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Sistema de Referencia:

Un sistema de referencia (Reference System), es
la definicion tedrica e ideal de una estructura
geométrica para referenciar las coordenadas de
puntos en el espacio, esta constituido por un
conjunto de parametros, modelos
convencionales y algoritmos; queda definido por
un origen, direcciones de los ejes, escala y
algoritmos para sus transformaciones espaciales
y temporales. (Drewes, 2012)

Conventional
CRs Terrestrial = Frms

vernal equinox

CRS
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I.  Introduccion a los Marcos de Referencia Dinamicos (MRD)

https://syrte.obspm.fr/iauV¥WGnfa/NFA_Glossary.html

Marco de Referencia:

Un marco de referencia (Reference Frame) es la
realizacion practica de un sistema de referencia (IAU,
2006), es decir, el conjunto de puntos en la superficie
terrestre o en la esfera celeste junto con sus
coordenadas y las técnicas aplicadas en las medidas y
métodos utilizados.

https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
ITRF2014 sites

Datum Geodésico:

Datum geodésico es el conjunto de parametros
que definen la situacion y orientacion de un
sistema de coordenadas geodésicas. Se asocia a la
posicion, orientacion, tamano y forma de una
figura geométrica (elipsoide) lo mas coincidente
con la figura fisica de la Tierra (geoide).
Generalmente el datum se define a nivel local o
regional, y el sistema de referencia a nivel global.

Erroneamente se asocia el datum al punto

astronémico fundamental, que es aquel punto que
coincide elipsoide y geoide, donde la desviacion de
la vertical es nula. (Drewes, 2012)
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I.  Introduccion a los Marcos de Referencia Dinamicos (MRD)

Antes de la era de la geodesia espacial moderna, se asumia que las coordenadas de una estacidn geodésica eran constantes en el tiempo.
Este enfoque era suficiente mientras las técnicas de posicionamiento no podian detectar movimientos tectonicos con precision. Sin
embargo, con la aparicion de tecnologias como VLBI, SLR y GPS en los anos 80, se hizo evidente que la Tierra no es estatica y que las
estaciones geodésicas se mueven a lo largo del tiempo

Figura |. La serie de tiempo del
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I.  Introduccion a los Marcos de Referencia Dinamicos (MRD)

Marco de Referencia Geodésico

Marco de referencia es la materializacion de un sistema de referencia geodésico a través de observaciones, es decir, se trata de un conjunto de puntos (lugares
localizados en la superficie terrestre) con coordenadas y velocidades conocidas en ese sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en el
espacio el sistema de referencia. Permite a los usuarios determinar y expresar con precision ubicaciones en la Tierra, asi como cuantificar los cambios de la Tierra en el espacio y

el tiempo.

Geometria intersismica

Formay

A tamafo VN

Formay
Se pierden

Escala en analisis e informacion geoespacial

Earth-Science Reviews

Volume 197, October 2019, 102897
La escala se refiere a la relacion (o ratio) entre el tamano de un proceso o fendmeno geografico en la realidad y en su generalizacion en un SIG, mapa, etc. Para el

analisis de procesos a partir de la informacion geoespacial debe tenerse en cuenta la escala y el tiempo como variable para poder dimensionar el uso del
producto (Ge et al.,2019)
# USACH




I.  Introduccion a los Marcos de Referencia Dinamicos (MRD)

El sistefa@lde"coordenadas cartesianas geocéntricas puede alinearse con la Tierra de dos maneras (1SO 19111,2019) :

e Fijado a una de las placas tectonicas de la tierra. Las coordenadas de los puntos se muevan con dicha placa y para el observador situado en la placa las
coordenadas parecen no cambiar en el tiempo, a esto se le denomina Marco Estatico. SIRGAS95Y SIRGAS2000 son marcos estaticos.

. Fijado a una placa tecténica especifica, pero con actualizaciones periédicas 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 actualizacion para reflejar los cambios acumulados. Este tipo de marco es util para aplicaciones que requieren
una precisiéon mejorada sin la necesidad de recalcular continuamente las coordenadas, y se denomica Marco Semicinématico. POSGARO7 es un marco semicinemdtico.

e Fijado con respecto a la tierra en conjunto, co-rotando con ella en movimiento en el espacio. Dentro de este sistema las placas tectonicas se mueven
(lentamente, unos ¢cm al ano). Para un observador situado en una placa tectonica las coordenadas de su ubicacion en el sistema de coordenadas cartesianas
geocéntricas cambian ligeramente con el tiempo, a esto se le llama Marco Dinamico.(Cinematico) SIRGAS-CON es un sistema cinematico.

