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La presente guía técnica tiene como objetivo entregar información detallada 
sobre la implementación y uso práctico en minería, de la Red Geodésica 
para la Minería en Chile (REDGEOMIN) y el modelo de deformación Analysis 
of Deformation Beyond Los Andes (ADELA). Ambos productos geodésicos 
pertenecen al proyecto de la Agencia Nacional de Investigación (ANID) 
adjudicado en el marco del concurso IDeA I+D 2023, y denominado:

IDeA I+D ID23I10147: “Desarrollo e Implementación de un Marco de 
Referencia Geodésico Cinemático para la Minería de Chile, Orientado a la 
Optimización de Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS) en 
Tiempo Real y Postproceso”. 

El proyecto ha sido desarrollado por el Centro de Procesamiento y Análisis 
Geodésico USC, en adelante, Centro USC, tiene un carácter de bien público 
y está orientado al desarrollo de tecnologías, conocimiento e innovación 
destinados a resolver problemas planteados por entidades públicas o por la 
sociedad civil. En este caso, una necesidad geodésica específica en el ámbito 
de la minería chilena. La necesidad nace del Ministerio de Minería para 
actualizar los datums actuales clásicos a sistemas modernos compatibles 
con tecnología satelital. Asimismo, contempla la transferencia tecnológica 
desde la Universidad de Santiago de Chile (USACH), institución responsable 
del desarrollo de las herramientas presentadas en esta guía técnica, hacia:

1. El Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN).
2. La empresa TRIMBLE, reconocida por su amplia experiencia en

equipamiento geodésico, y hacia su distribuidor oficial en Chile, GEOCOM.

La transferencia se realiza con el propósito de asegurar una adopción 
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 minería en Chile, mediante 
el uso de REDGEOMIN. Las instituciones involucradas en el proyecto, 
además del SERNAGEOMIN y la USACH, incluyen al Ministerio de Bienes 
Nacionales (MBN), el Centro Sismológico Nacional (CSN) y el Observatorio 
Vulcanológico de los Andes del Sur (OVDAS). 

1. Propósito

1
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Los resultados comprometidos y desarrollados son:

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

2. Generar series de tiempo para el período comprendido entre los años
2009 y 2024.

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

4. Validar en terreno la transformación desde los marcos de referencia
clásicos Provisional South American Datum 1956 (PSAD56) y South
American Datum de 1969 (SAD69) hacia el marco de referencia cinemático 
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 específico para realizar cambios de época sustentado en los
componentes del MRC y de los identificadores ISO o EPSG. Será online,
basado en el actual  (https://adela.usach.cl/)  y de escritorio.

Según las bases de adjudicación, todos los resultados del proyecto serán 
de dominio y uso público en Chile a través del SERNAGEOMIN, conforme al 
nivel de desarrollo tecnológico alcanzado al término del proyecto.

Esta guía técnica busca consolidar y explicar detalladamente el empleo de 
un Marco de Referencia Cinemático (MRC) que garantice la exactitud en las 
coordenadas geodésicas para la minería¹ implementando el uso de SIRGAS 
a través de REDGEOMIN. La implementación de REDGEOMIN y ADELA 
ofrece una transición con trazabilidad geodésica desde sistemas estáticos 
clásicos hacia un sistema cinemático moderno, equivalente con SIRGAS y 
que mejora sustancialmente la gestión geoespacial en actividades mineras 
en Chile, especialmente en lo relativo al posicionamiento de las concesiones 
mineras de exploración y explotación. 

1

1. Si bien es cierto el proyecto se ha desarrollado para minería su precisión permite emplearlo
para otros fines como, por ejemplo, la ingeniería de detalle.

https://adela.usach.cl/
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2. Antecedentes geodésicos de la 
minería en Chile

1 - 2

La guía se estructura en once grandes secciones que permiten al lector 
el tránsito a través de los aspectos clave relacionados con REDGEOMIN-
SIRGAS y su aplicación en la minería. Comienza con los antecedentes 
geodésicos de minería, que contextualizan históricamente el tema. Luego se 
abordan los conceptos iniciales de geodesia y GNSS, detallando sistemas y 
marcos de referencia, datums geodésicos, sistemas de coordenadas y las 
épocas. La sección sobre la solución desarrollada presenta a REDGEOMIN,  
su equivalencia con SIRGAS-CON, relación con SIRGASChile 2021², la red 
secundaria pasiva, transformaciones entre marcos de referencia y el modelo 
ADELA. Posteriormente, se explora el uso y empleo de REDGEOMIN en 
diversos ámbitos, seguido de una sección específica dedicada a ADELA. La 
guía también incluye un listado de acrónimos para facilitar la comprensión 
de los términos técnicos y una sección de preguntas y respuestas que 
aborda inquietudes prácticas sobre REDGEOMIN, sus beneficios, diferencias 
con otros sistemas y aspectos técnicos y legales relevantes. 

Finalmente, se presentan los agradecimientos, la bibliografía, los anexos y 
adenda que detallan procedimientos y resultados de transformaciones más 
precisas que la desarrollada para minería como, por ejemplo, transformación 
Helmert 3D y modelos de transformación a través de cuadrículas National 
Transformation v2 (NTv2) que corresponden a metodologías adicionales 
generadas por el equipo investigador de la USACH.

La minería ha desempeñado históricamente un rol fundamental en el 
desarrollo de Chile, y la ubicación precisa de las vetas mineralizadas es 
esencial para asegurar su tenencia. Para ello, siempre se han utilizado las 
herramientas y tecnologías disponibles en cada época, desde métodos 
simples como las mediciones con equipos óptico-mecánicos hasta el uso 
de instrumental GNSS, como el que tenemos actualmente. Un ejemplo claro 
de esta evolución puede observarse en la forma en que se determinaba la 
ubicación de las concesiones mineras en los distintos Códigos de Minería que 
ha tenido Chile. En los primeros códigos (años 1874, 1888, 1930 y 1932) [1] [2] 
[3], la medición se realizaba en la dirección de la veta, definiendo los rumbos 
en relación con el norte magnético o al meridiano astronómico, y trabajando 
con coordenadas arbitrarias. Esto generaba una alta incertidumbre respecto 
a la ubicación real de las concesiones, provocando superposiciones de 
concesiones difíciles de detectar oportunamente.

² La versión de 
SIRGASChile 
revisada 
corresponde a la 
época 2021.00 
ya que era la 
solución existente 
al momento de 
la realización del 
documento.



12

2

Con la entrada en vigencia del Código de Minería de 1983 y la incorporación 
del uso de coordenadas UTM, junto con los sistemas de referencia PSAD56 
y SAD69, se logró una mejora significativa en la precisión, solucionando 
en parte los problemas existentes. Sin embargo, hoy en día sabemos que 
esa solución si bien mejoraba notablemente la precisión que se tenía en 
cuanto a la ubicación de las concesiones mineras, hoy no es la adecuada, 
considerando que ambos sistemas de coordenadas no fueron diseñados 
para incluir la geodinámica presente en Chile. En efecto, el origen geodésico 
(punto fundamental) de ambos sistemas estaban en Venezuela (La Canoa) 
y Brasil (Chuá), para PSAD56 y SAD69 respectivamente, por lo que fue 
necesario densificar el área con nuevos puntos desde esos lugares hasta 
Chile, a través de grandes distancias y accidentes topográficos propios del 
continente. Este aspecto, unido a los eventos sísmicos, 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, generó errores de diferentes tipos. Cabe destacar, además, que 
PSAD56 fue un sistema provisional no definitivo, a pesar de que en algunos 
lugares se tomó como tal.
Con la introducción del Global Positioning System (GPS) en las décadas de 
1980 y 1990, la determinación de coordenadas a nivel global experimentó 
un cambio radical, y la minería chilena no fue ajena a esta transformación. 
Esto llevó a la necesidad de normalizar su uso en las mensuras de las 
concesiones mineras, lo que derivó en la publicación de las primeras normas 
para la utilización de tecnología GPS [4]. Aunque este avance tecnológico fue 
significativo, igualmente requería de ajustes. Por ejemplo, los sistemas GPS 
(o GNSS actualmente) trabajan en base a orígenes globales (geocéntricos), 
por lo que transformar sus coordenadas a sistemas “tradicionales” implicaba 
la introducción de incertidumbres métricas, especialmente si se usaban 
parámetros de transformación como los definidos por la National Imagery 
and Mapping Agency (NIMA) (según los documentos técnicos de la época) 
[5] [6] [7].  En ese período, el conocimiento sobre tectónica de placas era 
mucho más limitado, hecho que se tradujo en que el componente temporal 
en el cálculo de coordenadas no fuera incorporado, dado que esos modelos 
y datos disponibles no lo contemplaban.
En Chile la actividad minera ha empleado durante muchos años datums 
clásicos como PSAD56 y SAD69. No obstante, en el año 2003 el Instituto 
Geográfico Militar de Chile (IGM), por medio del IGM.SDI.DG. (O) N°13700/54, 
señaló que “es necesario adoptar, en forma oficial, un nuevo Sistema de 
Referencia para la elaboración de la cartografía 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 densificación de puntos en Chile, denominado 
SIRGASChile.
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Aunque el documento generado por el IGM no era impositivo, aun así, el 
Ministerio de Minería, 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 desarrolló el 
proyecto “Red de Puntos SNGM” que, tras algunas correcciones, derivó en 
el proyecto “CAMBIO DATUM” en el año 2019 [9]. Este proceso se concretó 
en 2022 gracias al proyecto impulsado por SERNAGEOMIN y desarrollado en 
colaboración con la USACH.

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

La manera de llevar a cabo este proyecto fue objeto de una extensa discusión 
y planteó la interrogante de si era mejor medir directamente cada una de las 
concesiones mineras o determinar parámetros de transformación aplicables 
a todas ellas. La primera alternativa se descartó, sobre todo, debido a que 
los errores inherentes a las tecnologías y metodologías utilizadas en su 
determinación original no se subsanarían con una nueva medición, así como 
por el elevado costo económico y humano de su ejecución, y por el tiempo 
que implicaría una campaña de esa envergadura.

Se optó entonces por la segunda alternativa, para lo cual hubo de enfrentarse 
a: el Código de Minería exigía y exige que las concesiones mineras tengan 
forma de un paralelogramo orientado en dirección norte-sur y en coordenadas 
UTM, lo que se ve afectado por las transformaciones tradicionales [10]. 
Por eso, se requería una transformación respaldada por una red geodésica 
activa con coordenadas en PSAD56, SAD69 y SIRGAS.

Por tanto, el proyecto “Cambio de Datum” tenía como objetivos principales: 
en primer lugar, calcular el mejor conjunto de parámetros de transformación 
que permitiera mantener la forma, el tamaño y la orientación 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 generó una red geodésica moderna, 
sustentada en estaciones GNSS activas con acceso libre, desde las cuales se 
midieron puntos nativos de la red PSAD56/SAD69, para obtener así un doble 
juego de coordenadas y, por tanto, realizar los cálculos de los parámetros 
de transformación.
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En los años 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 características de los distintos 
datums empleados en las concesiones.

Regulación Marco de 
Referencia

Sistema de 
Coordenadas

Elipsoide Monumenta-
ción

Estado Legal Precisión

Código de Minería 1874: art. 80 y 
96.
Código de Minería 1888: art. 55.
Código de Minería 1930: art. 54.
Código de Minería 1932: art. 54.
Reglamento 1932: art. 42.

Coordenadas 
Topocéntricas

Eje de abscisas 
según meridiano 
astronómico o 
norte magnético 
(más 
declinación)

Sin elipsoide (Hito de 
Mensura) + 
pirámide 
truncada (40 
cm x 20 cm x 
80cm)

Derogada Métrica

Código de Minería 1983: art. 43.
Reglamento 1983: art. 8, 16.

