calculadora geodesica

Chile es un pais altamente sismico, con diferencias geografcas importantes.
La USACH, consciente de lo anterior y de la importancia de romper la brecha
tecnoldgica y de acceso a la informacion para este proyecto innovador en
mineria y geodesia, genero también dentro del proyecto una calculadora que
integre todos los productos anteriores:

1. Coordenadas REDGEOMIN en las diferentes épocas.

2. Herramienta para la aplicacion de los parametros de transformacion.

3. Cambios de época a través del modelo de deformacion ADELA. Esta
herramienta permite realizar la transicion de coordenadas entre distintas
épocas, manteniendo una precision de 5 mm siempre que el punto de
entrada tenga precision similar.

4. Transformacion con grilla NTv2.

5. Generacion de reportes por estacion.

El acceso a la calculadora se hace a través del enlace:
https://adela.usach.cl/

La Fig. 24 presenta la pagina de inicio de la calculadora geodésica basada
en ADELA, donde se presenta la distribucion de la red a nivel nacional e
internacional, ello dentro del continente americano. Al limitar el espacio de
visualizacion, se puede revisar el detalle de cada estacion con respecto a
su ubicacion (latitud, longitud) y series de tiempo en las componentes este,
norte y altura.

ADELA: Analysis of DEformation beyond Los Andes(2009-2024)

Fig. 24 Ventana de
inicio de calculadora
geodésica ADELA.
Fuente: Centro USC.
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4.6

Detalles estacién PCMU

Latitud: -34.496

Longitud: -71.961

North (r) Data Fig. 25 Informacion de
estaciones de ADELA.
gt Fuente: Centro USC.

201801 2470 2016e1 21901 22 2azied 202201 202301 20240

Para utilizar la calculadora, primero es necesario ingresar fecha de medicion
de las coordenadas que se ingresaran y época de referencia a la que el
usuario desea transitar las coordenadas.

Las dos opciones que se observan en la Fig. 26 requieren que el usuario
ingrese la fecha de mediciéon (recuadro rojo), la cual puede tener tres
origenes posibles: directamente desde la cabecera del archivo RINEX,
desde certifcados, o como resultado del procesamiento del punto en algun
software. Ademas, se solicita al usuario que indique la época de referencia
(recuadro azul) a la cual desea trasladar las coordenadas mediante el uso de
la calculadora. El paso 1 fnaliza al presionar “SIGUIENTE” (recuadro verde).

Fig. 26 Ventana
"Paso 1" ADELA.
Fuente: Centro USC.

= ADELA: Analysis of DEformation beyond Los Andes{2009-2024)

@ Seleccionar fecha de medicidn @ Sseleccionar estacitn © ingresar puntos @ resutado

Paso 1

31-08-2024 O

SIGUENTE
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4.6

En el paso 2, se selecciona si el calculo se realizara empleando una estacion
de ADELA que se encuentra cercana al o los puntos (recuadro azul), o bien,
si se utilizard la interpolacion a partir de las estaciones del modelo (recuadro
rojo). Esta ultima opcién se sugiere en casos en que no exista cobertura
GNSS.

= ADELA: Analysis of DEformation beyond Los Andes(2009-2024)

@ seleccionar fecha de medicion @ selecoionar extacion © ingresar punos O Resitaco
Paso2
-2 °
i)
Epoc
Estacién T —
9 o

Ninguna - CHTI i

S s e [

ATRAS SIGUIENTE

Continuando con el paso 3, si el usuario selecciona una estacion para el
calculo de coordenadas, la calculadora mostrara la coordenada de dicha
estacion correspondiente a la fecha de observacién indicada en el paso 1
(recuadros naranjay azul). A continuacion, se habilita el espacio paraingresar
las coordenadas de los puntos a calcular. Para facilitar la experiencia del
usuario, la calculadora incluye coordenadas de ejemplo que ilustran el
formato correcto de ingreso (recuadros rojo y verde), ademas de las opciones
de importacion de puntos desde un archivo o portapapeles.

Coordenadas del punto de control CHTI para la fecha 2024-08-31|

Utilice estas de para su i GNSS, luego continte al siguiente paso.

Lat: -43.73547010563273
Lon: -176.617121380856
Alt: 75.65289664128919

£ IMPORTAR ARCHNO + IMPORTAR DEL PORTAPAPELES & LmPR

Pumos a consultar °
2404 55.00765-60 23 90.52704 196578267
26 55 15.02341-69 54 5372630 2297.35060
-28 10 33.61067-70 52 226453 35208105
20 16 207138 -69 39 5531699 1076.12442
34 22 32.08739-T1 51 33.16180 630.34465

ATRAS SIGUIENTE

Fig. 27 Ventana
“Paso 2" ADELA.
Fuente: Centro USC.

Fig. 28 Coordenadas
para célculo y ejemplo,
“Paso 3" ADELA.
Fuente: Centro USC.
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4.6

Comoresultado, laFig. 29 muestra el detalle del calculo realizado, recopilando
los datos ingresados en los pasos 1, 2 y 3, junto con las coordenadas
obtenidas. Ademas, la calculadora permite generar los resultados en
coordenadas geodésicas, ECEF y UTM, exportar los datos en formato “.csv”
y visualizar la informacion en un mapa (Fig. 30).

@ scicccionar fecha de madicin @ scicccionar astacién @ ngresar punies O Fesuiade Flg 29 Ventana
Paso 4 ‘Resultados” ADELA.
- Fuente: Centro USC.
0

- D o

Latituge Langitude Adtitude Interpstations
-24 052220180004834 -68 30431 522123415 1063 7734026334435 CHTI
-26.82083843628673 -69 90837 038643622 2297 341132634850 CHTI
-26.178001 583585523 -T0.88T20T67 442148 382.0715820332638 CHTI

+20.250823882040478 -B9.88538TBAL4A18. 1078.1148526356412 CHTI

Fig. 30 Mapa de
resultados ADELA.
Fuente: Centro USC.