Actualizacion

Caracteristica Definicion Ambito Epoca de referencia Foco Ejemplos
Coordenadas
Estatico :
Catastro, planificacion
—_— Fijo en relacion con una placa  Regiones estables de las , . Coincide con el dinamico territorial, infraestructura en ETRS89
2ot . No varian con el tiempo. ) o Aot
tectonica. placas tectoénicas. solo en la época de definicion. zonas tectonicamente SIRGAS95
estables. SIRGAS2000

Semicinematico Y
Catastro, planificacion

Fijado a una placa tectonica Areas con actividad tectonica ~ No cambian, se aplican . L o
; . . , Coincide con el dinamico territorial, infraestructura en
especifica, pero con moderada, con necesidad de correcciones a la época de e g 2 POSGARO7
. g . AT . tras cada actualizacion periodica. zonas tectonicamente
actualizaciones periédicas ajustes periodicos. ajuste con modelos.
moderadas.
Dinamico(Cinematico)
Monitoreo geodinamico,
. . Areas con alta actividad . . I 2 estion de riesgos sismicos
o Fijo con respecto a la tierra L. . Cambian continuamente con Coincide con el estatico gestion de Tesgos Sist ’ ITRF2020,
. tectonica o deformaciones : - , - planificacion territorial en
en su conjunto . el tiempo (cm/ano). solo en la época de definicion. .. SIRGAS-CON
. significativas. zonas tectonicamente

activas...y heterogéneas.

Research funding: IDeA I1+D_ID23110147



2.

Perspectiva de SIRGAS

3/ SIRGAS-CON NETWORK
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Las regiones sismicamente activas (es decir, el Anillo de Fuego del
Pacifico) desafian la estabilidad a largo plazo de los marcos de

referencia geodésicos.

Los grandes terremotos y la deformacion postsismica generan

desplazamientos superficiales no lineales.

La heterogeneidad espacial en la distribucion de estaciones GNSS

complica aun mas la propagacion consistente de coordenadas.

Existe heterogeneidad en la ubicacion de las estaciones geodésicas

GNSS.

Estas condiciones afectan directamente a la trazabilidad geodésica, a la practica de la topografia y a las aplicaciones

operativas de GNSS, lo que motiva la necesidad de un marco de referencia que integre esq
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Los sistemas de referencia cinematicos incorporan explicitamente el componente temporal del movimiento cortical. (GGRF)

2.

Perspectiva de SIRGAS

En muchos lugares cerca de los limites de placas tectonicas, como los estados occidentales de los EE. UU,, Chile, Japon, Indonesia,
China, Paptia Nueva Guinea, Nueva Zelanda, Grecia, Pakistan y el norte de Africa, la suposicion de un datum estdtico a nivel nacional
es inadecuada. En estos lugares, la magnitud de la deformacion en el limite de placa puede ser de algunos cm/ano entre dos
estaciones geodésicas en la red nacional, con una posible deformacion de metros después de grandes terremotos. (FIG Comm 5)
Este enfoque es esencial para preservar la trazabilidad geodésica en regiones sismicas. (Resoluciéon n° 13-2024 para Marcos de
Referencia Cinematica en SIRGAS)
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United Nations A resieonss

g@& General Assembly Hvibegsy

Sixty-ninth session
Agenda item 9

Resolution adopted by the General Assembly on 26 February 2015

[without reference to a Main Committee (4/69/L..53 and Add.1))

69/266. A global geodetic reference frame for sustainable
development

The General Assembly,
Reaffirming the purposes and principles of the Charter of the United Nations,

Reaffirming also its resolution S4/68 of 6 Deccmber 1999, in which it
endorsed the resolution cntitled “The Space Millennium: Vienna Declaration on
Space and Human Development”,' which included, inter alia, key actions to
improve the cfficiency and sccurity of transport, scarch and rescue, geodesy and
other activitics by promoting the cnhancement of, universal access to and
compatibility of space-based navigation and positioning systems, including Global
Navigation Satellite systems,

Reaffirming further its resolution 57/253 of 20 December 2002, in which it
cudoried the Plan of Implemenition of the World Summit on Sustinsble

Plan of and means of
|mp|l:mcnl:\mn which included, inter alia, strengthening cooperation and
coordination among global observing systems and resarch programmes for
integrated global observations, taking into account the need for building capacity
and sharing of data from ground-based obscrvations, satellite remote sensing and
other sources among all countrics,

Reaffirming its resolution 66288 of 27 July 2012, in which it endorsed the
outcome document of the United Nations Conference on Sustainable Development,
entitled “The future we want”, in which Heads of State and Government recognized
the importance of space-technology-based data, in situ monitoring and reliable
geospatial for sustainable P and
project operations,

Noting Economic and Social Council resolution 2011/24 of 27 July 2011, by
which the Council established the Committee of Experts on Global Geospatial
Information Management, cncouraged Member States to hold regular high-level.
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Resolucién SIRGAS 2024 No. 13 del 21 de noviembre de 2024
Sobre la adopcion de marcos de referencia cineméticos para mantener la exactitud
Considerando:

1. La Resolucién No. 2 de 2007 de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG -
International Union of Geodesy and Geophysics) que apoya la definicion de un Sistema de
Referencia Terrestre Geocéntrico (GTRS) de acuerdo con la resolucion B1.3 de la IAU de
2000, y adopta el Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) como el GTRS
preferido para aplicaciones cientificas y técnicas;

2. Que los asuntos de la Subcomision 1.3b de fa IAG (Regional Reference Frames South and
Central America) son coordinados dentro de SIRGAS por su Grupo de Trabajo | (Sistema de
Referencia), que a su vez lidera el y apropiado de los
marcos de referencia geocéntricos en las Américas, gestionando la red GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) de operacion continua que es la base del marco de referencia

americanoy a su vez enlace al marco global;
3. Que los marcos de referencia cinemiticos aumentan la precision de las coordenadas
geogréficas a través del tiempo, lo que incrementa el valor al usuario de las coordenadas
geograficas producidas por marcos de referencia modernos, aumentando asi el valor de la
geodesia y la infraestructura geodésica para el sector privadoy los tomadores de decisiones.

Se resuelve:

1. Estimular a los paises miembros de SIRGAS a iniciar los esfuerzos necesarios para la
adopcion de marcos de referencia cinemiticos, incorporando fa evolucin temporal del
marco de referencia causado por eventos tectonicos y sismicos.

2. Promover la i6n entre las instituci nacionales y SIRGAS para
garantizar el mantenimiento de redes GNSS y la ilidad de product ésicos que
permitan la implementacién de marcos de referencia mas modernos.

3. Difundir los beneficios de los marcos de referencia cinematicos entre los tomadores de
decisiones, con énfasis en su utilidad para la gestion de riesgos naturales, la planificacion
territorial y el desarrollo sostenible.
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2. Perspectiva de SIRGAS
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Perspectiva de SIRGAS

ADELA: Analysis of DEformation beyond Los Andes (2009-2025)
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Estatico

Ventajas:

* Simplifica la gestid
* |deal para regioneg
* Bajo costo de mant

Semicinematico

Ventajas:

* Refleja deformacio
* Mantiene cohereng
* Balance entre simp

Dinamico (Cinematic

Ventajas:

* Monitoreo continu
* Alta precision para
* Compatible DIREC

USACH
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pnvenientes:
ps complejos.
bcesamiento.

ORMATIVAS




4. Estrategias y desdfios en la implementacion del MRD

Para implementar una RF moderna, es necesario considerar (Pascal Kierulf et al. 2019)

1.Modelos de deformacion con suficiente precisidon para trabajar en coordenadas de diféref#@s epoca
2.Repositorios geodésicos abiertos que pueden emplear marcos de referencia dinamicos, a
t‘ “\ 3

3.Una forma de distribuir el marco de referencia a los usuarios, por ejemplo, servicio%d" ok )amiento, v/

4. Transformaciones a otros marcos de referencia. k3
5.La base legal de los marcos de referencia cinematicos. A

6.Formacion y capacitacion de geomensores y usuarios de SIG.

7.Una infraestructura geodésica activa suficientemente densa, como las estacnone
con coordenadas conocidas en un marco de referencia global (por ejemplo, ITRF)

8.Manejo en los sistemas SIG y GNSS de MR DINAMICOS

9.La disposicion de los usuarios a utilizar dicho sistema.


https://www.researchgate.net/publication/343101833
https://www.researchgate.net/publication/343101833
https://www.researchgate.net/publication/343101833
https://www.researchgate.net/publication/343101833
https://www.researchgate.net/publication/343101833
https://www.researchgate.net/publication/343101833

Ejemplo de aplicacion. REDGEOMIN: Proyecto IDEA de I+D 2023 ID23110147

RESOLUCION EXENTO N°: 10056/2023 Santiago 16/11/2023 ADJUDICACION 1D23110147
Desarrollo e implementacion de un marco de referencia geodésico cinematico para la Mineria de Chile, orientado a la
optimizacion de sistemas globales de navegacion por satélite (GINSS) en tiempo real y postproceso.

Resultados tecnolégicos

Coordenadas IGB20

» Coordenadas de estaciones GNSS entre 2009 y 2024 (se continua

semanalmente)

Emplea RP3 como
estructura inicial

* Actualizacion series de tiempo

* Verificacion parametros transformacion sistema antiguo a modernos

* Creacion biblioteca geodésica ISO
Resultados de colaboracion

Chile para emplear en dispositivos GNSS

Implementacién del MR CSIRGAS en la mineria de

* Convenio especifico entre SNGM y USACH para en la puesta en marcha de MRC en la mineria.

* Se realizaran 2 seminarios sobre la tematica para implementar y utilizar los productos del proyecto.
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Ejemplo de aplicacion. REDGEOMIN: Proyecto IDEA de I+D 2023 ID23110147

|. Modelos de deformacion con suficiente precision para trabajar en coordenadas de diferentes épocas.