PSAD56/
SAD69

Proyección UTM Internacional 
1924/GRS 
1967 
Modificado

Hito de 
mensura + 
lindero

Vigente Métrica

Leyes 21.420 y 21.649. REDGEOMIN Proyección UTM GRS 1980 Estaciones 
activas GNSS 
Catástro Digital

En proceso de 
modificación

Milimétrica

Tab. 1 Marcos de referencia de minería 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 realización de la cartografía desarrollada por el IGM y, por tanto, su foco 
son las aplicaciones cartográficas [12]. Según indica el sitio web del IGM, 
la red corresponde a una densificación de la red SIRGAS-CON en base a 
estaciones GNSS de operación continua y cuenta con 6 realizaciones, 
siendo SIRGASChile@2025.00 la más reciente con más de 100 Continuously 
Operating Reference Stations (CORS) distribuidas a lo largo del país. Un 
aspecto relevante para considerar es que, si bien SIRGASChile cuenta con 
6 realizaciones, el sistema actualmente no cuenta con cálculo regular 
publicado como, por ejemplo, SIRGAS-CON. Esta situación presenta una 
limitación considerable si se quiere tener un marco de referencia moderno 
que evidencia la representación de los elementos geoespaciales afectados 
por la geodinámica. No obstante, la implementación de SIRGAS en Chile 
viene a materializar el inicio de la transición desde sistemas y marcos de 
referencia clásicos como PSAD56 y SAD69 en el año 2003 hacia lo moderno 
[8]. 

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.sirgaschile.cl/PDF/sirgas.pdf
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2 - 3

En base a lo indicado, si nos preguntamos ¿por qué se ha generado 
REDGEOMIN y no se ha empleado SIRGASChile como soporte para el 
cálculo de los parámetros de transformación? La respuesta dice relación 
con el tipo de marco de referencia geodésica de cada uno, pues mientras 
que SIRGASChile es estático con diferentes realizaciones/actualizaciones, 
REDGEOMIN es cinemático. Que sea cinemático quiere decir que, tiene en 
cuenta el tiempo intrínseco en su definición, dispone de una mayor precisión 
en el cálculo de las coordenadas de estaciones y, a diferencia de SIRGASChile, 
REDGEOMIN incluye todas las estaciones activas con acceso libre en Chile, 
logrando una mayor difusión de este bien de uso público [12] [13].

En conclusión, REDGEOMIN, es una densificación primaria de SIRGAS  que 
integra la variable temporal en su definición, a diferencia de SIRGASChile.

Más información acerca de lo anterior se puede encontrar en dos artículos 
científicos publicados en 2023 y 2024 por el Centro USC. El primero, titulado 
“Innovación Geodésica en la Minería Chilena - Evolución de Marcos de 
Referencia Estáticos a Cinemáticos en Zonas Sísmicas” (doi.org/10.1515/
jogs-2022-0173) aborda el proceso de transición desde Marcos de 
Referencia Estáticos o Clásicos hacia lo Moderno o Cinemático/Dinámico 
[11]. El segundo, denominado “Integración de Infraestructuras Geodésicas 
para el Análisis 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 geodinámico a nivel nacional, 
documenta la precisión de REDGEOMIN y su equivalencia a SIRGAS, y se 
centra en la estructuración de una nueva red geodésica activa para la minería 
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, dinámico, que necesita ser 
analizado constantemente, sobre todo en zonas afectadas por eventos 
telúricos como Chile. La geodesia es la ciencia que estudia la forma, el tamaño 
y el campo gravitacional de la Tierra. Para ello se necesitan observaciones 
de puntos, con unos estándares y referencias consensuados y claramente 
materializados. Para ello vamos a definir en las siguientes secciones: 
sistemas de coordenadas, sistemas y marcos de referencia geodésicos, 
y datum geodésico, entre otros. Esta sección aborda los fundamentos 
generales de la geodesia y del GNSS, proporcionando el contexto necesario 
para comprender cómo se determinan posiciones precisas en el planeta.

https://www.degruyterbrill.com/document/doi/10.1515/jogs-2022-0173/html
https://www.degruyterbrill.com/document/doi/10.1515/jogs-2022-0173/html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674984724001125?via%3Dihub
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3.1

3.1 Sistema de coordenadas
Un sistema de coordenadas se define como un conjunto de reglas que 
permiten representar con precisión la posición de un punto en un espacio de 
“n” dimensiones. Para ello, se utilizan coordenadas numéricas que describen 
la ubicación del punto en relación con un origen, ejes de referencia, su 
orientación y las unidades de medida correspondientes. Estos elementos 
son fundamentales para la correcta definición de cualquier sistema de 
coordenadas [14].

Fig. 2 Distribución zonas UTM y Sistemas 
Clásicos en Chile. Fuente: [11].
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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], está vinculado a la Tierra y tiene su origen en el centro de 
masa terrestre, conocido como geocentro. Se aplica a toda la superficie del 
planeta, incluyendo la hidrósfera y la atmósfera. 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 Y. Este 
sistema es conocido como Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) y utiliza el 
metro como unidad de medida.

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

3.1.2 Coordenadas 
geodésicas/elipsoidales
Las coordenadas elipsoidales permiten ubicar un punto en el espacio 
utilizando un elipsoide como referencia, cuyo origen está en el centro de 
masa de la Tierra. Se definen mediante tres parámetros: latitud (φ), longitud 
(λ) y altura elipsoidal (h) [15].

1.	 Latitud (φ): ángulo respecto al plano ecuatorial, positivo al norte y 
negativo al sur.

2.	 Longitud (λ): ángulo desde el meridiano de referencia, positivo hacia el 
este.

3.	 Altura elipsoidal (h): distancia vertical entre el punto y la superficie del 
elipsoide.
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3.1.2 - 3.1.3

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

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

3.1.3 Coordenadas proyectadas
Los sistemas de coordenadas proyectadas representan la superficie 
curva de la Tierra sobre un plano, cono o cilindro, utilizando proyecciones 
matemáticas. Estas proyecciones conservan uno de estos tres parámetros, 
este es, ángulos (conforme), distancias (equidistante) o áreas (equivalente), 
pero siempre conllevan alguna distorsión. Un ejemplo es la proyección que 
se realiza secante a un cilindro. Conserva los ángulos y formas, pero no las 
distancias. Utiliza parámetros 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 parámetros son:

1.	 Falso Norte: 10,000,000 m.
2.	 Falso Este: 500,000 m.
3.	 Factor de Escala: 0.9996.
4.	 Meridiano Central: 75° O (18S), 69° O (19S).
5.	 Latitud de Origen: 0° N.
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3.1.3 - 3.1.4

Fig. 5 Representación 
de zonas para 
coordenadas UTM. 
Fuente: [14].

3.1.4 Coordenadas locales
Las coordenadas locales, usualmente expresadas como [e, n, u], están 
vinculadas al campo gravitatorio terrestre, ya que su orientación se define 
en función del punto Pᵢ, correspondiente a la línea de plomada. Este sistema 
toma como referencia el topocentro, donde el eje uᵢ apunta hacia el cenit, 
es decir, es perpendicular al plano tangente generado por la curvatura de 
la superficie terrestre, y, por tanto, también ortogonal a los ejes eᵢ (este) y nᵢ 
(norte).

Fig. 6 Coordenadas locales. Fuente: [16].
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3.2 - 3.2.1

3.2 Sistemas de referencia
Un Sistema de Referencia es un conjunto de estándares 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, definiendo con precisión el origen, orientación de los 
ejes, escala, y elipsoide de referencia. Adicionalmente, considera parámetros 
físicos tales como la constante gravitacional y la velocidad de la luz, junto 
con modelos derivados de la relatividad, la atmósfera, y variables temporales. 
Todo lo anterior hace posible la transformación entre sistemas de referencia 
y representar de forma precisa y dinámica la posición 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 próximo a la Tierra y en co-rotación con ella”, según 
lo define el sitio web del International Terrestrial Reference Frame (ITRF) 
[18]. Las posiciones de los puntos en estos sistemas presentan pequeñas 
variaciones en el tiempo, producto de deformaciones tectónicas o por 
causa de mareas, entre otros efectos geofísicos. Un TRS también puede ser 
entendido como un conjunto de convenciones y parámetros que permiten 
definir de manera precisa posiciones en la Tierra. 

Ahora bien, con esta última definición se pueden desprender distintos TRS 
dependiendo de las convenciones y parámetros establecidos para cada uno. 
Para mitigar esto, se ha establecido el International Terrestrial Reference 
System (ITRS), definido por el centro de masas de la Tierra, coherente con 
coordenadas geocéntricas y que busca mitigar diferencias sistemáticas 
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 utilización de parámetros de orientación y rotación fijados por el mismo 
organismo para relacionar el ITRS y el International Celestial Reference 
System (ICRS).



21

3.3

3.3 Marcos de referencia
Corresponde a la materialización física del TRS que por medio de 
observaciones relativas a la técnica de geodesia espacial permite vincular 
posiciones puntuales al objeto o sistema matemático [17]. Ahora bien, 
según la ISO, la definición de marco de referencia se asocia con parámetros 
o conjunto de parámetros que materializan la posición del origen, la escala y 
la orientación 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 estático: Fijo a una de las placas tectónicas 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 estático. 

2.	 Marco de Referencia Semicinemático: Fijo a una placa tectónica 
específica, pero con actualizaciones periódicas que incorporan los 
desplazamientos acumulados debido a movimientos de la corteza. En 
este sistema, las coordenadas permanecen constantes durante periodos 
definidos, y se ajustan tras cada actualización para reflejar los cambios 
acumulados. Este tipo de marco es útil para aplicaciones que requieren 
una precisión mejorada sin la necesidad de recalcular continuamente las 
coordenadas, y se denomina Marco Semicinémático. POSGAR07 es un 
marco semicinemático.

3.	 Marco de Referencia Dinámico: Fijo con respecto a la tierra en conjunto, 
co-rotando con ella en movimiento en el espacio. Dentro de este sistema 
las placas tectónicas se mueven (lentamente, unos cm al año). Para 
un observador situado en una placa tectónica las coordenadas de su 
ubicación en el sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas 
cambian ligeramente con el tiempo. A esto se le llama Marco Dinámico. 
Cuando la variable temporal se obtiene exclusivamente con observaciones 
geodésicas y no incorporando hipótesis geofísicas, el marco dinámico se 
llama cinemático. REDGEOMIN es un sistema cinemático.

En la definición de Marco de Referencia, cuando éste es dinámico (cinemático), 
se debe agregar el cambio de coordenadas en el tiempo (desplazamiento) en 
centímetros por año. Debido a ello es que las coordenadas de las estaciones 
que definen al marco pueden calcularse para otras épocas. La coincidencia 
de un Marco Estático con un Marco Dinámico solo se dará en la época de 
definición [20] [21]. En la Tab. 2 detallamos los tipos de marcos:
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3.3

Característica Definición Ámbito Actualización de
coordenadas

Época de 
referencia

Foco

Estático Fijo en relación 
con una placa 
tectónica.

Regiones 
estables de las 
placas
tectónicas.

No varían con el 
tiempo.

Coincide con el 
dinámico solo 
en la época de 
definición.

Catastro, 
planificación territorial, 
infraestructura en zonas 
tectónicamente estables.

Semicinemático Fijado a una 
placa tectónica 
específica, pero 
con 
actualizaciones 
periódicas.

Áreas con 
actividad 
tectónica 
moderada, con 
necesidad de 
ajustes 
periódicos.

No cambian, se 
aplican 
correcciones a la 
época de ajuste 
con modelos.

Coincide con el 
dinámico tras 
cada 
actualización 
periódica.

Catastro, 
planificación territorial, 
infraestructura en zonas 
tectónicamente moderadas.

Dinámico 
(cinemático)

Fijo con 
respecto a la 
tierra en su 
conjunto.

Áreas con 
alta actividad 
tectónica o 
deformaciones 
significativas.

Cambian 
continuamente 
con el tiempo 
(cm/año).

Coincide con 
el estático solo 
en la época de 
definición.

Monitoreo 
geodinámico, gestión de 
riesgo sísimicos, 
planificación 
territorial en zonas 
tectónicamente activas y
heterogéneas.

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

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

1.	 Marco de referencia dinámico: Marco en el que los parámetros de 
definición incluyen la evolución temporal [20]. Estos parámetros suelen 
ser un conjunto de coordenadas (posición + tiempo).

2.	 Marco de referencia geodésico: Este marco describe la relación de un 
sistema de coordenadas bidimensional o tridimensional con la Tierra 
[20].