Leyenda
a EStaciones

“ Extanidn usada en imtampoacién
ommm CONEUITSE0
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Los marcos de referencia geodésicos clasicos (PSAD56 y SAD69) han
quedado obsoletos en Chile debido a la constante actividad tectonica y
sismica, lo que genera errores en las coordenadas al usar sistemas estaticos.
Esto hallevado alanecesidad de adoptar marcos cinematicos que consideren
la variabilidad temporal de las coordenadas, como REDGEOMIN, una red
geodésica activa con actualizaciones periodicas, orientada inicialmente al
sector minero. La implementacion de REDGEOMIN incluye la integracion y
validacion de infraestructura GNSS, y control riguroso de calidad de datos.
Aunque la legislacion minera aun se basa en marcos rigidos, se han logrado
avances importantes al transformar el catastro minero a la época 2024.0.
Sin embargo, las metodologias tradicionales de transformacion (como
T2D y H7P) presentan limitaciones para absorber mejor la deformacién no
lineal del terreno. Las transformaciones con grillas NTv2 han demostrado
ser mas precisas, permitiendo absorber mejor la deformacion con errores
submétricos. Ademas, el modelo ADELA ha sido clave al representar con
gran precision los procesos geodinamicos del territorio chileno, incluso en
areas sin cobertura GNSS.

5. Uso y empleo de REDGEOMIN

El objetivo principal de la guia técnica es facilitar al usuario el empleo de
los productos asociados al proyecto para realizar trabajos geodésicos en
mineria. Para ello a continuacion se va a explicar, en funcion del marco de
referencia en el cual se quieren obtener los datos, como emplear REDGEOMIN
y sus productos asociados a través de la técnica GNSS.

El uso que se le puede dar a REDGEOMIN es el mismo que se le da a cualquier
red geodésica activa: permite solucionar necesidades en areas como la
ingenieria, geodesia, cartografia y monitoreo de desplazamientos, entre
otras. Algunas de estas aplicaciones son las siguientes:
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1. Comprobacion de parametros: La verifcacién de los parametros de
transformacion del proyecto Cambio Datum ya fue realizada por la
USACH y el SERNAGEOMIN mediante mediciones en el norte, centro y sur
del pais.

2. Replanteos: Cuando se desee replantear puntos obtenidos mediante
los parametros de transformacion proporcionados por SERNAGEOMIN,
una vez implementado el nuevo reglamento del Codigo de Mineria, es
importante considerar lo siguiente:

a) Los parametros estan clasifcados por zonas, y cada una posee
distinta precision, dependiendo de la disponibilidad de puntos en ella
(particularmente escasa hacia el sur del pais). Existen parametros para
PSAD56 Huso 18 y 19, asi como para SAD69 Huso 18y 19.

b) Siempre habrad diferencias entre una coordenada medida
directamente y una obtenida por transformacion. Esto no implica errores en
los parametros, sino que responde a inexactitudes propias de la época y
de las metodologias utilizadas al momento de establecer las coordenadas
originales.

c) Parallevaracabo unreplanteo, es necesario contar con un vértice
vinculado a la REDGEOMIN. Esta vinculacion puede realizarse mediante
diversos métodos: radiacion, fguras cerradas, poligonales, etc.
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3. Enlace a la Red: Vincular un trabajo a la REDGEOMIN puede realizarse

tanto en tiempo real como postproceso. Es decir, se puede realizar un
levantamiento de forma habitual y luego integrarlo a la red utilizando los
archivos de coordenadas calculadas de la red, o por medio de un enlace
a un punto fducial perteneciente a REDGEOMIN, en el caso de tiempo
real en relativo. Como requisitos minimos de medicion con equipos
GNSS se exige un: minimo 4 satélites visibles durante todo el periodo de
observacién/medicion, PDOP (Position Dilution of Precision) menor a 6
y un angulo minimo de elevacion de 15° sobre el horizonte de la antena
GNSS para la observacion.
El enlace a la red se recomienda que sea al menos con dos puntos
fduciales REDGEOMIN, para asi verifcar el error de cierre, con el
procedimiento estadistico que el usuario estime, y asi se evidencia que
el error de cierre estén dentro de + 2mm en E, Ny £ 5mm en Up. No se
sugiere emplear puntos densifcados desde REDGEOMIN para realizar el
enlace a la red. Ahora bien, respecto a equipamiento empleado, tiempos
de medicion y distancias medidas, la guia técnica sefala lo siguiente
(revisar Tab. 13)

a) Equipos de frecuencia simple con distancias hasta 10 km: Tiempo
de lectura minimo de 30 minutos. No se recomeinda usar simple frecuencia
para distancias mayores a 10km.

b)  Equipos multifrecuencia: Deben cumplir con un tiempo minimo
de lectura de 30 minutos minutos (dependiendo de la distancia, tipo de
posicionamiento y entorno de medicion). Para distancias mayores a 10 km,
sélo se sugiere el uso de equipos de doble frecuencia o superiores.

4. Union de veértices: Debe realizarse exclusivamente mediante fguras
cerradas compuestas por vectores independientes (tridngulos y poligonos),
que permitan comprobar el cierre posicional. Ademas, el tiempo de
observacion debe ser comun entre receptores, congruente con el método de
posicionamiento y proporcional a las distancias medidas, es decir, a mayor
distancia, mayor tiempo de observacion.
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a1

Origen de datos: REDGEOMIN
Destino de datos: REDGEOMIN

Uso Punto ¢Se deben ¢Se debe Epoca Tiempo Distancia Exactitud/
REDGEOMIN Fiducial emplear aplicar Maxima Precision
parametros de ADELA?
transformacion?
Tiempo Real | REDGEOMIN | No Observacion | Instantanea 30 KM cm/cm
REDGEOMIN Si: para 20 min + 2 rpi_n/
IIevar’ a época km para estatico
Relativo Post- de referencia - con\_/encmngl:
proceso No determinada Observacion 10 min+1 m|_n/ 30-200 KM | cm/cm
: km para estatico
No; si se rapido
quiere <10min
mantener convergencia.
Tiempo Real No la época de | Observacion <1min cm/dm
Absoluto observacion. instantaneo para
solucion
Post- No Observacion | >1:30 h cm/cm
proceso
Origen de datos: PSAD56/SAD69
Destino de datos: REDGEOMIN
Uso Punto ¢Se deben ¢Se debe Epoca Tiempo Distancia Exactitud/
REDGEOMIN Fiducial emplear aplicar Precision
parametros de ADELA?
transformacion?
Tiempo Real | PSAD56/ 2024.00 5 minutos 50 KM cm/cm
SAD69
5 casin e
Relativo t’:ansformacién Si; para km para e.s'tétlco
Post- PSAD56/ para obtener IIeva|: a época con\(en0|on§I:
proceso SAD69 coordenadas en de 2024.00 T0Omin+ 1 min/ | 50-200 KM | cm/cm
. - km para estatico
sistema observacion .
. rapido
moderno y alaépocade
época asociada los <10min
alos parametros convergencia.
Tiempo Real parametros: 2024.00. 2024.00 <Tmin cm/dm
Absoluto instantaneo para
solucion
Post- 2024.00 >1:30 h cm/cm
proceso

Tab. 13 Uso de REDGEOMIN. Fuente: Centro USC.
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6. Acronimos

ADELA: Analysis of Deformation Beyond Los Andes.
ANID: Agencia Nacional de Investigacion.