2. Repositorios geodésicos abiertos y que pueden emplear marcos de referencia cinematicos

NOSOTROS v INFRAESTRUCTURA GEODESICA v

Las coordenadas obtenidas tiene un fin academico, docente y de investigacion.;

1GS20/

ol
USC15137 2009 _90.CRD
USC15397 2009 50.CRD
USC15657 2010 _00.CRD
USC15907_2010_50.CRD

USC16697_2012_80.CRD
USC16957_2012 50.CRD
USC17217 2013 00.CRD
UsC17477 2013 50.CRD
USC17737_2014 80.CRD
USC17997 2014 _50.CRD

J 67 5, il
USC18787_2016_80.CRD
USC19037 2016_50.CRD
USC19387_2017_80.CRD
USC19827 2018 00.CRD
UsC20087_2018 50.CRD
UsC20347_2019_00.CRD
JSC20697_2019_50.CRD
USC20867_2020_80.CRD
USC21127_2020_50.CRD
USC21397 2021 D
USC21647 2021 56.CRD
USC21917_2022_60.CRD
7 Rl

USC22437 2023 00.CRD

14-Aug-2024 20:03
14-Aug-2024 19:50
14-Aug-2024 20:01
14-Aug-2024 19:59
14-Aug-2024 19:32
14-Aug-2024 19:34
14-Aug-2024 19:52
14-Aug-2024 19:46
14-Aug-2024 19:20
14-Aug-2024 18:08
14-Aug-2024 18:05
14-Aug-2024 15:46
14-Aug-2024 15:43
14-Aug-2024 15:38
14-Aug-2024 15:07
14-Aug-2024 15:03
14-Aug-2024 14:54
14-Aug-2024 14:51
14-Aug-2024 14:49
14-Aug-2024 14:47
14-Aug-2024 14:44
14-Aug-2024 14:18
14-Aug-2024 13:42
14-Aug-2024 14:55
14-Aug-2024 14:55
26-Sep-2024 19:45
13-Aug-2024 15:54

INVESTIGACION v

3816

4909

6296

7391

9873

7829
10603
10676
14036
12355
13523
13815
15932
17175
15713
15859
16443
16297
18052
14107
17246
17465
18341
14837
17906
18414
20022

cousc

PRODUCTOS v

DOCENCIA v

SERVICIOS v

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

USACH

CONTACTO
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NOSOTROS v INFRAESTRUCTURA GEODESICA v INVESTIGACION v
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3. Una forma de distribuir el marco de referencia a los usuarios, por ejemplo, servicios de posicionamiento, y/ calculadoras
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Transformaciones a otros marcos de referencia.

8 Open Access Published by De Gruyter Open Access May 15, 2024

Geodetic innovation in Chilean mining: The evolution from static to kinematic reference
frame in seismic zones

José Antonio Tarrio &, Catalina Caceres, Valeria Vasquez, Miguel Marten, Jesarella Inzunza, Fernande Isla, Marcelo Caverlotti, Gabriel Jeldres, Rodrigo Urrutia, Cristian Mardones and Rui
Fernandes

From the journal Journal of Geodetic Science

https://doi.org/10.1515/jogs-2022-0173
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Abstract

The use of regional kinematic reference frames (mRFs) in seismic zones is uncommeon worldwide. This article proposes a solution implemented for Chilean mining,
whose current projects are based on the classic reference frames (PSAD56 and SAD69). The approach is to move from a classic reference frame to an mRF in seismic
countries where earthquakes constantly alter the frame. Our research group calculated an mRF (REDGEOMIN) that includes interseismic, coseismic, and postseismic
deformation using CORS with open data from 2009 to 2022 and processed with scientific standards global navigation satellite system. REDGEOMIN consists of a
deformation model (ADELA) with an interpolation approach through thin plate spline, allowing the greatest deformation to be modelled at campaign points. The
relationship between classical and modern systems was explored with conformal transformations and NTv2 grids to include deformations, especially coming from
PSADs56 and SAD69. The results demonstrate that REDGEOMIN aligns with the IGbi4 reference frame (<1.0 mm), SIRGAS (ENU = 1.0, 1, 0, 2.0mm), and the Chilean
national reference frame SIRGASChile@2021.00 (ENU =1, 2, 1, 6, 4.3mm) aligns with millimetric precision. ADELA deformation model accurately models period
locations to within 5 mm. Densification of REDGEOMIN @ 2022.00 at passive points PSAD56/SAD69 shows centimetric precision. PSAD56/SAD69, adjusted in the
1970s, are outdated due to crustal movement and seismic events and have metric errors. Therefore, different types of transformations were evaluated between
PSAD56/SAD69 and REDGEOMIN@2022, whose RMS is between 1.57 and 1.69 m, and national grid transformations (NTv2) with an RMS of 0.23 and 0.16 m for
PSAD56 and SAD69, respectively. The relationship between the classic systems and REDGEOMIN allows the transformation of the entire Chilean mining cadastre to
epoch 2022.00. Starting in 2022.00, REDGEOMIN/ADELA offers millimetre precision, which is crucial in seismic zones. Furthermore, it paves the way to implement

an updated national-level mRF in case of seismic events. Currently, Chilean mining laws are rigid, geodesically speaking. Therefore, legal -technical suggestions for
implementing REDGEOMIN are also included in this article.