3.	 Marco de referencia estático: Marco en cuya definición de parámetros se 
excluye la evolución del tiempo [20].

4.	 Marco de referencia temporal: Describe la relación de la gravedad 
asociada a altura o profundidades de la Tierra [20]. En la mayoría 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 combinación de soluciones de posición 
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). El ITRF2020 es la realización 
más actual del marco y mantiene la metodología de cálculo en base a las 
4 técnicas, además 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 inclusión de modelos de deformación 
postsísmica para las estaciones que se encuentran en zonas de ocurrencia 
de grandes terremotos, algo imprescindible para la región SIRGAS [22]. Para 
más información, visite: https://itrf.ign.fr/en/solutions/itrf2020.

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 carácter de oficial y sirven de soporte 
para el cálculo del ITRF. Desde el año 2000 (semana GPS 1065) el marco 
de referencia del IGS se ha actualizado junto a sus productos de forma 
periódica y en base a las realizaciones del ITRF. La cronología se muestra a 
continuación:

https://itrf.ign.fr/en/solutions/itrf2020
https://itrf.ign.fr/en/homepage
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3.3.2

Marco Vigencia Alineamiento N° Estaciones

IGS97[23] Desde 2000-06-04 hasta 
2001-12-01.
Desde semana GPS 1065 hasta 
1142.

Alineado con datum 
ITRF97 (y por lo tanto con 
ITRF94).

51 estaciones de 
referencia empleadas.

IGS00[24] Desde 2001-12-02 hasta 
2004-01-10.
Desde semana GPS 1143 hasta 
1252.

Alineado con datum 
ITRF2000, actualizado 
a partir de realizaciones 
anteriores.

54 estaciones de 
referencia empleadas.

IGb00[25] Desde 2004-01-11 hasta 
2006-11-04.
Desde semana 1253 hasta 1399.

Alineado con datum 
ITRF2000, actualizado 
a partir de realizaciones 
anteriores.

99 estaciones de 
referencia empleadas.

IGS05[26] Desde 2006-11-05 hasta 
2011-04-16.
Desde semana 1400 hasta 1631.

Alineado con datum 
ITRF2005, actualizado a 
partir de ITRF2000.

132 estaciones de 
referencia empleadas.

IGS08[27] Desde 2011-04-17 hasta 
2012-10-06.
Desde semana 1632 hasta 1708.

Alineado con datum 
ITRF2008.

232 estaciones de 
referencia empleadas, de las 
cuales 91
aproximadamente forman 
parte de la red central (core) 
de IGS08.

IGb08[28] Desde 2012-10-07 hasta 
2017-01-28.
Desde semana 1709 hasta 1933.

Alineado con datum 
ITRF2008.

Corresponde a una 
actualización de IGS08 
mayormente para 
recuperar sitios sin uso en el 
marco de referencia.

IGS14[29] Desde 2017-01-29 hasta 
2020-05-16.
Desde semana 1934 hasta 2105.

Alineado con datum 
ITRF2014.

252 estaciones de 
referencia empleadas.

IGb14[30] Desde 2020-05-17 hasta 
2022-11-26.
Desde semana 2106 hasta 2237.

Alineado con datum 
ITRF2014.

Actualización del IGS14, 
calculado mayormente para 
recuperar 
estaciones del marco de 
referencia sin uso.

IGS20[31] Desde 2022-11-27 hasta 
2025-02-01.
Desde semana 2238 hasta 2351.

Alineado con datum 
ITRF2020.

332 estaciones de 
referencia empleadas.

IGb20[32] Desde 2025-02-02 y 
actualmente vigente.
Desde semana 2352 y 
actualmente vigente.

Extraído desde 
ITRF2020-u2023.

Extraído desde 
ITRF2020-u2023.

Tab. 3 Cronología Marco de Referencia IGS. Fuente: Centro USC adaptado de 
https://igs.org/wg/reference-frame/#documents 

La adopción del IGx20³ por parte de IGS asegura que sus productos estén 
alineados con el ITRF2020, facilitando una mayor precisión y coherencia 
en aplicaciones geodésicas y de navegación a nivel mundial. Dentro de 
los productos generados, destacan las coordenadas de las estaciones y 
una nueva actualización del marco, llamado IGc20, que prontamente será 
lanzado.

³ Actualmente 
IGb20.

https://igs.org/wg/reference-frame/#documents 
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3.4 - 3.5

3.4 Datum geodésico
Según la ISO, el datum corresponde a un “parámetro o conjunto de parámetros 
que definen la posición del origen, la escala y la orientación de un sistema de 
coordenadas.” [20]. De esta definición se desprenden los siguientes tipos de 
datum:

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

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

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

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

5.	 Datum Estático: datum en el cual la definición de sus parámetros excluye 
la evolución temporal.

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

7.	 Datum Dinámico: datum en el cual la definición de sus parámetros incluye 
la evolución temporal.

3.5 Sistemas y marcos de 
referencia continentales
A nivel continental la densificación primaria del ITRF es SIRGAS, que cuenta 
con una definición compatible con el ITRS [33]. 
Las coordenadas de sus puntos dependen de la época de referencia debido 
a que se actualizan al momento del cálculo de una nueva realización por 
medio del modelo de velocidades VEMOS. Este modelo analiza las series de 
tiempo de desplazamiento de las estaciones CORS distribuidas en la región. 
El sistema se implementa a partir del ITRF y se ajusta periódicamente a éste, 
en función 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 definición teórica es 
idéntica a la del ITRS, mientras que su materialización, o marco de referencia, 
corresponde a una densificación 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 Sur y toma como 
referencia al ITRF94; (2) SIRGAS2000 [35], compuesta por 184 estaciones 
y asociada al ITRF2000, con la inclusión de mareógrafos de referencia y 
estaciones fronterizas para el enlace con redes verticales entre países; (3) 
SIRGAS-CON, la versión más reciente y actual de la red, que cuenta con una 
distribución de estaciones GNSS de operación continua situadas en todo 
América y el Caribe [36]. SIRGAS-CON es calculada de forma semanal y 
además cuenta con productos como soluciones semanales semilibres, 
soluciones multianuales, retraso troposférico y un modelo de velocidades 
llamado VEMOS. En contraste con la actualización del ITRF cada 5 años, 
SIRGAS genera soluciones cada uno o dos años. Los productos de SIRGAS 
se disponibilizan en el siguiente ftp: ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/. 

La red SIRGAS-CON está compuesta por dos subredes: (1) SIRGAS-C o red 
principal que densifica el ITRF en base a estaciones estables y robustas 
respecto a la generación de información para garantizar la precisión y 
consistencia; (2) SIRGAS-N, redes nacionales que buscan mantener la 
calidad y características y que amplían a SIRGAS-C. La metodología de 
procesamiento se compone por el procesado de la red SIRGAS-C de forma 
semanal y el cálculo de SIRGAS-N por parte de los Centros Locales en países 
miembros, cuyas soluciones son combinadas con la red continental a fin de 
preservar la coherencia en tanto en posición como velocidad.

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

http://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/
http://https://sirgas.ipgh.org/red-gnss/
estaciones/mapas/
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3.6 Tiempos y épocas
Según la International Astronomical Union (IAU), se define la época como 
una fecha fija para expresar la variabilidad del tiempo. Frecuentemente 
se expresa en el sistema de fecha Juliana, indicada por el prefijo “J”, por 
ejemplo, J2000.0 y considerando como unidad los 365.25 días de un año 
[37]. Según la ISO y [46], existen diversos tipos de épocas, que se detallan a 
continuación:

1.	 Época de coordenadas: coordenadas de calificación de la época referidas 
a un sistema de referencia de coordenadas dinámico, también llamada 
en algunos casos época de observación.

2.	 Época de referencia de los parámetros: época en la que son válidos los 
valores de los parámetros de una operación de coordenadas dependiente 
del tiempo.

3.	 Época del marco de referencia: época de las coordenadas que definen un 
sistema de referencia dinámico, también llamada época de ajuste.

4.	 Época de referencia de la transformación: época en la que son válidos los 
valores de los parámetros de transformación de coordenadas.

5.	 Época de observación: momento en el que se realiza la medición GNSS, 
es decir, se asocia con el día/año civil y Day of Year (DoY) según la 
siguiente fórmula: 

       eobs = año civil + frac((DoY)/días totales del año civil)
6.	 Época de ajuste: corresponde a la época a la que se refiere una época 

de observación por medio del procesado y ajuste de la red. Para esto se 
incluyen modelo de velocidades o de deformación.

3.7 Global Navigation 
Satellite System (GNSS)
Corresponde al conjunto de constelaciones compuestas por satélites 
artificiales que orbitan el planeta y que son controladas por distintos países, 
con el propósito de entregar servicios de Positioning, Navigation, and Timing 
(PNT) continuamente y con cobertura global [38]. Con este servicio se 
posibilita la determinación precisa de posición, velocidad y tiempo de un 
receptor (punto) en cualquier parte del mundo, independientemente de las 
condiciones climáticas. 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 
tecnología GNSS constituye un eslabón fundamental en la generación y 
mantenimiento de marcos y sistemas de referencia, tanto a nivel local como 
global, ya que permiten el cálculo de coordenadas y monitoreo temporal. 
Ello es debido a que el equipamiento GNSS es el de más fácil acceso a los 
profesionales del área geoespacial.
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Los satélites GNSS transmiten continuamente señales de navegación en dos 
o más frecuencias de la banda L. Estas señales contienen pseudodistancias 
de código y datos de navegación 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 señal se describen a 
continuación:

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

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

3.	 DATOS DE NAVEGACIÓN: Un mensaje en código binario proporciona 
información sobre las efemérides del satélite (elementos pseudo-
keplerianos o posición del satélite y velocidad), parámetros de desviación 
del reloj, almanaque, estado de salud del satélite e información 
complementaria.

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

1.	 Trimble: Archivos *.DAT, *.T00, *.T01…, *.T04.
2.	 Topcon: Archivos *.TPS.
3.	 CHC: Archivos *.HCN.
4.	 Leica: Archivos *.M00 o carpeta DBX.

Estos formatos solo pueden ser leídos 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 ficheros de 
texto plano orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas 
proporcionadas por receptores de sistemas de navegación 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, según la cantidad de receptores empleados, 
estrategia de cálculo aplicada y precisiones obtenidas [39]. La Tab. 4 
presenta la comparativa entre metodologías de posicionamiento por satélite 
en términos de aplicabilidad y precisiones para minería.
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Tipo de 
posicionamiento

Descripción general Precisión Tipo Aplicaciones 
principales para 

minería
Autónomo (SPP) Determina la 

posición de un receptor 
utilizando solo señales 
GNSS, sin correcciones 
externas.

3D: 5–15 m Absoluto Posicionamiento 

Diferencial 
(DGNSS)

Usa una estación base 
GNSS en una ubicación 
conocida que calcula 
errores de las señales y 
envía correcciones a 
receptores 
móviles.

3D: < 1 m Relativo Catastro minero a 
escalas 
intermedias

RTK Técnica relativa en 
tiempo real, basada en 
combinaciones lineales 
de satélites, receptores y 
épocas para lograr 
precisión centimétrica.

Planimetría: 
centimétrica 
Altimetría: 
centimétrica

Relativo Levantamientos y 
replanteos a nivel 
de ingeniería de 
detalle

PPK Similar al RTK, pero el 
procesamiento se realiza 
posterior a la captura de 
datos.

Centimétrica. Absoluto Levantamientos a 
nivel de ingeniería 
de detalle

PPP Método absoluto que 
corrige errores GNSS 
mediante datos precisos 
(órbitas, relojes)
proporcionados por 
servicios como IGS o 
RTX.

Centimétrica 
tras un período 
de convergencia 
(5–30 min).

Absoluto Implantación 
Redes Geodésicas

Estático Método relativo de alta 
precisión 
donde los 
receptores GNSS 
permanecen fijos en un 
punto 
durante un 
período 
prolongado (de 30 min a 
varias horas).

Milimétrica a 
centimétrica.

