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RESUMEN

El Instituto Geografico Militar de Chile (IGM) fue creado segun Decreto Ley N°1.664 del 29 de agosto de 1922
y actualmente es el servicio oficial técnico y permanente del Estado, en todo lo que se refiere a actividades
geograficas conforme a inciso segundo del articulo 2° de la ley N° 15284 de 1963. Entre sus principales tareas
tiene la mision de proporcionar un marco de referencia de acuerdo con las exigencias de los estandares
internacionales de cada época, para la produccion de informacién georreferenciada. La Red Geodésica
Nacional (RGN) ha sido el marco de referencia de todas las actividades y representaciones geogréficas a través
del tiempo, y ha estado compuesta por vértices geodésicos materializados estratégicamente a lo largo del
territorio, medidos y calculados por este Instituto, los que poseen valores de coordenadas geodésicas, planas
y alturas. Actualmente la RGN SIRGAS-Chile en su componente horizontal la conforman un conjunto de
Estaciones de Referencia de Operacion Continua (CORS), proporcionando datos GNSS diariamente y
coordenadas oficiales para los distintos usos del desarrollo nacional.

Chile, debido a su especial situacién geografica, producto de su posicién y de su angosto y extenso territorio,
ha debido adoptar, a través del tiempo, diversos sistemas de referencia geodésicos de acuerdo con las
exigencias de los organismos internacionales que promueven la geodesia. Ademas, desde 1922, estos
sistemas de referencia han evolucionado debido al gran avance tecnolégico, definiendo una RGN precisa y
moderna en la actualidad.

Palabras clave: Marco de Referencia Geodésico — Red Geodésica Nacional — Geodesia — Cartografia —
Fotogrametria — Sistema de Referencia.

ABSTRACT

The Military Geographic Institute (IGM) was set up in accordance with the Decree Law N°1.664 of the 29th of
August, 1922 and is currently the official technical and permanent service of the State, in all geographic matters,
in compliance with the second point of Article N.° 2 of Law N.° 15284 of 1963. Among the most important of its
tasks is the mission of providing a Reference Frame in accordance with the requirements of the international
standards of each epoch, for the production of geo-referenced information. The National Geodesic Network
(RGN in Spanish initials) has been the reference frame for all geodesic and cartographic activities and portrayals
over time. It is made up of geodesic points set up at strategic locations across and along this territory, measured
and calculated by this Institute; these have plane, geographic and altitude coordinate values. Currently, the
horizontal component of the SIRGAS-Chile RGN consists of a set of Continuous Operation Reference Stations
(CORS), providing daily GNSS data and official coordinates for the various uses of national development.

Chile, due to its special geographic situation, arising from its location and its long, narrow, and elongated territory
has had to adopt, over time, various geodesic reference systems in accordance with the requirements of
international organisations that support and promote geodesy. Moreover, since 1922, these reference systems
have evolved due to substantial progress in technology, defining a RGN that is modern and precise at this time.

Key words: Geodetic Reference Frame — National Geodetic Network — Geodesy — Cartography — Photogrammetry
— Reference System.
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INTRODUCCION

La estructuracion de la Red Geodésica Nacional
(RGN) ha sido materializado por el Instituto
Geogréfico Militar y su Seccién Geodésica desde
1922 y se ha caracterizado por mantener vigente la
RGN, la que es el Marco de Referencia de todas las
actividades geodésicas y representaciones
cartograficas que se realizan en el pais,
contribuyendo a lo largo de su historia al desarrollo
de la nacion.

En sus inicios el marco de referencia se materializd
mediante triangulaciones topograficas con el fin de
georreferenciar los primeros levantamientos
cartogréficos o confeccion de planchetas,
posteriormente se inicia el levantamiento regular del
pais apoyado por la Red Trigonométrica, generando
una malla de vértices trigonométricos, a lo largo y
ancho del pais. Esta red fue ajustada utilizando los
sistemas de referencia locales, tales como el
Provisorio Sud Americano de 1956 (PSAD56), Sud
Americano de 1969 (SAD69). Ademas el
Astrondémico Hito limitrofe N°XVIII fue establecido
como Datum provisorio para la confeccién de la
carta regular en la zona de Magallanes.

Entre los afios 1980 y 1990 fueron tiempos de
transicion para el IGM, desde la geodesia tradicional
a la geodesia satelital, en el uso de nuevos
equipamientos geodésicos, con mediciones de
puntos Doppler referenciados al Datum WGS-72 vy,
posteriormente, a inicios de los afios 90, se
materializé una red de GPS referida a WGS84,
estructurada a lo largo del pais en conjunto con
organismos internacionales cuyo fin era analizar y
estudiar la deformacion de la corteza terrestre
producida por los eventos sismicos que sufre el
pais.
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Imagen 1. Ubicacién de los Datum locales adoptados
por el IGM. Fuente: Seccion Geodésica, afio 2003.
IGM.