NTWZ grid residuals

NTv2 Grid PSAD56-REDGEOMIN NTv2 Grid SAD69-REDGEOMIN

Maximum residuals 1.00m Maximum residuals 100m
total points 157 total points 20
accepted control points 143 accepted control points 15
BMS [m) 023 BMS [m) 016
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5. La base legal de los marcos de referencia cinematicos.

regulatorio e institucional

Se mantuvieron conversaciones formales con la Comision de Mineria y Energia del Congreso de Chile.
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Desafios legales en torno a la transicion
desde los marcos de referencia
geodésicos PSAD56 y SAD69 al sistema
SIRGAS en las concesiones del Codigo de
Mineria de 1983 y sus modificaciones

CAMARA DE

DIPUTADAS Y DIPUTADOS

Reproductor de contenidos multimedia

UNIVERSIDAD
v DE ATACAMA

XVIII JORNADAS DE DERECHO DE MINERIA
“Perspectivas y Desafios del Derecho Minero actual”

es 25 de octubre de 2024

ial (transmision por YouTube)

(Lugar: Universidad de Atacama UDA, Sal6n ticio Oral. Facultad de Ciencias Juridicas y
Sociales. Copayapu 485, Arca Sur. Copiap6)

INAUGURACION:
8:30 — 8:40 Bienvenida (Autoridades UDA: Rector Universidad de Atacama)

8:40 — 8:50 Sccretario Regional Ministerial de Mineria, Sr. Juan Carlos Pefia, en representacion
de la Ministra Williams.

8:50 — 9.10 Conferencia de apertura. Mario Maturana Claro: “Rese
Estudios de Derecho de Mineria en Chile y sus inicios en

sobre la génesis de los
acama’.

9:10 — 9:30 Clase Magistral. Director PDAE — Alejandro Vergara Blanco: “Actualidad
jurisprudencial de Derecho mincro: autorizaciones como requisito de la

Legal challenges regarding the transition from geodetic reference
frames PSADS6 and SAD69 towards SIRGAS system within mining
concessions in the Chilean Mining code of 1982 and its amendments

servidumbre.”
v UNIVERSIDAD
DE ATACAMA

15:30 -16:30 PANEL 4: MODIFICACIONES AL CODIGO DE MINERiA: DESAFIOS

Manuel Ponce Delgado Vigencia de concesiones de exploracion

Alfonso Santini Zanartu y Desafios legales en torno a la transicion desde los
marcos de referencia geodésicos PSAD56-SADG9
al si

José Manuel Correa Grez Analisis critico del procedimiento de acreditacion

de trabajo minero, conforme las modificaciones al

Codigo de Mineria por las leyes 21.420 y 21.649

Introduccién

El pretendido cambio de datum de las coor-
denadas UTM de las concesiones mineras de
la Ley MN® 21.420 no ha pasado desapercibido
y. por involucrar a disciplinas como geodesia
y cartografia. se toma indispensable buscar
un acercamiento conceptual al mundo juridico
que permita apreciar en propiedad sus desa-
fios y alcances.

Es por lo que. en un primer capitulo, se
abordzrdn conceptos bisicos de estas mate-
rias, entre ellos los marcos de referencia vigen-
tes, PSADSE y SADSY, de suyo estiticos, y el
SIRGAS [“Sistema de Referencia Geodeésico
para Las Américas”), de cardcter dindmico y
al cual se pretende migrar. Acto seguido se
hara mencidn al proyecto de investigacion
ID22110147, liderado por la Universidad de
Santiago, y que se encuentra desarrollando
los pardmetras de transformacidn entre estas
datums, asi como el modelo de defermacion,
para luego amalizar las ventajas y desventajas
que implica trasladarse a un nuevo sistema, y
los mitos y verdades del proyecto en cuestidn.

© Docior en +D en Geotecnalogias por la Universidad de
Salamanca, Espafia (@nea GMSE y Geodesia), magister en
Geatemiologia Cartogrdfica en Ingenieria y Arguitectura
por la misma uriversidad, Director ded Departamento de
Ingeniera Geoespacial y Ambiental de la Universidad de
Sartiago ¥ lider del proyecto ANID ID23110147. Comen
elecirinica jose tarmo@usach.cl.

= Abogade de la Pontificia Unéiversicdad Catdlica de Chile,
profesar del Programa de Sostenibiidad Carporativa de la
misma casa de estwdics, magister del Centre for Enengy.
Petroleum, and Mineral Law and Policy (CEPMLF], de ka
Universidad de Dundes, Escocia, Reino Unido. Correo al
fonso.santin@acevedosantini.com.