Relativo Implantación 
Redes Geodésicas

Tab. 4 Tipos de posicionamiento. Fuente: [38] [39].
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3.7.1 World Geodetic System 1984 
(WGS84)
Según NIMA, WGS84 es el sistema de referencia geodésico global utilizado 
principalmente en navegación por satélite, especialmente por el sistema 
GPS. Fue desarrollado por el Departamento de Defensa de EE. UU. y se ha 
convertido en el estándar mundial para geolocalización. La Organización de 
Aviación Civil Internacional (OACI) define a WGS84 como “un Sistema Terrestre 
Convencional (CTS), realizado y modificado por el Sistema de Navegación por 
Satélite de la Armada (NNSS), o TRANSIT, Doppler Reference Frame (NSWC 
9Z-2), en origen y escala, y rotándolo para que su meridiano de referencia 
coincida con el meridiano cero definidos por la Oficina Internacional de Agua 
(BIH)…”.

Su realización se materializa por medio de una red global de estaciones 
de monitoreo GNSS gestionada por la National Geospatial-Intelligence 
Agency (NGA) y cuenta con múltiples actualizaciones desde su lanzamiento 
inicial, siendo WGS84 (G2296) la más reciente [40]. Fue implementada 
en los productos de órbitas y relojes de NGA durante enero del año 2024 
y completada en el segmento de control de GPS el 4 de marzo del mismo 
año. Respecto a su alineación con el ITRF, desde enero de 2023 NGA debe 
mantener la alineación entre los dos marcos dentro de los 2 cms, con carácter 
obligatorio, según lo establecido entre el Departamento de Defensa de EE. 
UU y NGA, con el fin de garantizar la interoperabilidad entre ambas redes y 
de permitir la navegación segura y fiable para una amplia gama de usuarios 
a nivel mundial. 

A partir del WGS84 (G2139), la técnica de de Precise Point Positioning (PPP), 
combinada con años de observaciones GPS, ha permitido estimar la posición 
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 estación 
MRL1 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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WGS84 (G2139) 2016.00

Station Location NGA Station 
Number

ITRF2020 
Station Name

X (m) Y (m) Z(m)

Colorado Springs 85128 –1,248,599.8230 W–4,819,440.9762 3,976,490.0447

Ascension 85129 6,118,523.8394 –1,572,350.8367 –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 –5,534,552.8657 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
Observatory

85407 WDC5 1,112,158.6869 –4,842,855.6070 3,985,496.9704

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

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

WGS84 (G2296) 2024.00

Station Location NGA Station 
Number

ITRF2020 
Station Name

X (m) Y (m) Z(m)

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 OAK2 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 
Observatory

85407 WDC5 1,112,158.5681 –4,842,855.6117 3,985,496.9874

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



32

4

4. Solución desarrollada
En este apartado se detallarán los productos geodésicos desarrollados, 
partiendo por la red principal que es REDGEOMIN, hasta los parámetros 
de transformación 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 solución responde 
a la necesidad de migrar desde marcos de referencia clásicos locales, como 
PSAD56 y SAD69, hacia un marco moderno compatible con la tecnología 
GNSS, como lo es SIRGAS, que considera el tiempo y sus efectos en la 
deformación de la corteza terrestre. La relación entre los marcos de referencia 
clásicos y el moderno se establece mediante el cálculo de parámetros de 
transformación. Para ello, se define una red secundaria pasiva basada en 
puntos PSAD56/SAD69, los cuales poseen coordenadas tanto en los sistemas 
clásicos como en REDGEOMIN(IGS20@2024.0).  Posteriormente, según el 
convenio específico firmado el 11 de marzo del 2024 entre SERNAGEOMIN y 
USACH en el marco del proyecto ANID IDeA I+D_ID23I10147, las soluciones 
son calculadas de manera semestral [42] [43].

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

REDGEOMIN(IGS20@2024.0)
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4.1 REDGEOMIN
Establecimiento de la red primaria activa (REDGEOMIN): el procesamiento 
de REDGEOMIN se realizó por medio del cálculo de coordenadas de cada 
CORS disponible en el país, comprendiendo el período de 2019-2022 
inicialmente, según las especificaciones del proyecto Cambio de Datum. 
En el cálculo fueron consideradas todas las CORS disponibles y activas en 
todo el territorio nacional, con el propósito de integrar toda la infraestructura 
geodésica existente en el país, y potenciar la política de datos FAIR (Findable, 
Accessible, Interoperable, Reusable). La estrategia de procesado y ajuste fue 
efectuada con software científico siguiendo estándares de procesamiento 
IGS y SIRGAS. En términos generales, el procesado consta de la combinación 
de 7 soluciones diarias semilibres en una única solución semanal referida 
al día 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 cálculo de parámetros de transformación. Como 
productos secundarios (fuera del marco del proyecto Cambio de Datum) 
se encuentran las soluciones semestrales entre los años 2009 y 2025, que 
fueron utilizadas para la generación del modelo de deformación asociado a 
REDGEOMIN en base a las series de tiempo de las CORS procesadas.
 
Finalmente, se estableció una metodología de trabajo para la realización de 
control de calidad a los datos involucrados en el cálculo. Se incorporó la 
identificación y estandarización del equipamiento GNSS empleado y criterios 
en el proceso de control de calidad de los datos (archivos RINEX) generados, 
que contempla el análisis de las interferencias que pudieran afectar a las 
señales recibidas.
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Fig. 11 Estaciones  REDGEOMIN. Fuente: [11].

La Fig. 11, muestra la distribución de REDGEOMIN donde 
se identifican estaciones provenientes de las redes del 
Centro Sismológico Nacional (CSN), Ministerio de Bienes 
Nacionales (MBN), Observatorio Vulcanológico De los 
Andes del Sur (OVDAS) y de EarthScope Consortium 
(UNAVCO), entre otros. Se observan igualmente las 
estaciones IGS empleadas para la fijación de la red y que 
también forman parte de redes nacionales. De la figura se 
desprende la heterogeneidad existente en la distribución 
de la red a lo largo del país, especialmente en la zona sur 
de Chile, que corresponde a campos de hielo y regiones 
de más difícil acceso y conectividad.
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Tab. 6 Acceso a RINEX y productos REDGEOMIN. Fuente: Centro USC.

RINEX

Institución Acceso 
Público

Link de Acceso

IGS Sí ftp://cddis.nasa.gov/gnss/data/daily 

RAMSAC Sí http://www.ign.gob.ar/archivos/ramsac/ 

IBGE Sí http://geoftp.ibge.gov.br/ 

CSN Sí https://gps.csn.uchile.cl/data/

MBN Sí https://mbnchile.sharepoint.com/sites/Mensura/Documen-
tos%20compartidos/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2FMen-
sura%2FDocumentos%20compartidos%2FDATA%5FCORS%-
5FMBN&p=true&ga=1

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

OVDAS No A través de solicitud

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

Coordenadas

USACH-
SERNAGEOMIN

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

Respecto a resultados obtenidos, la repetibilidad semanal, o precisión 
promedio de las 7 soluciones diarias involucradas en el cálculo de 
REDGEOMIN, se sitúa 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 
precisión para propósitos geodésicos.

Fig. 12 Repetibilidad 
de REDGEOMIN. 
Fuente: [13].

http://ftp://cddis.nasa.gov/gnss/data/daily
http://https://gps.csn.uchile.cl/data/
http://https://gps.csn.uchile.cl/data/
http://https://gps.csn.uchile.cl/data/
http://https://mbnchile.sharepoint.com/sites/Mensura/Documentos%20compartidos/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2FMensura%2FDocumentos%20compartidos%2FDATA%5FCORS%5FMBN&p=true&ga=1
http://https://mbnchile.sharepoint.com/sites/Mensura/Documentos%20compartidos/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2FMensura%2FDocumentos%20compartidos%2FDATA%5FCORS%5FMBN&p=true&ga=1
http://https://mbnchile.sharepoint.com/sites/Mensura/Documentos%20compartidos/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2FMensura%2FDocumentos%20compartidos%2FDATA%5FCORS%5FMBN&p=true&ga=1
http://https://mbnchile.sharepoint.com/sites/Mensura/Documentos%20compartidos/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2FMensura%2FDocumentos%20compartidos%2FDATA%5FCORS%5FMBN&p=true&ga=1
http://ftp://cddis.nasa.gov/gnss/data/daily
http://https://gage-data.earthscope.org/archive/gnss/rinex/obs/
http://https://geodesychile.usach.cl/productos/redgeomin


36

4.1

El alineamiento de REDGEOMIN con IGS y SIRGAS se realizó por medio de 
30 estaciones IGS circundantes al país o área ajustada. Con el marco de 
referencia IGb14 mostró una precisión submilimétrica (<1.0 mm) en las tres 
componentes de las coordenadas. Respecto al alineamiento con SIRGAS, 
éste presentó una precisión de 1.0 mm en planimetría (E,N) y 2.0 mm en 
altimetría (U). Respecto a este último 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.

Fig. 13 Alineamiento 
IGb14-REDGEOMIN. 
Fuente: [13].
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Fig. 14 Alineamiento 
SIRGAS-REDGEOMIN. 
Fuente: [13].

Respecto al proceso de estandarización y control de calidad, se generó 
una base de datos con información de cada estación procesada para las 
soluciones de REDGEOMIN que incluye: longitud, latitud, institución 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 logró identificar que las estaciones 
pertenecientes el Ministerio de Bienes Nacionales cuentan con un mayor 
grado de interferencia en sus señales, es decir, la fuerza de la señal emitida es 
menor en comparación con el ruido ambiente existente, por lo que durante el 
trayecto de la señal desde el satélite al receptor se sufren alteraciones. Este 
factor se conoce como relación señal-ruido y, según lo indicado por IGS, debe 
situarse por sobre los 36 dbhz [39]. Sin embargo, las estaciones MBN fueron 
incluidas igualmente debido a que la señal no presentaba deterioro adicional 
y la incidencia señal-ruido fue atribuida a la capacidad de rastreo de la 
constelación GPS únicamente, lo que limita considerablemente el número 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 relación señal-ruido, que se encuentran dentro 
de los parámetros aceptables, salvo por MBN. Se observan las magnitudes 
para las frecuencias L1 (rojo), L2 (azul) y L5 (verde).

(https://geodesychile.usach.cl/productos/utilities).
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Fig. 15 Relación Señal-Ruido. Fuente: [13].

Respecto al efecto multitrayectoria, o desviación de la señal de su trayectoria 
única, la Fig. 16 muestra que, si bien la mayoría de las estaciones procesadas 
se vieron afectadas, el porcentaje de afectación no superó el 10% (marrón, 
azul, ocre). Adicionalmente se observa la afectación de saltos de fase 
ionosféricos (cyan) y tipos de observables contenidas en los RINEX.

Fig. 16 Control de calidad de Observables. Fuente: [13].
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La incorporación de la variable temporal en el marco de referencia implica 
realizar una estandarización de nomenclaturas para facilitar al usuario 
su empleo. En relación 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 están alineadas tal como se indica a continuación.

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

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

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

Código ISO Nombre Tipo Extensión

1293 REDGEOMIN Geocéntrico Chile

1294 REDGEOMIN Geográfico 3D Chile

1295 REDGEOMIN Geográfico 2D Chile

1296 REDGEOMIN/UTM 
zona 12s

Proyectada Proyección UTM zona 12S basada en REDGEOMIN, 
para Isla de Pascua

1297 REDGEOMIN/UTM 
zona 18s

Proyectada Proyección UTM zona 18S basada en REDGEOMIN, 
entre - 78°W to 72°W

1298 REDGEOMIN/UTM 
zona 19s

Proyectada Proyección UTM zona 19S basada en REDGEOMIN, 
entre - 72°W to 66°W

DATUM

1292 Red Geodésica para la 
Minería en Chile

Geodésico 
dinámico

Chile

Por último, y respecto al procesado de REDGEOMIN, actualmente 
SERNAGEOMIN y la USACH cuentan con un convenio de colaboración 
que estipula las responsabilidades de ambas instituciones respecto al 
mantenimiento de la red [41]. El período de colaboración inició el 12-01-2024 
y se extiende por 5 años, con la posibilidad de extensión si ambas partes así 
lo acuerdan. En este documento se enumeran las siguientes actividades que 
la USACH debe cumplir imperativamente:

1. Realizar el procesamiento científico de estaciones GNSS en Chile y
alrededores mediante estándares científicos IGS (International GNSS
Service) y SIRGAS (Sistema de Referencia Geodésico para las Américas),
o sus actualizaciones según:

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) Tarrío 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.