CORS: Continuously Operating Reference Station.

CSN: Centro Sismologico Nacional.

CTS: Conventional Terrestrial System.

DOY: Day Of Year.

DORIS: Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite.
ECEF: Earth-Centered, Earth-Fixed.

EOP: Earth Orientation Parameters.

EPSG: Europeam Petroleum Survey Group.

GLONASS: Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya System.
GNSS: Global Navigation Satellite System.

IAU: International Astronomical Union.

ICRS: International Celestial Reference System.

IERS: International Earth Rotation and Reference Systems Service.
IGM: Instituto Geografco Militar.

IGS: International GNSS Service.

IRNSS: Indian Regional Navigation Satellite System.

ISO: International Organization for Standardization.

ITRF: International Terrestrial Reference Frame.

ITRS: International Terrestrial Reference System.

ISO: International Organization for Standardization.

LLR: Lunar Laser Ranging .

MBN: Ministerio de Bienes Nacionales.

MRC: Marco de Referencia Cinematico.

NGA: National Geospatial - Intelligence Agency.

NIMA: National Imagery and Mapping Agency .

NNSS: Sistema de Navegacion por Satélite de la Armada.
NTV2: National Transformation v2.

OACI: Organizacion de Aviacion Civil Internacional.
OVDAS: Observatorio Vulcanoldgico De los Andes del Sur.
PDOP: Position Dilution of Precision.

PNT: Positioning, Navigation, and Timing.

PPP: Precise Point Positioning.

PRN: Pseudorandom Noise.

PSAD56: Provisional South American Datum 1956.

QZSS: Quasi-Zenith Satellite System.
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REDGEOMIN: Red Geodésica para la Mineria.

RINEX: Receiver INdependent EXchange Format.

RMS: Root Mean Square.

SAD69: South American Datum de 1969.
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

SIRGAS: Sistema de Referencia Geodésico para las Américas.

SIRGAS-CON: SIRGAS - Continuously Operating Network.
SLR: Satellite Laser Ranging.

TPS: Thin Plate Spline.

TRS: Terrestrial Reference System.

UNAVCO: University Navstar Consortium.

USACH: Universidad de Santiago de Chile.

UTM: Universal Transverse Mercator.

VLBI: Very Long Baseline Interferometry.

VEMOS: Modelo de Velocidades para SIRGAS.

WGS84: World Geodetic System 1984.
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7. Preguntas y respuestas

La implementacion de REDGEOMIN y sus productos como marco de
referencia cinematico para la mineria chilena marca un punto de inflexion
en la forma de realizar trabajos geodésicos en mineria, particularmente en
lo relativo a las concesiones mineras. Ahora bien, su caracter novedoso, las
exigencias de precision centimétricay la coexistencia con otros marcos (ITRF,
WGS84, SIRGAS) generan oportunidades técnicas y procedimentales que no
siempre se resuelven con la mera exposicion teodrica. Este capitulo reune, en
un formato de Preguntas y Respuestas, las consultas mas recurrentes que
hemos recibido de diferentes profesionales y organismos reguladores para
el proceso de adopcion. El objetivo de este apartado es servir de puente
practico entre la Guia Técnica y su ejecucion practica.

Fundamentos y conceptos

7.1 ¢ Cual es la diferencia entre sistema de
referencia geodeésico y marco de referencia
geodésico?

Un sistema de referencia geodésico (SRG) es un conjunto de convenciones
y modelos fisicos que describen matematicamente la Tierra en base a fjar
el origen, la orientacion de los ejes y la escala. Si bien incorpora constantes
y correcciones, por si solo no proporciona coordenadas numéricas. El
marco de referencia geodésico (MRG) es la materializacion fisica de
ese sistema: un conjunto de posiciones y velocidades determinado con
técnicas de geodesia espacial lo que permite usarlo en el terreno. Asi, el
ITRS es un SRG vy su realizacion ITRF2020 es el MRG correspondiente; del
mismo modo, la defnicion tedrica de SIRGAS actia como SRG continental
mientras que SIRGAS-CON es su marco fisico y, para la mineria chilena,
REDGEOMIN(IGS20@2024.0) constituye larealizacion cinematica del sistema
adoptado por la industria.
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7.2-7.3

7.2 Como usuario de REDGEOMIN, ¢ Por
gué es importante para mi entender los
conceptos basicos de sistemas y marco de
referencia modernos?

La comprension de los fundamentos de los sistemas y marcos de referencia
es esencial porque clarifca “qué signifcan” las coordenadas que entrega
REDGEOMIN y cémo usarlas en la practica: el sistema fja las reglas (origen,
orientacion, escala, modelos fisicos), mientras que el marco las materializa
en posiciones y velocidades concretas. Saber distinguirlos le permite al
usuario aplicar correctamente transformaciones entre datums, evaluar la
incertidumbre cuando mezcla datos GNSS de distintas épocas y mantener
la trazabilidad geodésica.

7.3 ; REDGEOMIN es equivalente a SIRGAS
y WGS847?

REDGEOMIN es equivalente a SIRGAS-CON a nivel milimetro, su solucién
primaria se procesa con la misma metodologia IGS/SIRGAS y la fjacion del
datum, para cada época, se realiza con una treintena de estaciones de la
red SIRGAS-CON. Respecto al alineamiento de SIRGAS-CON-REDGEOMIN,
este present6 una precision de 1.0 mm en planimetria (£,N) y 2.0 mm en
altimetria (V).

En cuanto a WGS 84, la equivalencia se entiende de forma indirecta: National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) publica realizaciones con épocas—
G1762 (2013.00), G2139 (2016.00), G2296 (2024.00)— que deben mantenerse
alineadas al ITRF en 2 cm por convenio con el Departamento de Defensa
de EE. UU. Aunque WGS 84 no ofrece una red de puntos accesible al publico
como SIRGAS-CON o REDGEOMIN, su control interno (p. ej., las estaciones
mostradas en la Tab. 5) sirve para materializar cada realizacién. Dado que
REDGEOMIN se enlaza milimétricamente al ITRF a través de SIRGAS, y WGS
84 esta obligado a esa misma congruencia centimétrica, las coordenadas
derivadas de cualquiera de los tres marcos coincidiran dentro del margen de
1-2 cm siempre que se compare la misma época.