Josg Antonio Tarrio Mosguera®
Alfonso Santini Zafiarty”

En segundo término, el trabajo se aden-
trard en los aspectos legales asocizdos al cam-
bic de datwm, pardendc por los objetives de
este, la matriz de sujetos interesados o afects-
dos por el mismo, y topicos relevantes desde
el punto de vista del derecho internacional
come nacionzl. En lo que respecta a este dl-
tme, se efectuard un analisis del impacto del
cambio desde las perspectivas de la Consti-
tucion Politica. las leyes que se han tratado
de esta materia y. finalmente. las principales
medificaciones que habria que efectuar a nivel
reglamentario.

I.  Dasarrollo
1. Aspectos geodesicos

a  Concepios bdsicos de geodesia y
posicionamiento GPS (Global Positioning

System)

La geodesiz es |la ciencia que estudia la forma,
el tamafie, la orientacion y el campo de gra-
vedad de la Tiema, asi come sus variaciones
a lo largo del tiempo. Su aplicacion permite
responder a la pregunta de donde ocurre un
evento, es decir, asignarle una referencia espa-
cial con alta precisién, lo que s= conoce como
georreferenciacion.

L= geomeferenciacion es especialments
relevante en Chile debido a la alta sismicidad
que caracteriza al territorio chileno y que pro-
voca desplazamientos de la corteza terrestre.
Estos movimientos sfectan directamente a las
coordenadas georreferenciadas, ya que tanto
el paso del tiempo como el dinamismo de la

Revista da Darechs Administrathes, N7 41 [enero-unio 2025| pp. 307-313
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7. Una infraestructura geodésica activa suficientemente densa, como las estaciones de referencia de operacion continua
(CORYS) con coordenadas conocidas en un marco de referencia global (por ejemplo, ITRF).
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8. Manejo en los sistemas SIG y GNSS de MR dinamicos.
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Pais

Canada
Estados Unidos
México

Costa Rica

El Salvador
Guatemala
Honduras
Nicaragua

Panama

Republica
Dominicana

Argentina

Bolivia
Brasil

Chile
Colombia
Ecuador
Pert
Uruguay

Venezuela

#

5.

Marco geodésico

NAD83(CSRS) v7
NAD83(2011)
ITRF2008 (RGNA)

CR-SIRGAS / ITRF14 (snapshot operativo)

SIRGAS-ES2007

RGN: IGb14

SIRGAS-HN: ITRF14

Red Bésica Nacional: ITRF92

Marco Geodésico Nacional: ITRF2008
1Gb08

POSGAROQ7

MARGEN: SIRGAS95

SIRGAS2000

RGN SIRGAS-Chile
MAGNA-SIRGAS
SIRGAS-Ecuador / ITRF2008
REGPMOC / SIRGAS2000

SIRGAS-ROU98 / SIRGAS95

SIRGAS-REGVEN (base legal) / REMOS-ITRF2020

(producto operativo)

USACH

Tipo geodésico operativo

Semicinemético

Semicinematico
Estatico con propagacion
temporal oficial

Snapshots multiepoch oficiales
Estatico

Estético

Estdtico

Estdtico

Estatico

Estatico

Semicinematico

Estatico
Estatico

Estatico
Semicinemético
Estético
Estético

Estatico

Estético legal + productos
operativos multiepoch

Modelo de deformacion

NAD83v80VG / TRX
HTDP
TRANITRF / procesamiento en ITRF2008

Pardmetros DIG-001-2020 para
2014.59¢>2019.24

No identificado en la fuente abierta
revisada

No identificado en la fuente abierta
revisada

No identificado en la fuente abierta
revisada

No identificado en la fuente abierta
revisada

No identificado en la fuente abierta
revisada

No identificado en la fuente abierta
revisada

VEL-Ar v2.0 / POSGARO7b

No identificado en la fuente abierta
revisada
Modelo de velocidades IBGE/SIRGAS no

verificado como capa nacional abierta para

usuario general
No identificado en la fuente abierta
revisada

VEMOS2017

No identificado en la fuente abierta
revisada; actualizacién post-sismo 2016
No identificado en la fuente abierta
revisada

No identificado en la fuente abierta
revisada

VEMOS en la reduccidn a la época oficial,

segun la fuente revisada

Epoca

2010
2010
2010

2019.24
2007.8
2015
s/d
1996.1
2011.6
2016.4
2006.632

1995.4
2000.4

2025.0
2018.4
2016.4
2000.4

1995.4

1995.4/
2025.759

Antigiieda
d (afios)
16.3
16.3
16.3

7.1
18.5
11.3

s/d
30.2
14.7

9.9
19.7

30.9
25.9

13

7.9

9.9
25.9
30.9

30.9/0.5

(Es extrapolable a otros paises de la REGION SIRGAS?