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

https://doi.org/10.1007/978-3-319-42928-1_33.
https://doi.org/https://doi.org/10.35588/dig.g3.2021.


https://doi.org/https://doi.org/10.35588/dig.g3.2021.


https://doi.org/https://doi.org/10.35588/dig.g3.2021.


https://epsg.org/home.html.
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2.   Recolectar, revisar y verificar los archivos RINEX (Receiver Independent 
Exchange Format) necesarios para ejecutar el punto 1.
3.   Realizar la descarga, revisión y verificación de los metadatos necesarios 
para ejecutar el punto 1.
4.    La periodicidad del procesamiento será semestral (enero y julio), y cuando 
se produzca un terremoto mayor a 6.1 según 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.   La realización de actividades específicas que tengan a lugar con ocasión 
de este convenio, de ser necesario serán reguladas mediante un anexo o 
proyecto complementario.
7.   Facilitar a estudiantes en prácticas y/o pasantías a SERNAGEOMIN, en la 
medida que exista disponibilidad para aquello.
8.  Facilitar estudiantes para el desarrollo de investigación, 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 
investigación en temáticas afines al presente convenio, en la medida que 
exista disponibilidad.
10. Propiciar proyectos de investigación conjuntos en diferentes temáticas 
afines al presente convenio, y que, de ser necesario, serán reguladas mediante 
un anexo de convenio o convenio específico.
11. Efectuar acciones de difusión de las actividades que desarrollen las 
partes, si así lo ameritan.

Por tanto, y considerando específicamente lo señalado en el punto 4, 
REDGEOMIN contará con realizaciones luego de la ocurrencia de un sismo 
o terremoto que sobrepase la magnitud 6.1 según la escala de Richter. 
Esto para cumplir con la implementación de un MRC que se adapte a las 
singularidades del país y que cumpla con ser el equivalente a SIRGAS para 
su empleo en minería.
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4.2 REDGEOMIN y SIRGASChile
La minería es una disciplina donde coexisten diferentes proyectos, ingeniería 
vial, catastro, medio ambiente, ingeniería etc. En ese sentido y dado que la 
mayoría de ellos (no todos) están referidos a SIRGASChile, al interior del 
proyecto se analizaron las diferencias entre REDGEOMIN y SIRGASChile. Este 
análisis 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 
certificados con coordenadas de SIRGASChile@2021.00 al IGM para 
comparar con REDGEOMIN(IGS20@2021.0). Además, con el objetivo de 
validar externamente ambos marcos de referencia, se realizó el cálculo de 
coordenadas comunes de ambos marcos con soluciones PPP.

Las  Tab. 8, Tab. 9 y Tab. 10 presentan los resultados estadísticos de estas 
comparaciones. En particular, la Tab. 8 evidencia que la solución 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).

Tab. 8 Estadísticos comparación REDGEOMIN(IGS20@2021.0) vs SIRGASChile 2021. 
Fuente: Centro USC.

REDGEOMIN(IGS20@2021.0) VS SIRGASChile 2021

e (m) n(m) u(m)

Mean 0.000 0.001 0.006
SD 0.003 0.002 0.011
Max 0.007 0.014 0.066
Min -0.011 -0.004 -0.023

REDGEOMIN(IGS20@2021.0) VS PPP 

e (m) n(m) u(m)

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 Estadísticos comparación REDGEOMIN(IGS20@2021.0) vs PPP. Fuente: Centro USC.
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SIRGASChile 2021 vs PPP

e (m) n(m) u(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 Estadísticos comparación SIRGASChile 2021 vs PPP. Fuente: Centro USC.

4.3 Red secundaria
Una transformación entre dos sistemas necesita pares de coordenadas 
en ambos, en este caso PSAD56/SAD69 y REDGEOMIN. Las coordenadas 
clásicas fueron disponibilizadas por el SERNAGEOMIN, pero se necesitan 
realizar observaciones sobre los puntos pasivos para obtener soluciones 
en REDGEOMIN. Por ello se generó una red secundaria de orden pasivo, es 
decir, puntos observados una única vez sobre monumentación clásica.

La conformación de la red secundaria (pasiva) se establece mediante datos 
históricos 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 fin de contar con un doble juego de coordenadas para 
el posterior cálculo de parámetros de transformación. Como se mencionó 
anteriormente, esta red es de carácter pasivo, lo que significa que está 
compuesta por monumentos que no cuentan con equipamiento GNSS para 
medición continua. Por lo tanto, sus coordenadas y los eventuales estudios 
de desplazamiento se basan en campañas de medición 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 empleó un software comercial en el procesamiento y ajuste de la 
red pasiva y los parámetros indicados en Tab. 11 obteniendo puntos con 
coordenadas REDGEOMIN(IGS20@2024.0) a lo largo de todo el país. Con 
esto, se obtuvieron los elementos básicos para el cálculo de parámetros 
de transformación: pares de coordenadas en marco clásico y moderno. 
Además, se permitió 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 Parámetros de procesamiento de la red pasiva. Fuente: Centro USC.

Inicialmente, se disponía de 189 puntos con doble juego de 
coordenadas, los cuales fueron sometidos a un chequeo 
preliminar. Este proceso consistió en una transformación 
previa como prueba para identificar posibles errores 
groseros (3σ), verificando si la coordenada medida y 
ajustada a REDGEOMIN(IGS20@2024.0) correspondía 
con la del marco clásico. 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.

Fig. 18 Red pasiva. 
Fuente: [11]
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Respecto a resultados, la precisión 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 
continuación en las Fig. 19 y Fig. 20:

Fig. 19 Residuales 
en componente Este, 
Norte. Fuente: [11].

Fig. 20 Residuales en 
componente altura. 
Fuente: [11].
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La Fig. 21 muestra la jerarquía de las redes geodésicas relacionadas con 
esta guía técnica. En la cúspide 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 país, SIRGASChile, 
junto con REDGEOMIN; en cuanto a las redes pasivas, destaca la red de 
SERNAGEOMIN, utilizada principalmente para el cálculo de parámetros de 
transformación.

Fig. 21 Jerarquía redes 
geodésicas. 
Fuente: Centro USC.
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4.4 Transformaciones entre 
marcos de referencia
La prioridad para el SERNAGEOMIN fue poder transitar de PSAD56/SAD69 a 
REDGEOMIN sin que la actividad minera del país sufriese un impacto. Para ello 
las concesiones mineras vigentes, tanto de exploración como de explotación, 
debían mantener su forma, tamaño y orientación en ambos sistemas. Para 
esto se evaluaron diversas metodologías de transformación 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 forma y dimensión de 
las concesiones mineras. De forma adicional se generó una transformación 
de 7 parámetros o Helmert tridimensional (H7P) para relacionar cada uno 
de los sistemas clásicos con REDGEOMIN(IGS20@2024.0) [8] y, en base a 
modelos de distorsión, se calculó una rejilla NTv2 como método adicional de 
transformación. La particularidad de este último método radica en su mayor 
precisión versus el bajo porcentaje de deformación de superficie. 

En el análisis de las transformaciones entre los sistemas de referencia 
clásicos y REDGEOMIN(IGS20@2024.0) reveló lo siguiente⁴:

1.	 Transformaciones Conformes 2D (T2D): para este caso solo se incluyeron 
traslaciones para cumplir con la legislación minera, que exige que 
las concesiones no sufran deformaciones. Las transformaciones se 
calcularon por zona UTM y los valores RMS fueron variables según la 
zona y el umbral de residuos aceptados, oscilando entre 0.52 m y 2.64 m 
para PSAD56. Respecto a SAD69, los valores fluctúan entre 0.35m y 2.64 
m. No obstante, el equipo de investigación sugiere optar por parámetros 
con una precisión de 3m para PSAD56 en las zonas UTM 18 y 19, y de 2.0 
y 2.5m para SAD69 en las mismas zonas, debido a una distribución de 
puntos más homogénea. Por último, la comparación con los parámetros 
de transformación NIMA adoptados por el IGM según los códigos EPSG 
6971, 6972, 6973 y 6977, señala que los resultados en este documento 
presentan, promedios y desviaciones estándar más bajos.

⁴ Se incluye el detalle de dos metodologías anexas al proyecto Cambio de Datum para el 
cálculo de parámetros de transformación en Anexo 1.
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PSAD56-REDGEOMIN T2D SAD69-REDGEOMIN TD2

ZONE 19S ZONE 19S

Maximun residuals 3.00 m Maximun residuals 2.00 m

Total Points 137 Total Points 15

Used Points 116 Used Points 13

∆E (m) -184.43 ± 1.04 ∆E (m) -68.69 ± 0.79

∆N (m) -374.47 ± 1.25 ∆N (m) -19.26 ± 0.29

RMS (m) 1.15 RMS (m) 0.57

PSAD56-REDGEOMIN T2D SAD69-REDGEOMIN TD2

ZONE 18S ZONE 18S

Maximun residuals 3.00 m Maximun residuals 2.00 m

Total Points 23 Total Points 5

Used Points 11 Used Points 3

∆E (m) -237.27 ± 1.21 ∆E (m) -88.32 ± 2.15

∆N (m) -360.78 ± 1.39 ∆N (m) -26.12 ± 2.09

RMS (m) 1.24 RMS (m) 1.50

Tab. 12 Parámetros de 
transformación T2D. 
Fuente: Ajustado de 
[11] de acuerdo con 
la actualización de 
parámetros.

Es importante señalar que el apartado menciona únicamente los resultados 
de la T2D debido a que esta metodología es la que cumple con lo requerido 
por parte de SERNAGEOMIN para la transición.

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

4.5 Analysis of Deformation 
Beyond Los Andes (ADELA)
Se desarrolló el modelo de deformación Analysis of Deformation Beyond Los 
Andes (ADELA) para superar las limitaciones de los sistemas de referencia 
clásicos y estáticos como PSAD56 y SAD69, que no consideran efectos 
temporales ni sísmicos [45]. ADELA se basa en el análisis 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 Illapel 
2015. El modelo utiliza series temporales GNSS procesadas por REDGEOMIN 
y CORS de organismos privados para ampliar su cobertura espacial. 
Además, se realiza una validación cruzada con información de Nevada 
Geodetic Laboratory (NGL). Para estimar la deformación lejos de las CORS, 
emplea un algoritmo de interpolación Thin Plate Spline (TPS) (ver Fig. 22). 
El ajuste considera fases sísmicas, variaciones estacionales y cambios de 
equipamiento relacionados con las estaciones GNSS.
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En cuanto a los resultados obtenidos mediante un proceso de validación 
cruzada utilizando 22 estaciones distribuidas a lo largo del territorio 
nacional, se determinó que el modelo ADELA representa adecuadamente 
la deformación producida por movimientos sísmicos y permite estimar 
desplazamientos en zonas sin cobertura directa de estaciones CORS, con 
una precisión de ±5 mm (1σ) (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 dirección propia de desplazamiento de las placas 
tectónicas.

Fig. 22 Modelo 
de interpolación 
TPS aplicado para 
desplazamientos 
cosísmicos del 
terremoto de Illapel 
2015 (Mw 8.4). 
Fuente: [11].

Fig. 23 Estaciones 
utilizadas para 
validación cruzada. 
Fuente: [11].
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4.6 Calculadora geodésica
Chile es un país altamente sísmico, con diferencias geográficas importantes. 
La USACH, consciente de lo anterior y de la importancia de romper la brecha 
tecnológica y de acceso a la información para este proyecto innovador en 
minería y geodesia, generó también dentro del proyecto una calculadora que 
integre todos los productos anteriores:

1.	 Coordenadas REDGEOMIN en las diferentes épocas.
2.	 Herramienta para la aplicación de los parámetros de transformación.
3.	 Cambios de época a través del modelo de deformación ADELA. Esta 

herramienta permite realizar la transición de coordenadas entre distintas 
épocas, manteniendo una precisión de 5 mm siempre que el punto de 
entrada tenga precisión similar.