En sintesis, REDGEOMIN y SIRGAS son equivalentes de forma explicita,
mientras que la equivalencia con WGS84 es implicita y depende del
alineamiento de cada realizacion con respecto a la época del ITRF. Para
usuarios GNSS basta con asegurarse de trabajar en la época correcta o
aplicar la correcciéon temporal correspondiente para que las diferencias sean
minimas en aplicaciones mineras y geodésicas de precision.
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7.4 ;Como la alineacion de REDGEOMIN
con ITRF y SIRGAS me beneficia en
terminos de compatibilidad de datos o
estandares internacionales?

La alineacién milimétrica de REDGEOMIN con el ITRF —a través de la
realizacion IGS— y con la red continental SIRGAS-CON garantiza que las
coordenadas obtenidas estén en el mismo marco que emplean los productos
GNSS globales (o6rbitas, relojes, EOP), eliminando el uso de transformaciones
y manteniendo los errores por debajo del centimetro. Ademas, al quedar
implicitamente alineado con WGS84 (en base a lo estipulado por NGA
respecto a alineamiento entre ITRF y WGS84) y cumplir las defniciones de la
ISO, REDGEOMIN facilita la entrega de informacidn a organismos extranjeros,
permite la interoperabilidad y publicaciones cientifcas, asegurando que su
trabajo se ajuste a los estandares geodésicos reconocidos globalmente.

Motivacion y ventajas

7.5 ¢ En qué se diferencia REDGEOMIN del
sistema nacional actual, SIRGASChile, y por
qué deberia considerar usar REDGEOMIN
para la mineria?

REDGEOMIN y SIRGASChile comparten la misma “raiz” continental (SIRGAS-
CON), pero diferen en tres aspectos clave que, en un pais altamente sismico
como Chile, resultan decisivos: dinamica, frecuencia de actualizacion y
cobertura operativa.
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7.5

1. Dinamica: SIRGASChile es un marco estatico generado para cartografia;
sus coordenadas solo coinciden con la realidad en la época de ajuste
y luego quedan desfasadas conforme la corteza se mueve.REDGEOMIN,
en cambio, es un marco cinematico: incorpora la variable tiempo y tiene
un modelo de deformaciéon (ADELA), de modo que las coordenadas
se recalculan continuamente y mantienen su validez tras cada evento
tectonico.

2. Actualizacion: SIRGASChile lleva seis realizaciones desde 2003, pero
no dispone de un calculo periodico regular publicado, lo que limita su
utilidad para monitoreo geodinamico. REDGEOMIN libera soluciones
semestrales (por ejemplo, 2023.0 y 2023.5), todas alineadas al ITRF/ IGS,
lo que garantiza una coherencia temporal constante.

3. Coberturay precision: REDGEOMIN densifca la red nacional con mas de
150 CORS de acceso libre, incorporando todas las estaciones activas del
pais. Las pruebas de validacién muestran que, frente a SIRGASChile-2021,
REDGEOMIN reduce la dispersion vertical hasta £ 22—66 mm y mantiene
diferencias planimétricas dentro de +11 mm, valores criticos para defnir
concesiones mineras y controlar deformaciones.

i¢Por qué usar entonces REDGEOMIN para mineria? Porque entrega
coordenadas que incluyen el tiempo como variable, absorben la deformacién
postsismica y estan directamente alineadas con los estandares
internacionales del ITRF y SIRGAS. Esto se traduce mayor trazabilidad legal
del catastro minero y compatibilidad inmediata con los productos GNSS
globales. La principal diferencia es que SIRGASChile tiene un caracter
estatico y esta enfocado en ser el soporte de la carta nacional de Chile.
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7.6 Qué beneficios practicos me ofrece
REDGEOMIN en mi trabajo relacionado con
la mineria u otros campos en Chile?

REDGEOMIN aporta ventajas practicas: al ser un marco cinematico con
soluciones semestrales (p. ej., 2019.0-2025.0) recalcula las coordenadas
para incluir la deformacion sismica, de modo que los puntos conservan la
exactitud a lo largo del tiempo; ademas integra mas de 150 CORS de datos y
coordenadas abiertas procesadas con estandares IGS/SIRGAS. Su alineacion
directa con IGS y SIRGAS asegura que las coordenadas sean compatibles
con los productos SIRGAS-CON y GNSS. Ademas, dispone de parametros
de transformacion calculados con precision sufciente para transformar las
coordenadas de concesiones mineras desde lo antiguo hacia lo moderno.

7.7 Considerando la actividad sismica de
Chile, 4 Como las caracteristicas cinematicas
de REDGEOMIN me benefician en
comparacion con sistemas estaticos para

las necesidades geoespaciales en el sector
minero?

En un pais con deformaciones de hasta varios centimetros por ano y grandes
terremotos frecuentes, un marco estatico solo coincide con la realidad en la
época en que se ajustd; después, las coordenadas se van alejando de la
posicion verdadera del terreno. REDGEOMIN, por el contrario, es un marco
cinematico: publica soluciones semestrales (2019.0, 2019.5 ... 2025.0) de
modo que las coordenadas se calculan de forma periddica y se mantienen
validas tras cada evento sismico. En la practica, disponer de coordenadas
que “se mueven” con la superfcie signifca replanteos mas precisos, menor
reprocesamiento y plena trazabilidad de concesiones mineras, porque los
vértices conservan su exactitud a lo largo del tiempo en lugar de caducar
tras el proximo terremoto.

Los sistemas estaticos como PSAD56 y SAD69 no consideran los
desplazamientos signifcativos y heterogéneos del territorio chileno.
REDGEOMIN por su parte, al estar alineada con sistemas como IGS y SIRGAS-
CON que se actualizan regularmente, asegura un marco de referencia que se
adapta a la realidad geodinamica del pais.
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7.8-7.9

Operaciones GNSS

7.8 ¢ Por qué resulta imprescindible
comprender los fundamentos de la tecnologia
GNSS para emplear REDGEOMIN con la
precision centimétrica en levantamientos
mineros?

Entender como funciona la tecnologia GNSS —las sefiales de cddigo y fase
que transmiten las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, etc.—
permite comprender la metodologia tras el calculo de coordenadas por
medio de informacion satelital. Con ese conocimiento técnico es posible
identifcar, segun la tarea, el modo de posicionamiento mas adecuado: RTK
para replanteos centimétricos en tiempo real, PPK o estatico para redes
de control milimétricas, y PPP cuando se requiera una solucion absoluta
sin base local. Al aplicar la estrategia correcta y verifcar en campo los
pardmetros de calidad (satélites, PDOP, elevacion), los vértices que se
vinculan a REDGEOMIN adoptan la precision optima para el tipo de trabajo a
realizar y garantizan resultados trazables y compatibles con los estandares
internacionales que la industria minera nacional requiere.