En este contexto, la incorporacion de sistemas
satelitales en la implementacion de redes nacionales
permiti6 organizar una red continental Unica
denominada inicialmente “Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas” (SIRGAS),
permitiendo establecer desde 1993 las bases para
estructurar una moderna Red Geodésica para
América y Chile. A partir de entonces, el IGM ha
debido adoptar las recomendaciones y acuerdos
alcanzados permanentemente e indicados por
SIRGAS para mantener una RGN robusta y vigente,
materializando un marco de referencia
contemporaneo, Unico y homogéneo; SIRGAS-Chile.

DATUM DE REFERENCIA SUDAMERICANOS
ADOPTADOS EN CHILE

El Instituto Geografico Militar, para ajustar su red de
triangulacion o trigonométrica emple6 los Datum de
referencia PSAD56 el que utiliza elipsoides de
referencia; el Internacional de 1924 y SAD69 el
sudamericano de 1969. La antigua Red Geodésica
Nacional estd compuesta por alrededor de 6.500
vértices trigonométricos de primer a tercer Orden
geodésico, estos puntos poseen coordenadas y
alturas, materializadas a lo largo y ancho del pais, los
gue han dado el soporte geodésico a la elaboracion
de la cartografia oficial del pais.

Datum PSAD56

Durante el afio 1944, la Comision de Cartografia del
Instituto Panamericano de Geografia e Historia
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(IPGH), organizé un comité de Geodesia con el fin
de encontrar un Datum continental, que estuviera
basado en un nimero adecuado de estaciones
astronémicas unidas por una red de triangulacién
precisa. El punto Datum, finalmente se seleccioné
en Venezuela, establecido en La Canoa en 1956,
como punto de origen de la triangulacion
continental.

El Datum Provisorio Sudamericano del afio 1956
(PSAD-56) fue utlizado por el IGM para
georreferenciar la Cartografia Regular a escalas
1:50.000 y 1:100.000 del pais, que cubre a Chile en
el rango de coordenadas de 17° 30°- 43° 30" de
latitud Sur.

Los paises ubicados en el area sur de la region no
aceptaban este punto Datum PSAD56 como origen
de la triangulacién continental, debido a que
generaba inseguridad en las mediciones por su
distanciamiento del area sur. Por tanto fue
necesario un punto Datum ubicado en la zona
central de América del Sur para uniformar los
trabajos cartograficos del continente.

Datum SAD 69.

La definicién del SAD 69 se materializé con el fin de
determinar un Datum comun para todos los paises
de América del Sur. La necesidad de su
implementacion fue presentada por el IPGH en
1946, donde se menciono que el punto Datum debia
considerarse en el centro del continente, en una
zona que abarcara parte de los territorios de
Argentina, Bolivia, Brasil y Paraguay, para disminuir
los errores por propagacion en las triangulaciones.

Finalmente, se estableci6 el Datum Geodésico
Sudamericano del afio 1969 en Chua — Brasil, el
gue fue empleado por el IGM para elaborar la
Cartografia Regular 1:50.000 desde los 43° 30’ a los
56° de latitud sur, correspondiente a la zona sur
austral del pais.

Base Astronémica Hito limitrofe N°XVIII.

Al sur del paralelo 52°, en la zona de Magallanes,
se estructur6 una poligonal de puntos
trigonométricos, que esta referida a la Base
Astrondémica ubicada en el Hito Limitrofe N° XVIIl,
siendo un Datum provisorio local, que generd una
red independiente para la zona austral. Fue
aplicado en campafias para prospeccion de
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yacimientos petroliferos, inspeccion de la frontera
Chile-Argentina y para la elaboracion de la
cartografia en la zona de Tierra del Fuego.

Cabe sefialar, que, en el limite internacional entre
Chile y Argentina, a excepcion de la cordillera de
Darwin, existen valores de coordenadas calculados
por las Comisiones Mixtas de Limites de ambos
paises, teniendo como proyeccion de coordenadas
las de Gauss Kriger, referidas al Datum Campo
Inchauspe.

17° 307 N

Campo Inchauspe
Limite
Internacional entre
Chile — Argentina

HITO XVill

Imagen 2. Sistemas de referencia utilizados para la
georreferenciacién de la cartografia. Fuente: Seccion
Geodésica, afio 2003. IGM.

ESTRUCTURACION DE LA RED GEODESICA
NACIONAL - GEODESIA CLASICA

Red Trigonométrica.

Para elaborar la cartografia regular del pais fue
necesario establecer puntos de control para su
georreferenciacion, por consiguiente, fue
imprescindible estructurar y disefiar una red
geodésica, de acuerdo a lo estandares e
instrumentos de la época; la cual se estructuré a
través de triangulaciones y bases geodésicas que se
midieron directamente en el terreno, constituyendo el
punto de partida en una serie de figuras geométricas.

Esta red se formo por cadenas de cuadrilateros, los
cuales se conectaban a los lados conocidos o bases,
asi conociendo los angulos interiores y los lados de
un triangulo, por funciones trigonométricas se
obtenian coordenadas. Las bases geodésicas se
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median por intermedio de distanciometros y los
angulos, mediante reiteraciones que daban el
Orden del punto trigonométrico, siendo de I, II, Ill y
IV Orden geodésico.

En las proximidades de las bases geodésicas se
realizaban observaciones astronOmicas para
determinar la longitud, latitud y orientacion respecto
al norte de la linea que formaba la base geodésica.
Estas coordenadas se determinaban mediante la
observacion, con un instrumento astronémico, el
Wild T4.