Fuente

NRCan (CSRS-SCRS)
NOAA / NGS (Geodesy NOAA)
INEGI (INEGI

IGN—Registro Nacional / NTIG 2023

(SNIT)
SIRGAS (SIRGAS

SIRGAS (SIRGAS
SIRGAS (SIRGAS
SIRGAS (SIRGAS

SIRGAS / IGNTG-ANATI (SIRGAS)

SIRGAS (SIRGAS

IGN Argentina (SIRGAS)

SIRGAS (SIRGAS

SIRGAS / IBGE (SIRGAS)

IGM / SIRGAS-Chile (Sirgas Chile)

Contexto sismico

Si — Pacifico activo en el margen occidental; no dominante en todo

el pais (USGS)

Si — Pacifico activo en costa oeste y Alaska (USGS)

Si — Cinturén de Fuego / margen pacifico activo (USGS)

Si — margen pacifico activo y sismicidad relevante (USGS)

Si — Cinturdn de Fuego / margen pacifico activo (USGS)

Si — Pacifico activo; ademds interaccidn Caribe/Norteamérica (USGS)

Si — afectado por sismicidad regional del Caribe/Mesoamérica, no

Cinturdn estricto (USGS)

Si — Cinturén de Fuego / margen pacifico activo (USGS)

Si — margen pacifico activo, aungue no siempre se mencione como

Cinturdn estricto (USGS)

Si — Caribe activo, fuera del Cinturén de Fuego (USGS)

Si — Andes y margen de subduccion al oeste; efecto no uniforme

nacionalmente (USGS)

Si — sismicidad andina/intraplaca profunda asociada a la subduccién

USGS)

No principal — sismicidad relativamente menor en esta revisién

(ScienceDirect)

Si — Cinturén de Fuego / subduccién Nazca—Sudamérica (USGS)

IGAC (Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi)

IGM Ecuador / SIRGAS (SIRGAS)

Si — margen pacifico activo y sistema andino-caribefio (USGS)

Si — Cinturdn de Fuego / subduccidn Nazca—Sudamérica (USGS)

SIRGAS / IGN Per (SIRGAS)

SIRGAS / IDEuy-IGM (SIRGAS)

IGVSB / SIRGAS (SIRGAS)

Si — Cinturdn de Fuego / subduccién Nazca—Sudamérica (USGS)

No principal en esta revision (USGS)

Si — Caribe activo, fuera del Cinturdn de Fuego (Publications

Warehouse)
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Resolucion SIRGAS 2024 No. 13 del 21 de noviembre de 2024

Sobre la adopcién de marcos de referencia cinematicos para mantener la exactitud

Considerando:

1.

La Resolucion No. 2 de 2007 de la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG -
International Union of Geodesy and Geophysics) que apoya la definicion de un Sistema de
Referencia Terrestre Geocéntrico (GTRS) de acuerdo con la resolucién B1.3 de la IAU de
2000, y adopta el Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) como el GTRS
preferido para aplicaciones cientificas y técnicas;

Que los asuntos de la Subcomisién 1.3b de la IAG (Regional Reference Frames South and
Central America) son coordinados dentro de SIRGAS por su Grupo de Trabajo | (Sistema de
Referencia), que a su vez lidera el mantenimiento y apropiado funcionamiento de los
marcos de referencia geocéntricos en las Ameéricas, gestionando la red GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) de operacion continua que es la base del marco de referencia
americano y a su vez enlace al marco global;

Que los marcos de referencia cinematicos aumentan la precision de las coordenadas
geograficas a través del tiempo, lo que incrementa el valor al usuario de las coordenadas
geograficas producidas por marcos de referencia modernos, aumentando asi el valor de la
geodesia y lainfraestructura geodésica para el sector privado y los tomadores de decisiones.

Se resuelve:

L

Estimular a los paises miembros de SIRGAS a iniciar los esfuerzos necesarios para la
adopcion de marcos de referencia cinematicos, incorporando la evolucién temporal del
marco de referencia causado por eventos tecténicos y sismicos.

Promover la colaboracién entre las instituciones geodésicas nacionales y SIRGAS para
garantizar el mantenimiento de redes GNSS y la disponibilidad de productos geodésicos que
permitan la implementacion de marcos de referencia mas modernos.

Difundir los beneficios de los marcos de referencia cinematicos entre los tomadores de
decisiones, con énfasis en su utilidad para la gestion de riesgos naturales, la planificacion
territorial y el desarrollo sostenible.

PROCESAMIENTO AVANZADO

Del 14 al 18 de julic'de 2025

Lugar Universidad de Costa Rica
en:SanJosé, Costa Rica

Forma: ‘Presencial

Unicamente en Espanol.




5. ;Es extrapolable a otros paises de la REGION SIRGAS?