7.9 En términos de procesamiento, ¢ Es
relevante una solucion GNSS absoluta a una
relativa? ; Como compatibilizarlas?

Una solucion absoluta (PPP) y una relativa (RTK, estatico) no son idénticas
de origen porque la primera proviene directamente del ITRF, del producto
de drbitas especifcamente, mientras que la segunda hereda el marco y la
época de la estacion base; sin embargo, al trabajar en marcos modernos
alineados (REDGEOMIN-IGS-SIRGAS) ambas se vuelven plenamente
compatibles siempre que se iguale la época de referencia y se respeten las
precisiones propias de cada método. En la practica basta con (i) transformar
la solucion PPP a la época ofcial de REDGEOMIN mediante el modelo ADELA,
(i) asegurar que la base relativa esté actualizada a esa misma época, y (iii)
rehacer el ajuste con idénticos modelos auxiliares.
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7.10-7.11

7.10 ¢ Puedo usar PPP para obtener
coordenadas en cualquiera de las épocas de
REDGEOMIN?

Si. Se pueden obtener coordenadas por PPP para cualquier época ofcial
de REDGEOMIN siempre que, después de procesar, se cambie la época a la
fecha de referencia publicada (p. ej., 2025.0). El flujo recomendado en la Guia
Técnica es:

a) Procesar el archivo RINEX con érbitas y relojes precisos IGS en el ITRF
de la misma época de esos productos.

b) Aplicar el modelo de deformacion ADELA para llevar la posicion desde
la época de observacion a la época de REDGEOMIN.

Operaciones GNSS

7.11 Si tengo datos antiguos basados en
PSAD56 o SAD69, ;Cémo REDGEOMIN
facilita la transicion de un sistema mas
moderno como SIRGAS para mis proyectos
relacionados con la mineria?

Los receptores GNSS generan coordenadas en el ITRF de las orbitas, por lo
que la tecnologia es incompatible directamente con los sistemas clasicos
PSAD56 y SAD69; toda solucion moderna parte, pues, de un marco como
SIRGAS o su densifcacion nacional. Para salvar esa brecha, SERNAGEOMIN
y la USACH disefiaron REDGEOMIN: una red de estaciones activas con datos
abiertos alineada milimétricamente con IGS/SIRGAS que actua de puente
operativo entre los datums clasicos y el nuevo marco cinematico. El proyecto
“Cambio de Datum” construyo, ademas, una red secundaria de puntos con
doble coordenada (PSAD56/SAD69 REDGEOMIN) y calculé parametros
y rejillas ofciales, de modo que el catastro minero puede transformarse
al sistema moderno sin volver a medir en terreno ni alterar la forma legal,
tamano y orientacion de las concesiones. Asi, REDGEOMIN convierte la
transicion a SIRGAS en un proceso directo, trazable y compatible con las
practicas actuales de posicionamiento GNSS.
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7.12-7.13

7.12 ; Qué métodos existen para transformar
datos clasicos a REDGEOMIN y cual es el
mas recomendable?

La Guia Técnica describe tres vias de transformacion de PSAD56/SAD69 a
REDGEOMIN, organizadas por el grado de libertad que se admite sobre la
geometria de las concesiones:

1. Transformacion conforme 2-D: Por huso UTM (T2D) — Se limita a
traslaciones Este-Norte, de modo que la forma, el tamafio y la orientacion
legal de la concesion no cambian. Es la opcion base exigida por la
normativa minera; los ajustes se publican separados para los husos 18y
19 y arrojan RMS entre 0,5 my 2,6 m segun la densidad de puntos.

2. Transformacion Helmert 7-parametros: Afade rotaciones y factor de
escala en 3-D para mejorar la compatibilidad geodésica regional cuando
se dispone de alturas elipsoidales; sin embargo, los ensayos nacionales
mostraron RMS de 0,7 m — 1,7 m y dispersion vertical elevada, por lo
que se usa solo cuando se necesitan coordenadas XY7Z y no se requiera
preservar area.

3. Rejilla NTv2-REDGEOMIN: Modelo bidimensional de desplazamientos
que interpola correcciones locales; reduce los errores a 0,16 m — 0,23
m y mantiene la deformacién superfcial por debajo del 1 % en todas las
regiones. Aunque técnicamente introduce ligeras variaciones de area,
estas pueden considerarse despreciables.

Recomendacion: aplicar T2D como primera eleccion para tramites mineros

porque conserva integramente la geometria legal; cuando el proyecto exige

mayor precision posicional (por ejemplo, integracion con GNSS de alta
exactitud), complementar con la rejilla NTv2, que ofrece el balance éptimo
entre fdelidad métrica y minima distorsion.

7.13 ¢ Los parametros de transformacion
transforman los datos PSAD56/SADG69 a
REDGEOMIN?

Si, el uso de los parametros de transformacion permite obtener coordenadas
en sistema moderno, es decir, REDGEOMIN. Sin embargo, es importante
recalcar que estos datos han sido transformados y no son nativos de
dicho sistema. Esto implica que las coordenadas no fueron obtenidas con
observaciones directas en REDGEOMIN. Por tanto, la precision del punto
transformado sera la misma que la de la transformacion empleada al obtener
las coordenadas en REDGEOMIN.
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7.14 -7.15

7.14 ; Si aplico los parametros de
transformacion a puntos PSAD56/SAD69
con errores groseros (Mayor a 30) la
transformacion corrige este error?

No, la metodologia de transformacion tiene una precision defnida; sin
embargo, es importante destacar lo siguiente: si los puntos a transformar
presentan errores asociados al puntos de control al que se vinculan, por
ejemplo, errores de 20 0 40 metros (mayores a 3 ) debido a un origen clasico
como PSAD56 o SADG69, o desplazamientos no considerados en el calculo de
coordenadas, la transformacion no corrige dichos errores. Esto, debido a que
no incorpora ni compensa los errores de origen dentro del calculo. Por tanto,
es de exclusiva responsabilidad de quien emplee los parametros conocer
claramente la trazabilidad geodésica de los puntos que transformara, ya
que los parametros de transformacién son sensibles a los datos de entrada
y la presicion de los datos de salida puede asegurar solo si los puntos a
transformar estan vinculados a uno de los puntos de control utilizado para
el calculo de parametros, como sucede en todo tipo de transformaciones
conformes. Si tomamos como ejemplo un punto con coordenadas PSAD56
con 20 m de error, al aplicar la transformacion el punto efectivamente estara
en REDGEOMIN con la precision propia del método aplicado, pero con 20 m
de error igualmente.