4.	 Transformación con grilla NTv2.
5.	 Generación de reportes por estación.

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

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

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

https://adela.usach.cl/
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Para utilizar la calculadora, primero es necesario ingresar fecha de medición 
de las coordenadas que se ingresarán 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 medición (recuadro rojo), la cual puede tener tres 
orígenes posibles: directamente desde la cabecera del archivo RINEX, 
desde certificados, o como resultado del procesamiento del punto en algún 
software. Además, 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 finaliza al presionar “SIGUIENTE” (recuadro verde).

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

Fig. 25 Información de 
estaciones de ADELA. 
Fuente: Centro USC.
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En el paso 2, se selecciona si el cálculo se realizará empleando una estación 
de ADELA que se encuentra cercana al o los puntos (recuadro azul), o bien, 
si se utilizará la interpolación a partir de las estaciones del modelo (recuadro 
rojo). Esta última opción se sugiere en casos en que no exista cobertura 
GNSS.

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

Continuando con el paso 3, si el usuario selecciona una estación para el 
cálculo de coordenadas, la calculadora mostrará la coordenada de dicha 
estación correspondiente a la fecha de observación indicada en el paso 1 
(recuadros naranja y azul). A continuación, se habilita el espacio para ingresar 
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), además de las opciones 
de importación de puntos desde un archivo o portapapeles.

Fig. 28 Coordenadas 
para cálculo y ejemplo, 
“Paso 3” ADELA. 
Fuente: Centro USC.



53

4.6

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

Fig. 29 Ventana 
“Resultados” ADELA. 
Fuente: Centro USC.

Fig. 30 Mapa de 
resultados ADELA. 
Fuente: Centro USC.
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Los marcos de referencia geodésicos clásicos (PSAD56 y SAD69) han 
quedado obsoletos en Chile debido a la constante actividad tectónica y 
sísmica, lo que genera errores en las coordenadas al usar sistemas estáticos. 
Esto ha llevado a la necesidad de adoptar marcos cinemáticos que consideren 
la variabilidad temporal de las coordenadas, como REDGEOMIN, una red 
geodésica activa con actualizaciones periódicas, orientada inicialmente al 
sector minero. La implementación de REDGEOMIN incluye la integración y 
validación de infraestructura GNSS, y control riguroso de calidad de datos. 
Aunque la legislación minera aún se basa en marcos rígidos, se han logrado 
avances importantes al transformar el catastro minero a la época 2024.0. 
Sin embargo, las metodologías tradicionales de transformación (como 
T2D y H7P) presentan limitaciones para absorber mejor la deformación no 
lineal del terreno. Las transformaciones con grillas NTv2 han demostrado 
ser más precisas, permitiendo absorber mejor la deformación con errores 
submétricos. Además, el modelo ADELA ha sido clave al representar con 
gran precisión los procesos geodinámicos del territorio chileno, incluso en 
áreas sin cobertura GNSS.

5. Uso y empleo de REDGEOMIN
El objetivo principal de la guía técnica es facilitar al usuario el empleo de 
los productos asociados al proyecto para realizar trabajos geodésicos en 
minería. Para ello a continuación se va a explicar, en función del marco de 
referencia en el cual se quieren obtener los datos, cómo 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 áreas como la 
ingeniería, geodesia, cartografía y monitoreo de desplazamientos, entre 
otras. Algunas de estas aplicaciones son las siguientes: 
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1.	 Comprobación de parámetros: La verificación de los parámetros de 
transformación del proyecto Cambio Datum ya fue realizada por la 
USACH y el SERNAGEOMIN mediante mediciones en el norte, centro y sur 
del país.

2.	 Replanteos: Cuando se desee replantear puntos obtenidos mediante 
los parámetros de transformación proporcionados por SERNAGEOMIN, 
una vez implementado el nuevo reglamento del Código de Minería, es 
importante considerar lo siguiente:

a)      Los parámetros están clasificados por zonas, y cada una posee 
distinta precisión, dependiendo de la disponibilidad de puntos en ella 
(particularmente escasa hacia el sur del país). Existen parámetros para 
PSAD56 Huso 18 y 19, así como para SAD69 Huso 18 y 19.

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

c)         Para llevar a cabo un replanteo, es necesario contar con un vértice 
vinculado a la REDGEOMIN. Esta vinculación puede realizarse mediante 
diversos métodos: radiación, figuras cerradas, poligonales, etc.
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4.  Unión de vértices: Debe realizarse exclusivamente mediante figuras 
cerradas compuestas por vectores independientes (triángulos y polígonos), 
que permitan comprobar el cierre posicional. Además, el tiempo de 
observación debe ser común entre receptores, congruente con el método de 
posicionamiento y proporcional a las distancias medidas, es decir, a mayor 
distancia, mayor tiempo de observación.

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 fiducial perteneciente a REDGEOMIN, en el caso de tiempo 
real en relativo. Como requisitos mínimos de medición con equipos 
GNSS se exige un: mínimo 4 satélites visibles durante todo el período de 
observación/medición, PDOP (Position Dilution of Precision) menor a 6 
y un ángulo mínimo de elevación de 15° sobre el horizonte de la antena 
GNSS para la observación.

      

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

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

El enlace a la red se recomienda que sea al menos con dos puntos 
fiduciales REDGEOMIN, para así verificar el error de cierre, con el 
procedimiento estadístico que el usuario estime, y así se evidencia que 
el error de cierre estén dentro de ± 2mm en E, N y ± 5mm en Up. No se 
sugiere emplear puntos densificados desde REDGEOMIN para realizar el 
enlace a la red. Ahora bien, respecto a equipamiento empleado, tiempos 
de medición y distancias medidas, la guía técnica señala lo siguiente 
(revisar Tab. 13)
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Origen de datos: REDGEOMIN
Destino de datos: REDGEOMIN

Uso 
REDGEOMIN

Punto
Fiducial

¿Se deben 
emplear 

parámetros de 
transformación?

¿Se debe 
aplicar 
ADELA?

Época Tiempo Distancia
Máxima

Exactitud/
Precisión

Relativo

Tiempo Real REDGEOMIN No

Sí; para 
llevar a época 
de referencia 
determinada.

 
No; si se 

quiere 
mantener 

la época de 
observación.

Observación Instantánea 30 KM cm/cm

Post-
proceso

REDGEOMIN

No Observación

20 min + 2 min/
km para estático 

convencional: 
10 min + 1 min/
km para estático 

rápido

30-200 KM cm/cm

Absoluto
Tiempo Real No Observación

<10min 
convergencia.

<1min 
instantáneo para 

solución

cm/dm

Post-
proceso

No Observación >1:30 h cm/cm

Origen de datos: PSAD56/SAD69
Destino de datos: REDGEOMIN

Uso 
REDGEOMIN

Punto
Fiducial

¿Se deben 
emplear 

parámetros de 
transformación?

¿Se debe 
aplicar 
ADELA?

Época Tiempo Distancia Exactitud/
Precisión

Relativo

Tiempo Real PSAD56/
SAD69

Sí; aplicación de 
parámetros de 
transformación 

para obtener 
coordenadas en 

sistema 
moderno y 

época asociada 
a los 

parámetros:

Sí; para 
llevar a época 

de 
observación 
a la época de 

los 
parámetros 

2024.00.

2024.00 5 minutos 50 KM cm/cm

Post-
proceso

PSAD56/
SAD69 2024.00

20 min + 2 min/
km para estático 

convencional: 
10 min + 1 min/
km para estático 

rápido

50-200 KM cm/cm

Absoluto
Tiempo Real 2024.00

<10min 
convergencia.

<1min 
instantáneo para 

solución

cm/dm

Post-
proceso

2024.00 >1:30 h cm/cm

Tab. 13 Uso de REDGEOMIN. Fuente: Centro USC.
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6. Acrónimos
ADELA: Analysis of Deformation Beyond Los Andes.
ANID: Agencia Nacional de Investigación.
CORS: Continuously Operating Reference Station.
CSN: Centro Sismológico 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 Geográfico 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 Cinemático.
NGA: National Geospatial - Intelligence Agency.
NIMA: National Imagery and Mapping Agency .
NNSS: Sistema de Navegación por Satélite de la Armada.
NTV2: National Transformation v2.
OACI: Organización de Aviación Civil Internacional.
OVDAS: Observatorio Vulcanológico 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 Minería.
RINEX: Receiver INdependent EXchange Format.
RMS: Root Mean Square.
SAD69: South American Datum de 1969.
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geología y Minería.
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 - 7.1

7. Preguntas y respuestas
La implementación de REDGEOMIN y sus productos como marco de 
referencia cinemático para la minería chilena marca un punto de inflexión 
en la forma de realizar trabajos geodésicos en minería, particularmente en 
lo relativo a las concesiones mineras. Ahora bien, su carácter novedoso, las 
exigencias de precisión centimétrica y la coexistencia con otros marcos (ITRF, 
WGS84, SIRGAS) generan oportunidades técnicas y procedimentales que no 
siempre se resuelven con la mera exposición teórica. Este capítulo reúne, en 
un formato de Preguntas y Respuestas, las consultas más recurrentes que 
hemos recibido de diferentes profesionales y organismos reguladores para 
el proceso de adopción. El objetivo de este apartado es servir de puente 
práctico entre la Guía Técnica y su ejecución práctica.

Fundamentos y conceptos

Un sistema de referencia geodésico (SRG) es un conjunto de convenciones 
y modelos físicos que describen matemáticamente la Tierra en base a fijar 
el origen, la orientación de los ejes y la escala. Si bien incorpora constantes 
y correcciones, por sí solo no proporciona coordenadas numéricas. El 
marco de referencia geodésico (MRG) es la materialización física de 
ese sistema: un conjunto de posiciones y velocidades determinado con 
técnicas de geodesia espacial lo que permite usarlo en el terreno. Así, el 
ITRS es un SRG y su realización ITRF2020 es el MRG correspondiente; del 
mismo modo, la definición teórica de SIRGAS actúa como SRG continental 
mientras que SIRGAS-CON es su marco físico y, para la minería chilena, 
REDGEOMIN(IGS20@2024.0) constituye la realización cinemática del sistema 
adoptado por la industria.

7.1 ¿Cuál es la diferencia entre sistema de 
referencia geodésico y marco de referencia 
geodésico?
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7.2 - 7.3

La comprensión de los fundamentos de los sistemas y marcos de referencia 
es esencial porque clarifica “qué significan” las coordenadas que entrega 
REDGEOMIN y cómo usarlas en la práctica: el sistema fija las reglas (origen, 
orientación, escala, modelos físicos), 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.

7.2 Como usuario de REDGEOMIN, ¿Por 
qué es importante para mi entender los
conceptos básicos de sistemas y marco de 
referencia modernos?

REDGEOMIN es equivalente a SIRGAS-CON a nivel milímetro, su solución 
primaria se procesa con la misma metodología IGS/SIRGAS y la fijación 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 presentó una precisión de 1.0 mm en planimetría (E,N) y 2.0 mm en 
altimetría (U). 

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 público 
como SIRGAS-CON o REDGEOMIN, su control interno (p. ej., las estaciones 
mostradas en la Tab. 5) sirve para materializar cada realización. Dado que 
REDGEOMIN se enlaza milimétricamente al ITRF a través de SIRGAS, y WGS 
84 está obligado a esa misma congruencia centimétrica, las coordenadas 
derivadas de cualquiera de los tres marcos coincidirán dentro del margen de 
1–2 cm siempre que se compare la misma época.

En síntesis, REDGEOMIN y SIRGAS son equivalentes de forma explícita, 
mientras que la equivalencia con WGS84 es implícita y depende del 
alineamiento de cada realización con respecto a la época del ITRF. Para 
usuarios GNSS basta con asegurarse de trabajar en la época correcta o 
aplicar la corrección temporal correspondiente para que las diferencias sean 
mínimas en aplicaciones mineras y geodésicas de precisión.