Imagen 3. Teodolito Wild T4 midiendo en base Pua
Extremo Oeste, el que posee carpa abierta mostrando el
T4. “Notese los tablones en el piso, para evitar las
variaciones de nivelacién del instrumento”. Fuente:
Memorias de Terreno 1964, Archivo Técnico, IGM.

La longitud se determinaba mediante el paso de
estrellas por el meridiano del lugar. La latitud se
obtenia a través de diferencias en la declinacién de
parejas de estrellas y el azimut, entre una marca
terrestre y una estrella circumpolar a tiempo
conocido. La cadena principal de triangulacion
consta de 48 estaciones astronémicas de Primer
Orden, distribuidas desde los 17° 30" hasta los 46°
de latitud sur con una separacion de 1° 30" en
latitud.

En el afio 1961 se inicia la sustitucion, en parte de
la geodesia tradicional, ya que, en los métodos
clasicos, las triangulaciones fueron reemplazadas
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por las trilateraciones o poligonales electrénicas, en
donde se median las distancias en los lados de los
poligonos a través de instrumentos electrénicos
(distanciometros), conservando la medicién de
angulos por métodos tradicionales.

Este método se utilizé en la densificacion de nuevos
vértices trigonométricos y paralelamente en la
vinculacién de puntos para el apoyo cartografico o
estereoscoépico, utilizando esta metodologia hasta
principio de los afios 90.

Principales trabajos de
observaciones astronémicas.

triangulacién vy

La primera triangulacion geodésica que se tiene
registro en el IGM se inicia en el afio 1893 con la
medicién de una red de triangulacién topogréfica
entre Santiago y Batuco, con el fin de elaborar la
primera carta del pais “San Manuel”’, asi como
también el levantamiento a escala 1:25.000 del sector
abarcado entre ambos puntos. Esto significo el inicio
para la produccién de la carta en toda la nacién,
donde se realizaron las primeras triangulaciones para
contribuir a las necesidades topograficas de todo el
territorio nacional. En los afios siguientes se
continuaron los trabajos hasta el rio Cachapoal,
midiéndose un total de dos bases.

En el afio 1899 se inician los trabajos de triangulacion
geodésica con la medicion de la Red Melipilla, que
consta de 7 puntos, la cual se vinculd6 mediante dos
triangulos, con el vértice ubicado en el Observatorio
Astronémico de Santiago (Quinta Normal), donde se
construy6 un pilar de cal y ladrillos, cuyo centro se
tomo como origen de las coordenadas. Para ejecutar
esta triangulacion se midié una base sobre la via
férrea entre las estaciones de Chifilhue y El Monte,
ademas, se midié una nivelacion de precision de la
Base entre sus extremos y su reduccién al nivel del
mar se realizO mediante una nivelacion
trigonomeétrica.

También se estructurd una red de triangulacion de |
orden entre el rio Petorca y el rio Maipo. Los
resultados finales satisficieron las tolerancias de la
época, en los diferentes érdenes de triangulacion.
Desde este periodo hasta el afio 1946 se lograron
70.000 km? en sus diferentes érdenes, controlados a
través de estacionamientos astronémicos.
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Imagen 4. Triangulacién geodésica del afio 1926.
Fuente: Archivo Técnico, afio 1926. IGM.

Hasta 1946 el vértice astronomico, Illamado
Observatorio, constituyd el punto Datum de la
cartografia del IGM, confeccionada mediante
planchetas, con el origen de las coordenadas
rectangulares conforme al sistema de coordenadas
Gauss Krger.

El 7 de marzo de 1947 se firm6é un convenio
importante entre los gobiernos de Chile y Estados
Unidos para continuar el levantamiento
aerofotogramétrico de toda la superficie del pais. De
dicho convenio y en lo concerniente a la presente
investigacion, se sintetiza lo siguiente:

1. Triangulacion de | Orden: que consistia en
cubrir el pais con una cadena longitudinal de
cuadrilateros con lados de avance no
menores a 20 km, ni superiores a 60 km.

2. Bases geodésicas: Las bases se establecian
para dar inicio a una triangulacion de | Orden,
y estas se distanciaban + 3 grados de latitud.
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3. Observaciones astronémicas: se materializaban
en las proximidades de cada Base Geodésica
con la determinacion de azimut se realizaban
sobre uno de los lados de la cadena de
cuadrilateros.

Dicho convenio permitié un avance importante en la
estructuracion de la Red Geodésica Nacional; desde
1947 a 1955 la cadena principal de cuadrilateros
estaba medida desde la frontera con el Per( hasta
Coihaique, con interrupcién en el fiordo de Aysén. La
triangulacion de | orden cubri6 el pais con una cadena
de cuadrilateros con lados de avance entre 20 a 60
km, los puntos se ubicaban en las cimas de los cerros
por la condiciébn de intervisibilidad y las bases
geodésicas se distanciaron + 3 grados de latitud, la
RGN horizontal se fue materializando cerca de los
principales poblados del pais.