7.15 Para la practica diaria, ; Qué método de
transformacion me dara los resultados mas
confiables?

Para obtener los resultados mas confables en el trabajo cotidiano, la
Guia Técnica recomienda aplicar la grilla NTv2-REDGEOMIN: al modelar
desplazamientos punto a punto, deja errores RMS de 0,16 m (SAD69) a 0,23 m
(PSAD56), muy por debajo de los valores logrados con las transformaciones
conformes 2-D (0,5 — 2,6 m) o el Helmert 7-parametros tridimensional (0,54
— 1,7 m). La rejilla mantiene la forma de las concesiones con variaciones
de superfcie inferiores al 1%, por lo que combina la maxima precision
posicional con una distorsion practicamente despreciable. Solo cuando el
requisito sea conservar absolutamente tamafio y orientacion (sin mejorar la
exactitud), puede usarse la traslacion 2-D por huso como paso previo. En la
practica diaria, entonces, NTv2 es el método de referencia para transformar
datos clasicos a REDGEOMIN y asegurar coherencia centimétrica con la red
moderna, pero cambiar la forma, tamafo y orientacion de la concesion.

Por ultimo,y similaraloindicado enla pregunta 7.14, las precisiones indicadas
para la rejilla NTv2 se asocian con los puntos empleados en el calculo de la
transformacion por lo que, todo usuario que emplee esta metodologia debe
tener en consideracion el origen de los puntos a transformar, ya que la rejilla
no asume errores de los datos de entrada.
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7.16-7.17

Modelo de deformaciony
actualizaciones

7.16 s En terminos simples, en qué consiste
el modelo ADELA?

ADELA es un modelo de deformacion generado a partir del calculo de
coordenadasy series de tiempo de las CORS disponibles en Chile, es decir, del
registro de la trayectoria de una CORS en las componentes Este, Norte, y Up.
Ademas, interpola la ubicacion a través de TPS donde no exista informacion
de las estaciones permitiendo un calculo del territorio continuo y no discreto
segun donde estén las CORS. Con estos datos se hace posible el calculo
de coordenadas en cualquier época (entre 2009 y 2024 actualmente) y a
través de dos métodos: (1) seleccionando manualmente la CORS cercana
al punto consultado y realizar el célculo en base a ella, o (2) permitiendo
que el modelo utilice las estaciones para la interpolacion de la posicion,
considerado el tipo de deformacion tanto del punto como de las estaciones
empleadas en el calculo.

7.17 ¢ Como el modelo de deformacion
ADELA, asociado a REDGEOMIN, puede ser
util para entender y considerar el movimiento
del terreno en mi area minera?

El modelo de deformacion ADELA (Analysis of Deformation Beyond Los
Andes) se basa en el andlisis de desplazamientos registrados por estaciones
GNSS en Chile entre 2009 y 2025. Permite estimar desplazamientos incluso
en zonas donde no hay CORS cercanas, con una precision de £5 mm (10).
Esta informacion es valiosa para comprender la dinamica del terreno en un
area de interés, especialmente en un pais con alta actividad sismica. Se
puede utilizar ADELA para considerar los efectos de la deformacion tectonica
en mediciones y proyectos mineros a lo largo del tiempo. Ademas, existe
una calculadora geodésica en linea basada en ADELA que permite realizar la
transicion de coordenadas entre distintas épocas.
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7.18-7.19

7.18 ¢ Con qué frecuencia se publicaran una
nueva version de REDGEOMIN y como me
entero de los cambios?

REDGEOMIN publica una nueva solucién cada seis meses: la version “.0"
corresponde al 1 de enero y la “.5" al 1 de julio de cada ano; ademas, puede
emitirse una solucion si un gran terremoto altera de forma signifcativa la red.
Cada archivo se nombra siguiendo el esquema REDGEOMIN(IGXxXX@20XX;
.0 0..5), por lo que basta con comparar la etiqueta de época para saber si ha
aparecido una version mas reciente. Todas las soluciones y sus metadatos
se liberan como bien publico a través del portal del Centro USC y del
SERNAGEOMIN. La USACH mantiene un catalogo y utilidades de descarga
en su sitio geodesychile.usach.cl, donde también se actualiza la calculadora
ADELA. En la practica, revisar periédicamente ese portal o suscribirse a los
avisos del Servicio eslaformadirectade enterarse de cada nueva publicacion.

7.19 ¢ Estara disponible un software o
aplicacion para realizar la transformacion

de coordenadas al nuevo sistema? ;Se
requerira acceso a Internet para su
utilizacion?

Actualmente, se cuenta con la version online de las herramientas
desarrolladas, alojadas en el sitio web del Centro USC: https://geodesychile.
usach.cl/modelodeformacion, y sitio web propio: https://adela.usach.cl/

query. Adicional a esto, se encuentra en desarrollo un software basado en
estas herramientas para su uso offline.
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7.20

Software y equipamiento GNSS

7.20 4 Los productos oficiales de
REDGEOMIN-rejilla NTV2, modelo de
deformacion de coordenadas CORS-

son plenamente interoperables con los
principales softwares controladoras GNSS de
TRIMBLE, LEICA, TOPCON y otras marcas?

Los productos ofciales de REDGEOMIN se distribuyen en formatos abiertos
y estandarizados, tal cual se exige por parte de ANID, lo que los hace
compatibles con los modulos de datum y grillas de Trimble Business Center,
Leica Infnity, Topcon MAGNET y software basado en PROJ; la rejilla de
desplazamientos llega en formato NTv2—-GSB, reconocido como “Geodetic
Grid" por esas plataformas; el modelo cinematico ADELA se ofrece a través
de una calculadora web con exportacion a CSV en los mismos programas;
los parametros Helmerty las traslaciones 2-D se publican en TXT/PRJ listos
para importarse como datum de usuario. Las coordenadas de las CORS se
sirven bajo la politica FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)
del portal de descargas:

https://geodesychile.usach.cl/productos/redgeomin

Ademas, el proyecto mantiene una biblioteca geodésica preparada para su
registro en ISO/EPSG, garantizando una nomenclatura unica y trazable en
cualquierentorno SIG o CAD; en conjunto, esta estrategia aseguratrazabilidad
geodésica entre soluciones procesadas en distintos softwares siempre que
se fje la época ofcial de REDGEOMIN antes de calcular.
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7.21 -7.22

7.21 Ademas de simplemente actualizar el
sistema de referencia, ;Qué otras tareas y
proyectos practicos en mineria o campos
relacionados puedo realizar utilizando
REDGEOMIN?