7.3 ¿REDGEOMIN es equivalente a SIRGAS 
y WGS84?
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7.4 - 7.5

La alineación milimétrica de REDGEOMIN con el ITRF —a través de la 
realización IGS— y con la red continental SIRGAS-CON garantiza que las 
coordenadas obtenidas estén en el mismo marco que emplean los productos 
GNSS globales (órbitas, relojes, EOP), eliminando el uso de transformaciones 
y manteniendo los errores por debajo del centímetro. Además, al quedar 
implícitamente alineado con WGS84 (en base a lo estipulado por NGA 
respecto a alineamiento entre ITRF y WGS84) y cumplir las definiciones de la 
ISO, REDGEOMIN facilita la entrega de información a organismos extranjeros, 
permite la interoperabilidad y publicaciones científicas, asegurando que su 
trabajo se ajuste a los estándares geodésicos reconocidos globalmente.

7.4 ¿Cómo la alineación de REDGEOMIN 
con ITRF y SIRGAS me beneficia en 
términos de compatibilidad de datos o 
estándares internacionales?

Motivación y ventajas

REDGEOMIN y SIRGASChile comparten la misma “raíz” continental (SIRGAS-
CON), pero difieren en tres aspectos clave que, en un país altamente sísmico 
como Chile, resultan decisivos: dinámica, frecuencia de actualización y 
cobertura operativa.

7.5 ¿En qué se diferencia REDGEOMIN del 
sistema nacional actual, SIRGASChile, y por 
qué debería considerar usar REDGEOMIN 
para la minería?
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7.5

1.	 Dinámica: SIRGASChile es un marco estático generado para cartografía; 
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 cinemático: incorpora la variable tiempo y tiene 
un modelo de deformación (ADELA), de modo que las coordenadas 
se recalculan continuamente y mantienen su validez tras cada evento 
tectónico.

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

3.	 Cobertura y precisión: REDGEOMIN densifica la red nacional con más de 
150 CORS de acceso libre, incorporando todas las estaciones activas del 
país. Las pruebas de validación muestran que, frente a SIRGASChile-2021, 
REDGEOMIN reduce la dispersión vertical hasta ± 22–66 mm y mantiene 
diferencias planimétricas dentro de ±11 mm, valores críticos para definir 
concesiones mineras y controlar deformaciones.

¿Por qué usar entonces REDGEOMIN para minería? Porque entrega 
coordenadas que incluyen el tiempo como variable, absorben la deformación 
postsísmica y están directamente alineadas con los estándares 
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 carácter 
estático y está enfocado en ser el soporte de la carta nacional de Chile.
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7.6 - 7.7

REDGEOMIN aporta ventajas prácticas: al ser un marco cinemático con 
soluciones semestrales (p. ej., 2019.0-2025.0) recalcula las coordenadas 
para incluir la deformación sísmica, de modo que los puntos conservan la 
exactitud a lo largo del tiempo; además integra más de 150 CORS de datos y 
coordenadas abiertas procesadas con estándares IGS/SIRGAS. Su alineación 
directa con IGS y SIRGAS asegura que las coordenadas sean compatibles 
con los productos SIRGAS-CON y GNSS. Además, dispone de parámetros 
de transformación calculados con precisión suficiente para transformar las 
coordenadas de concesiones mineras desde lo antiguo hacia lo moderno.

7.6 ¿Qué beneficios prácticos me ofrece 
REDGEOMIN en mi trabajo relacionado con 
la minería u otros campos en Chile?

7.7 Considerando la actividad sísmica de 
Chile, ¿Cómo las características cinemáticas 
de REDGEOMIN me benefician en 
comparación con sistemas estáticos para 
las necesidades geoespaciales en el sector 
minero?
En un país con deformaciones de hasta varios centímetros por año y grandes 
terremotos frecuentes, un marco estático solo coincide con la realidad en la 
época en que se ajustó; después, las coordenadas se van alejando de la 
posición verdadera del terreno. REDGEOMIN, por el contrario, es un marco 
cinemático: publica soluciones semestrales (2019.0, 2019.5 … 2025.0) de 
modo que las coordenadas se calculan de forma periódica y se mantienen 
válidas tras cada evento sísmico.  En la práctica, disponer de coordenadas 
que “se mueven” con la superficie significa replanteos más 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 próximo terremoto.

Los sistemas estáticos como PSAD56 y SAD69 no consideran los 
desplazamientos significativos 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 geodinámica del país.
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7.8 - 7.9

Operaciones GNSS

Entender cómo funciona la tecnología GNSS —las señales de código y fase 
que transmiten las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, etc.— 
permite comprender la metodología tras el cálculo de coordenadas por 
medio de información satelital. Con ese conocimiento técnico es posible 
identificar, según la tarea, el modo de posicionamiento más adecuado: RTK 
para replanteos centimétricos en tiempo real, PPK o estático para redes 
de control milimétricas, y PPP cuando se requiera una solución absoluta 
sin base local. Al aplicar la estrategia correcta y verificar en campo los 
parámetros de calidad (satélites, PDOP, elevación), los vértices que se 
vinculan a REDGEOMIN adoptan la precisión óptima para el tipo de trabajo a 
realizar y garantizan resultados trazables y compatibles con los estándares 
internacionales que la industria minera nacional requiere.

7.8 ¿Por qué resulta imprescindible 
comprender los fundamentos de la tecnología 
GNSS para emplear REDGEOMIN con la 
precisión centimétrica en levantamientos 
mineros?

Una solución absoluta (PPP) y una relativa (RTK, estático) no son idénticas 
de origen porque la primera proviene directamente del ITRF, del producto 
de órbitas específicamente, mientras que la segunda hereda el marco y la 
época de la estación 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 práctica basta con (i) transformar 
la solución PPP a la época oficial de REDGEOMIN mediante el modelo ADELA, 
(ii) asegurar que la base relativa esté actualizada a esa misma época, y (iii) 
rehacer el ajuste con idénticos modelos auxiliares.

7.9 En términos de procesamiento, ¿Es 
relevante una solución GNSS absoluta a una 
relativa? ¿Cómo compatibilizarlas?
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7.10 - 7.11

Sí. Se pueden obtener coordenadas por PPP para cualquier época oficial 
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 Guía 
Técnica es:
a)      Procesar el archivo RINEX con órbitas y relojes precisos IGS en el ITRF 
de la misma época de esos productos.
b)     Aplicar el modelo de deformación ADELA para llevar la posición desde 
la época de observación a la época de REDGEOMIN.

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

Operaciones GNSS

Los receptores GNSS generan coordenadas en el ITRF de las órbitas, por lo 
que la tecnología es incompatible directamente con los sistemas clásicos 
PSAD56 y SAD69; toda solución moderna parte, pues, de un marco como 
SIRGAS o su densificación nacional.  Para salvar esa brecha, SERNAGEOMIN 
y la USACH diseñaron REDGEOMIN: una red de estaciones activas con datos 
abiertos alineada milimétricamente con IGS/SIRGAS que actúa de puente 
operativo entre los datums clásicos y el nuevo marco cinemático.  El proyecto 
“Cambio de Datum” construyó, además, una red secundaria de puntos con 
doble coordenada (PSAD56/SAD69 REDGEOMIN) y calculó parámetros 
y rejillas oficiales, de modo que el catastro minero puede transformarse 
al sistema moderno sin volver a medir en terreno ni alterar la forma legal, 
tamaño y orientación de las concesiones. Así, REDGEOMIN convierte la 
transición a SIRGAS en un proceso directo, trazable y compatible con las 
prácticas actuales de posicionamiento GNSS.

7.11 Si tengo datos antiguos basados en 
PSAD56 o SAD69, ¿Cómo REDGEOMIN 
facilita la transición de un sistema más 
moderno como SIRGAS para mis proyectos 
relacionados con la minería?
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7.12 - 7.13

La Guía Técnica describe tres vías de transformación de PSAD56/SAD69 a 
REDGEOMIN, organizadas por el grado de libertad que se admite sobre la 
geometría de las concesiones:
1.	 Transformación conforme 2-D: Por huso UTM (T2D) – Se limita a 

traslaciones Este-Norte, de modo que la forma, el tamaño y la orientación 
legal de la concesión no cambian. Es la opción base exigida por la 
normativa minera; los ajustes se publican separados para los husos 18 y 
19 y arrojan RMS entre 0,5 m y 2,6 m según la densidad de puntos.

2.	 Transformación Helmert 7-parámetros: Añade 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 dispersión vertical elevada, por lo 
que se usa solo cuando se necesitan coordenadas XYZ y no se requiera 
preservar área.

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 deformación superficial por debajo del 1 % en todas las 
regiones. Aunque técnicamente introduce ligeras variaciones de área, 
estas pueden considerarse despreciables.

Recomendación: aplicar T2D como primera elección para trámites mineros 
porque conserva íntegramente la geometría legal; cuando el proyecto exige 
mayor precisión posicional (por ejemplo, integración con GNSS de alta 
exactitud), complementar con la rejilla NTv2, que ofrece el balance óptimo 
entre fidelidad métrica y mínima distorsión.

7.12 ¿Qué métodos existen para transformar 
datos clásicos a REDGEOMIN y cuál es el 
más recomendable?

SÍ, el uso de los parámetros de transformación 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 precisión del punto 
transformado será la misma que la de la transformación empleada al obtener 
las coordenadas en REDGEOMIN.

7.13 ¿Los parámetros de transformación 
transforman los datos PSAD56/SAD69 a 
REDGEOMIN?



68

7.14 - 7.15

No, la metodología de transformación tiene una precisión definida; 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 o 40 metros (mayores a 3 σ) debido a un origen clásico 
como PSAD56 o SAD69, o desplazamientos no considerados en el cálculo de 
coordenadas, la transformación no corrige dichos errores. Esto, debido a que 
no incorpora ni compensa los errores de origen dentro del cálculo. Por tanto, 
es de exclusiva responsabilidad de quien emplee los parámetros conocer 
claramente la trazabilidad geodésica de los puntos que transformará, ya 
que los parámetros de transformación son sensibles a los datos de entrada 
y la presición de los datos de salida puede asegurar solo si los puntos a 
transformar están vinculados a uno de los puntos de control utilizado para 
el cálculo de parámetros, 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 transformación el punto efectivamente estará 
en REDGEOMIN con la precisión propia del método aplicado, pero con 20 m 
de error igualmente.

7.14 ¿Si aplico los parámetros de 
transformación a puntos PSAD56/SAD69 
con errores groseros (Mayor a 3𝞂) la 
transformación corrige este error?

7.15 Para la práctica diaria, ¿Qué método de 
transformación me dará los resultados más 
confiables?
Para obtener los resultados más confiables en el trabajo cotidiano, la 
Guía 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-parámetros tridimensional (0,54 
– 1,7 m).  La rejilla mantiene la forma de las concesiones con variaciones 
de superficie inferiores al 1%, por lo que combina la máxima precisión 
posicional con una distorsión prácticamente despreciable. Solo cuando el 
requisito sea conservar absolutamente tamaño y orientación (sin mejorar la 
exactitud), puede usarse la traslación 2-D por huso como paso previo. En la 
práctica diaria, entonces, NTv2 es el método de referencia para transformar 
datos clásicos a REDGEOMIN y asegurar coherencia centimétrica con la red 
moderna, pero cambiar la forma, tamaño y orientación de la concesión.
Por último, y similar a lo indicado en la pregunta 7.14, las precisiones indicadas 
para la rejilla NTv2 se asocian con los puntos empleados en el cálculo de la 
transformación por lo que, todo usuario que emplee esta metodología debe 
tener en consideración 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 deformación y 
actualizaciones

ADELA es un modelo de deformación generado a partir del cálculo de 
coordenadas y 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. 
Además, interpola la ubicación a través de TPS donde no exista información 
de las estaciones permitiendo un cálculo del territorio continuo y no discreto 
según donde estén las CORS. Con estos datos se hace posible el cálculo 
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 cálculo en base a ella, o (2) permitiendo 
que el modelo utilice las estaciones para la interpolación de la posición, 
considerado el tipo de deformación tanto del punto como de las estaciones 
empleadas en el cálculo.

7.16 ¿En términos simples, en qué consiste 
el modelo ADELA?