Entre 1955 y 1959 se midieron extensiones
internacionales, creandose vinculaciones geodésicas
con la Republica Argentina en el sector de San Pedro
de Atacama, Ollagiie, Lonquimay entre otras y
Chacalluta con Peru.

En 1963 se midi6 la extensién de | Orden en el sector
de la laguna del Maule y en la zona de San Pedro de
Atacama y Socompa, ademas, se midi6é un arco de
triangulacion de | Orden en el area.

Cabe mencionar que, en la provincia de Magallanes,
entre los afios 1961 y 1963, se midieron 63 vértices
de | Orden mediante triangulaciones y sus distancias
obtenidas por telurémetros. En el Hito XVIII se creé
una base astronoémica, la que fue establecida como
Datum Provisorio, ubicado en la isla Tierra del Fuego,
proximo al limite internacional con Argentina. Estos
trabajos se ejecutaron en pleno invierno, utilizando
dos helicopteros para el transporte del personal
desde los campamentos a los puntos de observacion;
pese al viento, la lluvia y la nieve, las actividades no
se vieron limitadas, lo que constituyd una valiosa
experiencia para la época.
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TRIANGULACION Y BASES GEODESICAS

REFERENCIAS
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h THANGULACION DE 1R OROEN
| /N EFECTUADA EN EL PERIODO DEL -
SN o

| REMEDCIONES

INSTITUTO GEOGRAFICO MILTAR

Imagen 5. Grafico de la red Trigonométrica, Bases Geodésicas y Extensiones Internacionales, conformada
entre 1947 y 1963 para dar apoyo aerofotogramétrico y elaborar la cartografia oficial del pais. Ademas,
poligonal telurométrica en la zona de Magallanes. Fuente: Mapoteca, Anuario N°9 1960-1965. IGM.

Instrumental geodésico utilizado para
materializar la red trigonométrica.

El IGM, para estructurar la red trigonométrica,
empleé una variedad de equipos geodésicos
acorde a la época, utilizando entre los afios 1947 y
1970, principalmente, los Wild y Zeiss,
instrumentos de gran exactitud, que permitian leer
angulos en grados, minutos y segundos. En el caso
de las trilateraciones que consistia en medir la
distancia entre los vértices, se utilizaron
telurometros y distancidmetros electronicos para la
obtencién de las distancias de los lados de los
cuadrilateros.

A continuacion, se detallan instrumentos utilizados

en la etapa de geodesia tradicional o clasica:

1. Teodolitos:

El IGM utiliz6 estos instrumentos mecanicos
Opticos angulares para el establecimiento de la
RGN, generando una cadena de triangulaciones
para densificar la red trigonométrica en sus
distintos 6rdenes, para lo cual se emplearon
diferentes tipos de teodolitos segun el orden y
precision, desde teodolitos geodésicos de | orden
hasta teodolitos topograficos para dar apoyo a la
georreferenciacion de la  cartografia. A
continuacion, se detallan los teodolitos empleados
por el IGM.
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Teodolito azimutal "Max Hildebrandt", utilizado en
el establecimiento de los primeros arcos
individuales en que se dividié la zona central del
pais a comienzos del siglo XX.

g

i
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trigonométricos de Il orden, el Wild T2 y para la
vinculacién de puntos de apoyo y vértices de Ill y
IV orden, los teodolitos Zeiss Th2.

I.“‘ 4

' Zeiss Th2

wild T3 wild T2
Imagen 8. Distintos teodolitos utilizados por el IGM en
las triangulaciones en sus distintos érdenes y sus
respectivos avances. Fuente: Seccidon Geodésica,

Imagen 6. Teodolito azimutal "Max Hildebrandt"
Utilizados para triangulaciones entre 1920 y 1940.
Fuente. Seccién Geodésica, IGM

Teodolito Wild T4, usado en las primeras,
observaciones astronémicas, donde se
determinaba el azimut, longitud y latitud de una
base (geodésica, para el inicio de las
triangulaciones, conformando la red trigonométrica.

Imagen 7. TeodohtoWlId T4 Fuente: Mapoteca -
Seccién Geodésica, IGM.

También, para las triangulaciones de | orden se
utilizaron los teodolitos Wild T3, para los vértices

IGM.

Imagen 9. Giroscopio Wild T16, utilizado para
determinar el norte verdadero entre los afios 1975
al 1980. Fuente: Seccion Geodésica, IGM.

2. Telurémetros y distanciometros:

Para la medicion de los lados de los cuadrilateros,
se usaba la trilateracion, donde se media la
distancia entre vértices de la RGN con un master y
un rover, con el fin de determinar alturas
trigonométricas. Se utilizé en la densificacion de
nuevos vértices trigonométricos y paralelamente,
en la vinculacion de puntos estereoscopicos hasta
principios de los afios 90, utilizando 3 tipos de
telurémetros y distanciometros, entre los cuales
podemos mencionar: Telurébmetro MRA-1 vy
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distanciometros ELDI 1y SIAL; se utilizaron en las

trilateraciones para la materializacion de @
poligonales geodésicas. e
-v.---v—-f-:: o ._..._g‘ ;

=" =18 3

, s |
Imagen 13. Monografia antigua de vértices
trigonométricos.  Fuente:  Archivo  Técnico,
trigonométrico Calvario, Il Orden, afio1969. IGM.