REDGEOMIN, al ser una red geodésica activa de libre acceso, permite:

1. Comprobar los parametros de transformacion proporcionados por
SERNAGEOMIN.

2. Realizarreplanteos de puntos vinculandote alared REDGEOMIN mediante
diversos métodos (radiacion, fguras cerradas, etc.).

3. Enlazar levantamientos a la red mediante postproceso, cumpliendo con
los requisitos minimos de medicion GNSS.

4. Realizar la union de vértices mediante fguras cerradas para comprobar
el cierre posicional.

5. Utilizar la calculadora geodésica en linea basada en ADELA para
la transicion de coordenadas entre diferentes épocas. En general,
REDGEOMIN es una herramienta valiosa para cualquier aplicacion
que requiera posicionamiento preciso y confable en un entorno
geodinamicamente activo como Chile.

Casos especiales

7.22 i Qué sucede si mi proyecto abarca
varios anos y cambia la época oficial de
REDGEOMIN en medio del trabajo?

Si su proyecto se extiende durante varios anos, se recomienda
“congelar” la época interna en la que se inicid el proyecto (por ejemplo,
REDGEOMIN(IGS20@2025.0) y documentar en el contrato que todas las
coordenadas de obra se mantendran referidas a esa fecha. Cuando el
Servicio publique una nueva realizacion semestral (2024.5, 2025.0, etc.),
basta cambiar la época de los vértices con el modelo ADELA para entregar
informes en la época vigente o, si prefere, seguir trabajando en la época
original y soélo transformar los resultados fnales al marco actualizado
mediante ADELA. De esta forma se evita recalcular la red cada seis meses y,
al mismo tiempo, se garantiza que cualquier dato intercambiado con terceros
guede perfectamente alineado con la version ofcial mas reciente.
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8. Consideraciones legales

La Camara Minera de Chile es un colaborador del proyecto, por ello a
instancias de su Director, Abogado Sr. Alfonso Santini se incluyen una serie
de preguntas y respuestas asi como sugerencias de implementacion.

8.1 ¢ Se producira superposicion o
abarcamiento entre las concesiones mineras
vigentes por la transformacion desde
PSAD56 y SAD69 a REDGEOMIN?

No. Como el proyecto fue disenado, entre otros objetivos, para que las
concesiones mineras existentes, luego de la transformacion del datum,
conservaran su superfcie, orientacion y forma, en los términos previstos
en los articulos 28 del Cédigo de Mineria y 8 del Reglamento del mismo
Caodigo, segun los parametros utilizados no existe riesgo de superposicion.
Asi, el derecho de propiedad que los concesionarios mineros detentan sobre
sus concesiones, conforme a los incisos 1° y 9° del articulo 19 N°24 de la
Constitucion Politica de la Republica, se mantiene inalterado.

Es mas, en el contexto de los marcos de referencia estaticos que actualmente
nosrigen,que nointernalizan el factor tiempo en el calculo de las coordenadas
de las concesiones mineras, se han llegado a detectar variaciones en la
realidad de hasta 40 metros, con afectacion del derecho de propiedad sobre
las mismas, internacion en concesion minera ajena, y pérdida de certeza
juridica. Todo lo anterior es ajeno a este proyecto y es debido a al empleo de
marcos de referencia estatico, sea clasico o moderno.
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8.2-8.3

8.2 ¢ Qué coordenada REDGEOMIN se
sugiere utilizar para efectos de constituir una
nueva propiedad minera?

No obstante que es un asunto que no se ha discutido a propdsito de la
tramitacion de las Leyes N°21.420 y 21.649, creemos que lo mas razonable
es que sea la coordenada vigente al dia de la presentacion del pedimento
o manifestacion respectiva, salvo que esta ultima se ejerza en virtud del
derecho preferente de un pedimento, en cuyo caso se utilizara la fecha de
aquél. Ello por cuanto son estas presentaciones a las que la ley otorga valor
a efectos de brindarle preferencia para explorar o explotar en el area (articulo
41 del Coédigo de Mineria).

Asimismo, para mayor certeza juridica, se sugiere que esta misma
coordenada, con indicacion de la fecha de su obtencidn, sea inscrita en los
registros correspondientes del Conservador de Minas segun el curso de los
procedimientos de constitucion de concesiones de exploracion y explotacion
mineras.

8.3 ¢ Qué coordenada REDGEOMIN se
sugiere utilizar para efectos de materializar
la transformacion desde el sistema PSADS6
y SADG9 respecto de concesiones mineras
existentes?

Conforme al articulo 241 bis del Codigo de Mineria, incorporado por el
articulo 8 de la Ley N°21.649, las coordenadas transformadas conforme al
procedimiento que alli se regula deberan inscribirse en el Registro Nacional
de Concesiones Mineras, que administra el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria y, con el hecho de la inscripcion, pasaran a tener el caracter de
defnitivas, y determinaran, para todos los efectos juridicos, la ubicacion de
las pertenencias respectivas. Luego, la coordenada transformada e inscrita
de este modo sera aquella que rija para todos los efectos legales.

Ahora bien, teniendo presente que el sistema concesional minero descansa
en la inscripcion en el Conservador de Minas, conforme al articulo 91 del
Cddigo de Mineria, ente que no solo registra los extractos de las sentencias
constitutivas y actas de mensura, sino que también archiva los planos de
ubicacion de las concesiones, cuestion que evidencia que la propiedad
minera concesional y su ubicacion estan bajo el amparo de una inscripcion
conservatoria, es de nuestro parecer que el destino fnal de la coordenada
transformada es el Conservador de Minas. Para dichos efectos, se sugiere
que tal nueva inscripcidn, sin costo para los concesionarios mineros, debe
dejar constancia tanto de la coordenada registrada en el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria como de la fecha en que ésta se obtuvo, de modo de
tener elementos que permitan conocer su variacion por el lapso de tiempo.
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8.4

8.4 ; Qué cambios se sugiere efectuar a nivel
reglamentario para cuando se modifique el
DATUM al sistema SIRGAS (REDGEOMIN)?