El modelo de deformación ADELA (Analysis of Deformation Beyond Los 
Andes) se basa en el análisis 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 precisión de ±5 mm (1σ). 
Esta información es valiosa para comprender la dinámica del terreno en un 
área de interés, especialmente en un país con alta actividad sísmica. Se 
puede utilizar ADELA para considerar los efectos de la deformación tectónica 
en mediciones y proyectos mineros a lo largo del tiempo. Además, existe 
una calculadora geodésica en línea basada en ADELA que permite realizar la 
transición de coordenadas entre distintas épocas.

7.17 ¿Cómo el modelo de deformación 
ADELA, asociado a REDGEOMIN, puede ser 
útil para entender y considerar el movimiento 
del terreno en mi área minera?
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7.18 - 7.19

REDGEOMIN publica una nueva solución cada seis meses: la versión “.0” 
corresponde al 1 de enero y la “.5” al 1 de julio de cada año; además, puede 
emitirse una solución si un gran terremoto altera de forma significativa la red.  
Cada archivo se nombra siguiendo el esquema REDGEOMIN(IGxXX@20XX; 
.0 o .5), por lo que basta con comparar la etiqueta de época para saber si ha 
aparecido una versión más reciente.  Todas las soluciones y sus metadatos 
se liberan como bien público a través del portal del Centro USC y del 
SERNAGEOMIN. La USACH mantiene un catálogo y utilidades de descarga 
en su sitio geodesychile.usach.cl, donde también se actualiza la calculadora 
ADELA. En la práctica, revisar periódicamente ese portal o suscribirse a los 
avisos del Servicio es la forma directa de enterarse de cada nueva publicación.

7.18 ¿Con qué frecuencia se publicarán una 
nueva versión de REDGEOMIN y cómo me 
entero de los cambios?

Actualmente, se cuenta con la versión 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.

7.19 ¿Estará disponible un software o 
aplicación para realizar la transformación 
de coordenadas al nuevo sistema? ¿Se 
requerirá acceso a Internet para su 
utilización?

https://geodesychile.usach.cl/modelodeformacion
https://geodesychile.usach.cl/modelodeformacion
https://adela.usach.cl/
https://adela.usach.cl/
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7.20

Software y equipamiento GNSS

7.20 ¿Los productos oficiales de 
REDGEOMIN-rejilla NTV2, modelo de 
deformación de coordenadas CORS- 
son plenamente interoperables con los 
principales softwares controladoras GNSS de  
TRIMBLE, LEICA, TOPCON y otras marcas?

Los productos oficiales de REDGEOMIN se distribuyen en formatos abiertos 
y estandarizados, tal cual se exige por parte de ANID, lo que los hace 
compatibles con los módulos de datum y grillas de Trimble Business Center, 
Leica Infinity, 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 cinemático ADELA se ofrece a través 
de una calculadora web con exportación a CSV en los mismos programas; 
los parámetros Helmert y 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 política FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) 
del portal de descargas:

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

Además, el proyecto mantiene una biblioteca geodésica preparada para su 
registro en ISO/EPSG, garantizando una nomenclatura única y trazable en 
cualquier entorno SIG o CAD; en conjunto, esta estrategia asegura trazabilidad 
geodésica entre soluciones procesadas en distintos softwares siempre que 
se fije la época oficial de REDGEOMIN antes de calcular.

https://geodesychile.usach.cl/productos/redgeomin 
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7.21  - 7.22

7.21 Además de simplemente actualizar el 
sistema de referencia, ¿Qué otras tareas y 
proyectos prácticos en minería o campos 
relacionados puedo realizar utilizando 
REDGEOMIN?
REDGEOMIN, al ser una red geodésica activa de libre acceso, permite:
1.	 Comprobar los parámetros de transformación proporcionados por 

SERNAGEOMIN.
2.	 Realizar replanteos de puntos vinculándote a la red REDGEOMIN mediante 

diversos métodos (radiación, figuras cerradas, etc.).
3.	 Enlazar levantamientos a la red mediante postproceso, cumpliendo con 

los requisitos mínimos de medición GNSS.
4.	 Realizar la unión de vértices mediante figuras cerradas para comprobar 

el cierre posicional.
5.	 Utilizar la calculadora geodésica en línea basada en ADELA para 

la transición de coordenadas entre diferentes épocas. En general, 
REDGEOMIN es una herramienta valiosa para cualquier aplicación 
que requiera posicionamiento preciso y confiable en un entorno 
geodinámicamente activo como Chile.

Casos especiales

7.22 ¿Qué sucede si mi proyecto abarca 
varios años y cambia la época oficial de 
REDGEOMIN en medio del trabajo?
Si su proyecto se extiende durante varios años, se recomienda 
“congelar” la época interna en la que se inició el proyecto (por ejemplo, 
REDGEOMIN(IGS20@2025.0) y documentar en el contrato que todas las 
coordenadas de obra se mantendrán referidas a esa fecha. Cuando el 
Servicio publique una nueva realización 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 prefiere, seguir trabajando en la época 
original y sólo transformar los resultados finales 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 
quede perfectamente alineado con la versión oficial más reciente.
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8 - 8.1

8. Consideraciones legales
La Cámara 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 así como sugerencias de implementación.

8.1 ¿Se producirá superposición o 
abarcamiento entre las concesiones mineras 
vigentes por la transformación desde 
PSAD56 y SAD69 a REDGEOMIN?
No. Como el proyecto fue diseñado, entre otros objetivos, para que las 
concesiones mineras existentes, luego de la transformación del datum, 
conservaran su superficie, orientación y forma, en los términos previstos 
en los artículos 28 del Código de Minería y 8 del Reglamento del mismo 
Código, según los parámetros utilizados no existe riesgo de superposición. 
Así, el derecho de propiedad que los concesionarios mineros detentan sobre 
sus concesiones, conforme a los incisos 1° y 9° del artículo 19 N°24 de la 
Constitución Política de la República, se mantiene inalterado.  
Es más, en el contexto de los marcos de referencia estáticos que actualmente 
nos rigen, que no internalizan el factor tiempo en el cálculo de las coordenadas 
de las concesiones mineras, se han llegado a detectar variaciones en la 
realidad de hasta 40 metros, con afectación del derecho de propiedad sobre 
las mismas, internación en concesión minera ajena, y pérdida de certeza 
jurídica. Todo lo anterior es ajeno a este proyecto y es debido a al empleo de 
marcos de referencia estático, sea clásico 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 propósito de la 
tramitación de las Leyes N°21.420 y 21.649, creemos que lo más razonable 
es que sea la coordenada vigente al día de la presentación del pedimento 
o manifestación respectiva, salvo que esta última se ejerza en virtud del 
derecho preferente de un pedimento, en cuyo caso se utilizará 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 área (artículo 
41 del Código de Minería).
Asimismo, para mayor certeza jurídica, se sugiere que esta misma 
coordenada, con indicación de la fecha de su obtención, sea inscrita en los 
registros correspondientes del Conservador de Minas según el curso de los 
procedimientos de constitución de concesiones de exploración y explotación 
mineras.

8.3 ¿Qué coordenada REDGEOMIN se 
sugiere utilizar para efectos de materializar 
la transformación desde el sistema PSAD56 
y SAD69 respecto de concesiones mineras 
existentes?
Conforme al artículo 241 bis del Código de Minería, incorporado por el 
artículo 8 de la Ley N°21.649, las coordenadas transformadas conforme al 
procedimiento que allí se regula deberán inscribirse en el Registro Nacional 
de Concesiones Mineras, que administra el Servicio Nacional de Geología 
y Minería y, con el hecho de la inscripción, pasarán a tener el carácter de 
definitivas, y determinarán, para todos los efectos jurídicos, la ubicación de 
las pertenencias respectivas. Luego, la coordenada transformada e inscrita 
de este modo será aquella que rija para todos los efectos legales. 
Ahora bien, teniendo presente que el sistema concesional minero descansa 
en la inscripción en el Conservador de Minas, conforme al artículo 91 del 
Código de Minería, ente que no solo registra los extractos de las sentencias 
constitutivas y actas de mensura, sino que también archiva los planos de 
ubicación de las concesiones, cuestión que evidencia que la propiedad 
minera concesional y su ubicación están bajo el amparo de una inscripción 
conservatoria, es de nuestro parecer que el destino final de la coordenada 
transformada es el Conservador de Minas. Para dichos efectos, se sugiere 
que tal nueva inscripción, sin costo para los concesionarios mineros, debe 
dejar constancia tanto de la coordenada registrada en el Servicio Nacional 
de Geología y Minería como de la fecha en que ésta se obtuvo, de modo de 
tener elementos que permitan conocer su variación 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 modificado el datum de las coordenadas de las concesiones mineras, 
de ocurrir, según una revisión de las normas del actual Reglamento, cuya 
versión más actualizada es del 2 de agosto de 2024, estimamos necesario 
que tal modificación se verifique en al menos 2 sentidos.

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

Dos, indicando cuál será el datum a falta de mención expresa por el 
concesionario. Para este efecto, es necesario modificar el actual artículo 16, 
según 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 Transformación HELMERT 3D 
(HELMERT 7 parámetros)
La transformación Helmert tridimensional (H7P) es una técnica que permite 
establecer una relación entre dos sistemas de coordenadas tridimensionales 
mediante siete parámetros: tres traslaciones (TX, TY, TZ), tres rotaciones 
(RX, RY, RZ) y un factor de escala. En el estudio, esta transformación se 
aplicó para analizar la deformación de los sistemas de referencia clásicos 
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 fin de 
calcular los siete parámetros de la transformación y evaluar la calidad del 
ajuste a través del error cuadrático medio (RMS). Los resultados obtenidos 
mostraron desviaciones estándar elevadas, especialmente en el caso de 
SAD69. 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 observó que, al disminuir dicho umbral, la transformación H7P no 
lograba ajustarse adecuadamente a gran parte del área de estudio. Una 
posible explicación para las altas desviaciones estándar en SAD69 es su 
lejanía respecto al punto datum (Chuá, Brasil). Además, la transformación 
H7P requiere alturas elipsoidales del sistema de referencia clásico (cRF), 
mientras que en el estudio solo se contaba con alturas ortométricas. Dado 
que la conversión entre ambas alturas depende de la ondulación geoidal, 
y no existen modelos precisos de ondulación para PSAD56/SAD69, fue 
necesario recurrir a iteraciones para aproximar dichas alturas. Similar a lo 
indicado en la transformación 2D, el equipo investigador observó que, para 
obtener una distribución óptima de puntos en todo el país, es necesario 
utilizar la transformación con un umbral de 4.0 m para los residuos máximos 
aceptados. La Tab. 14  presenta lo obtenido para la actualización a 2024.0:
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PSAD56-REDGEOMIN(IGS20@2024.0) H7P SAD69-REDGEOMIN(IGS20@2024.0) H7P
Maximum residuals 4.00 m Maximum residuals 4.00 m

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 Parámetros de transformación Helmert 3D PSAD56-REDGEOMIN(IGS20@2024.0) / SAD69- 
REDGEOMIN(IGS20@2024.0). Fuente: Ajustado de [11] de acuerdo con la actualización de parámetros.

11.2 Transformación NTV2
La transformación entre los sistemas de referencia PSAD56/SAD69 y 
REDGEOMIN(IGS20@2022.0) (según lo desarrollado para el proyecto 
Cambio de Datum) se evaluó también mediante modelos de deformación 
en formato de grilla NTv2, como una alternativa más precisa frente a las 
transformaciones conformes tradicionales (T2D y H7P). Esta alternativa 
surge debido a la presencia de deformaciones significativas 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 función de la ubicación geográfica, 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 más cercanos para calcular la corrección 
específica en cada ubicación. En el estudio, se generaron grillas NTv2 para 
transformar desde PSAD56 y SAD69 hacia REDGEOMIN(IGS20@2024.0), 
utilizando un umbral máximo de residuos de 1.0 m. Los resultados mostraron 
una mejora significativa respecto a las transformaciones conformes, 
alcanzando errores RMS de 0.23 metros para PSAD56 y 0.16 metros para 
SAD69.

La aplicación de estas grillas al catastro minero reveló variaciones en la 
superficie de las concesiones, siendo más evidentes en regiones como 
Atacama, Libertador Bernardo O’Higgins, Maule, Ñuble, Biobío, Araucanía y 
Los Lagos. 
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