Imagen 10. Telurémetro MRA-1. Fuente: Seccién
Geodésica, IGM.

Para los vértices de Il y Ill Orden generalmente
eran monolitos de concreto de 30 x 30 x 40 cm, con
un tubo de fierro al centro de 3 pulgadas de
diametro, para fijar banderas de tipo doble (rojo y
blanco).

Imagen 11. Distanciometro SIAL, la distancia de
medicion llegaba a los 40 km. Fuente: Seccion
Geodésica, IGM.

Imagen 12. Distanciometro ELDI 1, medida 5 km.
con prismas TR16. Fuente: Seccion Geodésica,
IGM.

3. Monolitos y sefiales:

La RGN clasica e'st_aba materializada por mon_oh}os Imagen 14. Pilares trigonométricos de | orden.
mon_umentados fisicamente, los cuales c_0n3|st|an Fuente: Seccion Geodésica, IGM.

en pilares de concreto que llegaban a medir 1 metro

de alto para pilares de | Orden o bases geodésicas,

los que poseian su respectiva monografia o

ilustracion del lugar y su ubicacion.
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Imagen 15. Banderas de tipo doble (rojo y blanco),
lograban apreciarse hasta los 20 km con el
Teodolito. Fuente: Seccion Geodésica, IGM.

También para triangulaciones nocturnas se usaban
lamparas de sefiales que buscaban establecer la
distancia entre los pilares trigonométricos,
constituidas por una ampolleta de alta luminosidad
y un espejo curvo detras de ella que reflejaba y
concentraba la luz hacia la direccion deseada.

Imagen 16. La&mpara utilizada para sefializar
vértices geodésicos en trabajos nocturnos. Fuente:
Seccion Geodésica, IGM.

ESTRUCTURA DE LA RED BASICA DE GPS -
GEODESIA SATELITAL

Los inicios de la Geodesia Satelital en Chile se
remontan a fines de los afios 70 con el uso del
Sistema Satelital Transit, basado su
funcionamiento en el efecto Doppler, bajo el
modelo elipsoidal WGS72. El IGM materializé de
forma experimental una red de puntos “Doppler”,
gue consisti6 en obtener coordenadas bases,
ubicada en el sector de Coyhaique y Magallanes
con el fin de elaborar cartografia 1:50.000 en la
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zona austral, utilizando georreceptores de la linea
Magnavox modelo MX 1502. Este trabajo se
ejecuto en siete campafias entre los afios 1976 y
1980, donde se materializaron aproximadamente
200 puntos y tuvo resultados de caracter preliminar.

Imagen 17. Georreceptor Magnavox 1502,
consistia en un receptor/procesador de 19 kg y una
antena preamplificadora de 7.7 kg, la que recibia
sefiales del Sistema satelital TRANSIT.Fuente:
Seccion Geodésica.

Posteriormente, a fines de la década de 1980, el
IGM inicia el uso del nuevo sistema Navstar - GPS
(Navigation Satellite Timing and Ranging System —
Global Positioning System).

Primeros proyectos GPS en chile

La gran actividad tectonica que afecta a Chile,
debido a los movimientos de las placas de Nazcay
Continental sudamericana, provocé el interés de la
comunidad cientifica internacional en el estudio y
desarrollo de proyectos geodinamicos, apoyados
con la tecnologia del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), de ese entonces, hoy Sistema
Global de Navegacion por Satélite (GNSS).
Durante los inicios del afio 1990 se establecieron
consecutivamente dos proyectos internacionales
con la finalidad de establecer una red de control de
puntos GPS en la zona norte del pais que midieran
de forma frecuente el desplazamiento horizontal de
las placas. Estos proyectos fueron; Andes
Centrales y Actividades Geodinamicas Sud
Americanas.
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PROYECTOS ANDES CENTRALES.

En 1992 junto al Consorcio de Universidades
Norteamericanas (UNAVCO), la Universidad de
Memphis, la Universidad de Hawai y el IGM, inician
el “Central Andes Project” (CAP), que tiene como
objetivo estudiar las deformaciones horizontales y
verticales de la cordillera de los Andes producido
por los movimientos tectdnicos, mediante la
monumentacion de una red de puntos GPS de
control, materializada en el mismo afio, desde el
lago Chungara hasta Puerto Montt y contemplé la
determinacion de 63 puntos GPS.

En 1993 durante los meses de febrero y marzo, se
desarrolla la primera campafia de medicion para
estos puntos, en ello se ocuparon 20
georreceptores Trimble 4000 SSI, de doble
frecuencia. Las mediciones eran de 7 dias
consecutivos en cada estacion, cuyos datos eran
ingresados al centro de datos UNAVCO y abierto a
toda la comunidad cientifica. Se obtuvieron
coordenadas para los 63 puntos, las que pasaron a
incrementar el banco de datos de la Red Geodésica
Nacional del IGM de ese entonces. Para el Instituto
Geogréfico Militar fue el inicio de establecer una
Red Basica GPS para Chile con el propésito de
estructurar un marco de referencia geodésico a lo
largo del pais sustentando con tecnologia satelital.