Si bien, desde la entrada en vigencia de la Ley N°21.649, un reglamento no
ha modifcado el datum de las coordenadas de las concesiones mineras,
de ocurrir, segun una revision de las normas del actual Reglamento, cuya
version mas actualizada es del 2 de agosto de 2024, estimamos necesario
que tal modifcacion se verifque en al menos 2 sentidos.

Uno, complementando todas aquellas menciones que se efectien a la
“coordenada UT.M." en el siguiente sentido: “coordenada U.T.M. datum
SIRGAS (REDGEOMIN 2024.0)". Pues bien, revisadas las actuales normas, en
esa condicion se encuentran los siguientes articulos: articulo 8 incisos 1° y
altimo, articulo 14 inciso 2° articulo 17, articulo 20 inciso segundo, articulo
21 incisos 2° y 3° articulo 22 N°3 y 5, articulo 24 incisos 2°, 3° y 4°, articulo
25 incisos 1° 2° N°3 y 4, articulo 27 inciso 3°, articulo 28 inciso 2° articulo
33 inciso 2°, articulo 37 inciso 4° letra b), ¢), e), g), h), j), I), articulo 38 incisos
1°y 2° N°3, 5,6 y 11, articulo 39, articulo 40 inciso 2° articulo 41 inciso 1° y
articulo 45 inciso 4°.

Dos, indicando cual sera el datum a falta de mencion expresa por el
concesionario. Para este efecto, es necesario modifcar el actual articulo 16,
segun el cual el datum supletorio es el PSAD56 o SAD69, y decir a cambio
que es el datum SIRGAS (REDGEOMIN).
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11. Anexo

11.1 Transformacion HELMERT 3D
(HELMERT 7 parametros)

La transformacion Helmert tridimensional (H7P) es una técnica que permite
establecer unarelacion entre dos sistemas de coordenadas tridimensionales
mediante siete parametros: tres traslaciones (TxX, TY, TZ), tresrotaciones
(RX, RY, RZ) yun factor de escala. En el estudio, esta transformacion se
aplicé para analizar la deformacion de los sistemas de referencia clasicos
chilenos, PSAD56 y SAD69, de forma independiente a la zona UTM. Para
ello, se utilizaron pares de coordenadas correspondientes a los sistemas
PSAD56/SAD69 y REDGEOMIN(IGS20@2022.0) inicialmente, con el fn de
calcular los siete parametros de la transformacion y evaluar la calidad del
ajuste a través del error cuadratico medio (RMS). Los resultados obtenidos
mostraron desviaciones estandar elevadas, especialmente en el caso de
SADG69. Los valores de RMS oscilaron entre 1.57 y 0.69 metros para PSAD56,
y entre 1.70 y 0.54 metros para SAD69, dependiendo del umbral de residuos
aceptados.

Al igual que en las transformaciones conformes bidimensionales (T2D),
se observo que, al disminuir dicho umbral, la transformaciéon H7P no
lograba ajustarse adecuadamente a gran parte del area de estudio. Una
posible explicacion para las altas desviaciones estandar en SAD69 es su
lejania respecto al punto datum (Chua, Brasil). Ademas, la transformacion
H7P requiere alturas elipsoidales del sistema de referencia clasico (cRF),
mientras que en el estudio solo se contaba con alturas ortométricas. Dado
que la conversion entre ambas alturas depende de la ondulacion geoidal,
y no existen modelos precisos de ondulacion para PSAD56/SAD69, fue
necesario recurrir a iteraciones para aproximar dichas alturas. Similar a lo
indicado en la transformacion 2D, el equipo investigador observé que, para
obtener una distribucion 6ptima de puntos en todo el pais, es necesario
utilizar la transformacion con un umbral de 4.0 m para los residuos maximos
aceptados. La Tab. 14 presenta lo obtenido para la actualizacion a 2024.0:
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11.1-11.2

PSAD56-REDGEOMIN(IGS20@2024.0) H7P

| SAD69-REDGEOMIN(IGS20@2024.0) H7P

Maximum residuals 4.00m Maximum residuals 4.00m
Total Points 159 Total Points 20
Used Points 108 Used Points 15
TX (m) -241.05 +12.77 TX (m) 19.16 +55.08
TY (m) 319.43 +5.64 TY (m) 54.95 +11.75
TZ (m) -248.33 +2.28 TZ (m) -122.40 +12.89
RX 000°00'2.451" | £000° 00'0.134" RX -000°00'2.307" | £ 000°00'0.303"
RY 000°00'2.325" | £000°00'0.181" RY -000°00'0.280" | £ 000°00'1.439"
RZ -000°00'2.054" | £ 000°00'0.400" RZ -000°00'5.028" | £ 000°00'1.163"
Scale 1.0000325 +0.00000026 Scale 0.99999415 +0.00000145
RMS (m) | 1.57 RMS (m) | 1.7

Tab. 14 Parametros de transformacién Helmert 3D PSAD56-REDGEOMIN(IGS20@2024.0) / SAD69-
REDGEOMIN(IGS20@2024.0). Fuente: Ajustado de [11] de acuerdo con la actualizacion de parametros.

11.2 Transformacion NTV2

La transformacion entre los sistemas de referencia PSAD56/SAD69 y
REDGEOMIN (IGS20@2022.0) (segun lo desarrollado para el proyecto
Cambio de Datum) se evalué también mediante modelos de deformacion
en formato de grilla NTv2, como una alternativa mas precisa frente a las
transformaciones conformes tradicionales (T2D y H7P). Esta alternativa
surge debido a la presencia de deformaciones signifcativas y no lineales
en el territorio chileno, las cuales no pueden ser absorbidas adecuadamente
por los modelos conformes.

Las grillas NTv2 permiten modelar las diferencias de coordenadas entre
dos sistemas como una funcién de la ubicacion geografca, almacenando
desplazamientos en latitud y longitud en una malla bidimensional.

Al transformar una coordenada del sistema de origen al sistema destino, se
interpolan los valores de los nodos mas cercanos para calcular la correccion
especifca en cada ubicacion. En el estudio, se generaron grillas NTv2 para
transformar desde PSAD56 y SAD69 hacia REDGEOMIN(IGS20@2024.0),
utilizando un umbral maximo de residuos de 1.0 m. Los resultados mostraron
una mejora signifcativa respecto a las transformaciones conformes,
alcanzando errores RMS de 0.23 metros para PSAD56 y 0.16 metros para
SADG69.

La aplicacion de estas grillas al catastro minero reveld variaciones en la
superfcie de las concesiones, siendo mas evidentes en regiones como
Atacama, Libertador Bernardo O'Higgins, Maule, Nuble, Biobio, Araucania y
Los Lagos.
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