L.
S22

C 25 adela.usach.cl/sirgas/query

Modelo de Deformacion SIRGAS } SI RGAS

sirgas.ipgh.org

Inicio

Consulta estaciones Cam bio de época

Cambio de época 0 Seleccionar fecha de medicion o Seleccionar estacion e Ingresar puntos o Resultado
Paso 1
Acerca de
29-12-2021 0O

Fecha de medicion

v

Epoca de referencia

SIGUIENTE

# USACH S I ==
=N | e | R =

S SSSSSSSSHBHHHHHHEGEEESSSSGHESSSSSESSSGEEEESEESSSSSSSSSSSSSH”H



Urgencia
crucial para

Reduccio
demostradd

Rol Clave
fundamenta
no es sufici

Contribuc
desastres
nuestro

Integraci
como abog:

6.

Conclusiones (I de ll)

ematicos) es
ordenadas.

o MRD, ha

s GNSS son
cientifico ya

impacto de
escala es

profesionales
acion.




6. Conclusiones (Il de Il) ver Exposicion de SIRGAS en REFAG 2026

La propuesta podria complementar los modelos lineales de velocidad VEMOS incorporando modelado de deformacién no lineal.

Permite actualizaciones de épocas mds alld de las estaciones CORS, interpolando las coordenadas de estacién a través del modelo de
deformacion.

La integracion de ADELA en SIRGAS proporciona un flujo de trabajo operativo y reproducible para sistemas de referencia cinematicos
en regiones deformables.

Se proporciona una hoja de ruta continental para la transicion de sistemas de referencia estdticos a sistemas de referencia
cinemdticos, fortaleciendo la resiliencia geodésica, la gestion de riesgos y la gobernanza territorial en toda la regién SIRGAS, de
acuerdo con las resoluciones geodésicas de las Naciones Unidas.

At the national level (Chile):

ADELA implementa un sistema de referencia cinemdtico dependiente del tiempo dentro de SIRGAS, modelando explicitamente la
deformacién no lineal de la corteza para preservar la trazabilidad geodésica en regiones sismicamente activas.

El flujo de trabajo PSD en dos etapas (productos IGS rapidos para respuesta de ~72 horas seguidos de refinamiento con soluciones
finales e interpolacion TPS) garantiza tanto una entrega rapida como una consistencia a largo plazo.

Las actualizaciones semestrales, los productos postsismicos desencadenados por eventos y las utilidades de cambio de época
permiten colectivamente una transferencia coherente de coordenadas entre épocas.

La implementacion chilena a través de REDGEOMIN demuestra la viabilidad de escalar un dato dindmico nacional en un servicio
cinematico continental reproducible.

Esta implementacion cierra la brecha entre la investigacion y el servicio publico mediante actualizaciones semestrales programadas,
desencadenantes automaticos post-sismicos, control cuantitativo de calidad y difusién de acceso abierto.

USACH T T

ADELA Project: Products, tools, and operational guidelines for the use of kinematic reference frames in the SIRGAS region

SIRGAS At the National Level (Chile)

W,

&

Time-Dependent Kinematic Framework

Chile's framework explicitly models non-linear
erustal deformation to preserve geodetic traceability
in high-activity seismic zones.

Int ration of Non-Linear
eformation Modeling
Advanced modellng complements linear VEMOS

velocity models to more accurately capture complex
crustal movements across the continent.

Initial Response Final Solutions
Interpolation-Driven Two-Stage Post-Seismic Deformation
Epoch Updates (PSD) Workflow
Station coordinate The system uses IGS rapid products for an initial
interpolation via | 72-hour response, followed by final solutions to
deformation models ensure long-term geodetic consistency.
enables $recise epoch
updates for areas beyond
the immediate reach of
CORS stations.
Reproducible ‘ 5
Kinematic ‘ r
Workflows Research Public

Grade Utility

The integration of ADELA
into SIRGAS establishes
an operational and
reproducible standard
for reference frames in
deformable regions.

REDGEOMIN: Research to Public Service

The implementation through REDGEOMIN scales
research-grade kinematic services into a dependable
national public utility.

Semm?ul
Event-Triggered and Scheduled Updates

Geodetic coherence is maintained through automatic
Fost seismic triggers and semi-annual updates that
acilitate seamless coordinate transfer.

Roadmap for Geodetic Resilience

A continental strategy guides the transition from static
to kinematic systems to enhance risk management

|
|
‘ Post- Selsmlc Trigger
|
and align with UN geodetic resolutions. ‘

A NotebookLM .
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Dr. Zuheir Altamimi is a Research Director at Institut National de I'Information Géographique et Forestiére (IGN). and Institut de

Physique du Globe de Paris (IPGP), France. His principal research focuses are space geodesy, theory and realization of terrestrial
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Dear José Antonio,
Thank you for your email and for your nice presentation the other day.
In my opinion the Kinematic Reference Frame for Chile you have presented is the most appropriate option given the seismic

situation in Chile and | hope you will not have any problem for its implementation.

Kind regards

Zuheir
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