En febrero de 1994, el IGM, ante la necesidad de
cubrir la totalidad del territorio nacional con vértices
GPS, inicia una comisién con la idea de extender la
red GPS a todo el extremo sur del pais, desde
Puerto Montt hasta Cabo de Hornos, tanto en la
zona insular como continental. En esta oportunidad
se midieron 30 puntos GPS, de las cuales 19 fueron
monumentados y medidos a la vez, en zonas
adversas y de dificil acceso. El acceso fue por
medios maritimos y aéreos, el tiempo de operacién
en cada punto fue de 3 dias, donde los operadores
del Area Terreno de la Seccién Geodésica
levantaban campamento en zonas y climas
desfavorables.
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Imagen 18. Red CAP afio 1992 — 1994.
Puntos GPS monumentados en afio 1992

.Puntos GPS monumentados en afio 1994
Fuente: Secciéon Geodésica, afio 1998. IGM.

PROYECTO ACTIVIDADES GEODINAMICAS
SUD AMERICANAS.

Otro gran proyecto orientado al estudio
geodinamico del pais, fue del gobierno aleméan por
intermedio del Geoforschungs Zentrum Potsdam
(GFZ) y dada la experiencia alcanzada en el
proyecto CAP por el IGM, se inicia el desarrollo de
un proyecto con similares caracteristicas que el
anterior. El proyecto South American Geodynamic
Activities (SAGA), tiene como objetivo estructurar
una Red GPS de relevancia en el territorio nacional
con fines geodinamicos, aplicando el Sistema de
Posicionamiento Global para obtener valores de
desplazamiento tecténico de esta red.

g

Imagen 19. Red SAGA 1994. Fuente: Seccion
Geodésica, afio 1998. IGM.
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En definitiva, los aflos 1993 y 1994 marcaron un
hito importante para el IGM y su desarrollo en la
Geodesia Satelital, ya que se materializé la
estructura de la primera Red GPS del pais.
Inicialmente se logré materializar
aproximadamente 180 puntos entre los dos
proyectos. Un gran logro considerando lo extenso,
la variedad de climas y la complejidad de acceso
en la zona austral.

Densificacion de la Red Basica GPS: campafias
SAGA y CAP

Uno de los objetivos establecidos para los
proyectos CAP y SAGA fue el remedir los vértices
monumentados con una frecuencia de dos afios, a
modo de obtener velocidades de desplazamiento
en la corteza terrestre; 1995-97-98-99 fueron los
afios donde se ejecutaron estas campafias,
ademas de densificar esta red.

El equipo técnico fue proporcionado por las
entidades de Alemania y EE.UU., correspondiendo
a georreceptores Trimble 4000 SSI y Asthesch Z-
12, respectivamente; la informacién almacenada en
cada sesibn o punto medido fue respaldada a
través de diskette por una comisién especial, cuya
funcién era bajar los datos a un PC mdvil.

Cada proyecto poseia distintas especificaciones
técnicas de medicion; el proyecto CAP era
mediante anclaje de cadenas que mantienen tenso
el vastago, ubicando su parte inferior en el pin
empotrado a roca madre y en su parte superior era
atornillada la antena GPS Choke Ring.

Imagen 20. Anclaje Tech 2000 con antena Choke
Ring y pin utilizado por CAP, el que se empotraba
en roca madre a ras de suelo. Fuente: Seccién
Geodésica, IGM.
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Imagen 21. Equipo Astesch Z- 12 utilizados por
CAP. Fuente: Seccion Geodésica, IGM.

El proyecto SAGA utilizaba una base, que era
nivelada sobre el punto, donde la antena GPS
Ground Plane se atornillaba directamente en la
placa, empotrada en roca madre o pilar.

= VAl T O
Imagen 22. Placa tipo SAGA empotrada y
antena atornillada directamente sobre base, que
era nivelada directamente sobre el punto.
Fuente: Seccién Geodésica, IGM.

Imagen 23. Equipo Trible 4000 SSI con Antena
Doble Frecuencia Ground Plane utilizado por el
proyecto SAGA. Fuente: Seccidon Geodésica, IGM.
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El tiempo de ejecucion de las campafas de
medicion CAP y SAGA fue de 30 dias
aproximadamente, donde se media un total de 80
a 90 puntos divididos por lo general en 9 o 10
grupos de 2 personas. Cada punto era observado
en sesiones de mediciéon de 48 o 60 horas y
estaban distanciados en mas menos 50 km. Estas
comisiones se planificaban por zonas Ej.: Zona
Norte, Zona Centro Sur y Zona Austral. En cada
campafia se media una zona del pais en forma de
barrido, donde un equipo hacia la funcion de
estacion Master, que vinculaba la sesién anterior y
posterior, los restantes equipos eran estaciones
moéviles en cada sesién de medicion.

Las campafias de medicion CAP y SAGA se
ejecutaron entre los afios 1994 y 2003 las que
permitieron seguir densificando la red basica GPS,
llegando a un total de 340 puntos, desde Visviri a
Cabo de Hornos, permitiendo estructurar una Red
Bésica de GPS a lo largo del pais.

SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO PARA
LAS AMERICAS, SIRGAS

SIRGAS surgié como proyecto ambicioso en la
Conferencia Internacional realizada en 1993 en
Asuncién-Paraguay, a la que se convocé a las
siguientes instituciones: Asociacién Internacional
de Geodesia (IAG), Instituto Panamericano de
Geografia e Historia (IPGH) y la Defence Mapping
Agency (DMA) de los Estados Unidos hoy la
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA).
Inicialmente SIRGAS se denoming; Sistema de
Referencia Geocéntrico para América del Sur.

El objetivo de esta reunion fue establecer que
SIRGAS permitiera interconectar las redes GPS de
cada pais sudamericano y reemplazar la variedad
de sistemas geodésicos adoptados por los
diferentes paises del cono sur, los que dificultaban
la soluciobn de problemas, como, por ejemplo,
determinar coordenadas homogéneas a un sistema
de referencia Unico de los hitos limitrofes que
definen el limite internacional, entre otros.

En el afio 2001 debido a la integracion total de los
paises de América que adoptaron este sistema de
referencia se denominé; Sistema de Referencia
Geocéntrico para las América. Actualmente el
propdsito de SIRGAS se desarrollado en resolver y
definir un sistema de referencia fisico Unico para la
gravimetria, alturas fisicas y geoide, generando un
cambio en su denominacion desde el afio 2020 a
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Sistema de Referencia Geodésico para las
Ameéricas.

El Proyecto SIRGAS, se constituyé en una de las
iniciativas mas  ambiciosas  desarrolladas
multilateralmente en cualquier lugar del mundo, no
solo por la alta calidad cientifica y técnica de sus
resultados, sino también porque agrupaba una gran
cantidad de paises que coordinadamente
trabajaban por un objetivo comun.

El comité del proyecto lo componia un
representante de cada pais del continente. Chile,
como pais sudamericano fue representado en la
reunién de Asuncion por el Instituto Geografico
Militar, asumiendo todas las responsabilidades de
dicho proyecto.

Los objetivos iniciales de SIRGAS fueron:

e Definir un Sistema de Referencia para
América del Sur.

e Establecer y mantener un marco de referencia
acorde con la tecnologia GPS o GNSS.

e Definir y establecer un Datum Geocéntrico
homogéneo y moderno, considerando los
estandares geodésicos internacionales
vigentes de la época.

Materializacion de SIRGAS

La primera campafa de medicién se realizé en
mayo y junio de 1995, mediante observaciones
GPS en 58 estaciones distribuidas en los 11 paises
del Cono Sur, durante 10 dias continuos de
medicion. En Chile, 7 fueron las estaciones
medidas: Iquique, Copiapo, Valparaiso,
Concepcién, Puerto Montt, Coihaique y Punta
Arenas. EIl procesamiento de los datos se llevo a
cabo en el Instituto Aleman de Investigaciones
Geodésicas (DGFI) y la National Imagery and
Mapping Agency (NIMA) utilizando los softwares
Bernese 3.4 y GIPSY-OASIS Il, respectivamente.
Ambos softwares son de tipo cientifico y de gran
precision, los que permiten llevar un mayor control
en las variables de un procesamiento de tipo
GNSS. Las coordenadas definitivas de este nuevo
Datum horizontal fueron entregadas en 1997,
referidas al ITRF 94 época 1995.4, durante la
Asamblea de la Asociacion Internacional de
Geodesia (IAG), efectuada en Rio de Janeiro.
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Imagen 24. Medicion de las 58 estaciones en
Sudamérica. Fuente: Seccién Geodésica, afio
1996. IGM.

La segunda campafia SIRGAS se realizé en mayo
de 2000, denominada SIRGAS 2000, en la cual se
aumenté a 184 estaciones, por la inclusion de
estaciones GPS en maredgrafos, con el fin de
integrar la altura elipsoidal como componente del
sistema de referencia vertical de cada pais.
Ademas, la medicién de SIRGAS 2000 se extendio
por el caribe, América central y América del norte.

SIRGAS 2000 también buscé aportar datos que
permitieran evaluar las velocidades tectdnicas de
los puntos que definian el marco de referencia,
dado que las mediciones fueron realizadas por todo
el continente americano, motivo por el cual pas6 a
denominarse “Sistema de Referencia Geocéntrico
para las Américas”, SIRGAS.
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Imagen 25. Medicion SIRGAS 2000 para las
Ameéricas. Fuente: Seccion Geodésica, afio 2002.
IGM.

NECESIDAD PARA EL IGM MODERNIZAR Y
HOMOGENIZAR EL SISTEMA DE REFERENCIA
NACIONAL.

Debido a los diversos sistemas de referencia
geodésicos clasicos y globales, adoptados por
Chile y los diferentes paises sudamericanos,
ademas de contar con la materializacién del
proyecto SIRGAS y sus recomendaciones de
adoptar un sistema de referencia geocéntrico
unico, el IGM tuvo el propdsito de homogenizar y
modernizar su Red Geodésica Nacional acorde a
los estandares vigentes de la época, utilizando el
marco de referencia creado con la definicién de
SIRGAS 2000, conforme al compromiso adquirido
por cada pais de densificar sus redes internas.

En el afio 2001, el IGM inici6 el proyecto de
modernizacion y homogenizacion de la Red
Geodésica Nacional horizontal, estructurando un
nuevo marco de referencia geodésico, RGN
SIRGAS-Chile
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Los objetivos iniciales de SIRGAS-Chile.

. Considerar la solucion SIRGAS 2000 como
prioridad para el nuevo Datum geodésico
nacional.

e Reemplazar los antiguos sistemas locales de
referencia geodésicos vigentes en la
cartografia nacional. (PSAD56 y SAD69).

e Elaborar la cartografia nacional con el nuevo
marco de referencia.

e  Obtener parametros de transformacion con los
distintos Datum locales adoptados en Chile
para la elaboracién de la cartografia nacional.

e  Generar un marco de referencia geodésico util
para el monitoreo de la deformacion y dar
soporte a la georreferenciacion de los
usuarios.

Estructuracion de la RGN SIRGAS-Chile

El Instituto Geografico Militar permanentemente ha
estado actualizando su marco de referencia
nacional acorde a las nuevas tecnologias y
estandares internacionales. Por este afio 2001, se
generd el Proyecto de modernizar y homogenizar
la Red Geodésica Nacional, utilizando el marco de
referencia SIRGAS 2000, conforme con ello al
compromiso adquirido por cada pais de densificar
sus redes internas.

A continuacion, se detallan las fases de este
Proyecto.

1. Las observaciones: camparfas de medicién
afio 2001:

De forma inicial, el nuevo marco de referencia
geocéntrico se estructur6 con 179 vértices
geodésicos a lo largo del todo el pais,
pertenecientes a la Red Basica GPS y a la Red
Trigonométrica. Estos fueron medidos en 3
camparias de terreno. Sector Norte desde Visviri
hasta la Regién de Coquimbo (17° 30" - 30° 00°),
la segunda se denomin6é Centro Sur, desde la
Regién de Coquimbo hasta Quellén (30°00" - 43°
00%) y la tercera campafa comprendié la Zona
Austral del pais (43° 00°- 56° 00).
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El procedimiento de medicién se realiz6 mediante
el avance de los grupos por fase, que
conformaban un bloque de 10 vértices medidos;
posteriormente, al pasar al siguiente bloque,
avanzaban la cantidad de 8 grupos quedando los
otros 2 en el bloque anterior, asi, de esta manera
siempre entre cada bloque existian dos
estaciones comunes, las que sirvieron de enlace
para los puntos medidos entre cada bloque,
realizdndolo sucesivamente. Las estaciones
comunes utilizadas fueron de las redes CAP,
SAGA y SIRGAS, debido a su mayor precision y
confiabilidad en el célculo.

En cada bloque se realizaban mediciones de 48
horas a los puntos de la red basica GPS,
existiendo un periodo de traslado maximo de 24
horas. Los parametros de medicion utilizados
fueron los siguientes: Mascara de elevacion 109,
intervalo o época de medicion 30 s., minimo de 04
satélites por sesidn. Los datos almacenados en
los receptores fueron respaldados en un
computador portatil, ademas de efectuar un
respaldo de datos cada dos sesiones en
campamento central con todos los equipos.

Debido a la inaccesibilidad de algunos vértices
trigonométricos importantes en la estructuracion
de la nueva red y con el objeto de obtener
pardmetros de trasformacion, fue necesario
apoyar a las actividades de medicion con equipos
y material logistico externo, considerandose la
contrataciéon de: helicopteros, baqueanos,
mulares, auxiliares de terreno, transbordadores y
otros.

Imagen 26. Pilar de la antigua red trigonométrica
medido con GNSS en las campafias de medicion,
para la obtencién de parametros de transformacion
entre Datum locales y SIRGAS. Fuente: Seccién
Geodésica, IGM.
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2. Ladensificacion:

Al afio siguiente, en agosto del 2002, continuaron
las mediciones con el propdsito de densificar la red;
su objetivo era robustecer sectores donde habia
vacios en la red. Ademas, se crearon puntos de uso
publico, de facil acceso, que fueron ubicados
cercano a las principales ciudades y poblados del
pais. En esta campafia se densificé un total de 54
puntos, llegando a obtener un total de 410 vértices
de alta precision en la RGN.

La Red SIRGAS-Chile se fue densificando con la
colaboracién de organismos publicos y privados
gue fueron materializando sus propios vértices por
la necesidad de \vincular sus proyectos
cartograficos, topogréaficos y geodésicos a esta
nueva red. Finalmente, la Red SIRGAS-Chile se
estructuré con un total de 450 puntos medidos,
entre los afios 2000 y 2002.

3. EI calculo: procesamiento de las
observaciones para la Red SIRGAS-Chile:

La fase de procesamiento y ajuste fue realizada por
la Seccién Calculo del Departamento Geodésico de
aquel entonces, utilizando el software Bernese
V4.2; la época de ajuste fue fijada al afio 2002.0,
utilizando el Elipsoide Geodetic Reference System
1980 (GRS 80), siendo el mas usado a nivel
mundial para plataformas de referencias debido a
su pequefia variacién en el factor dinamico de la
deformacion, y que en sentido practico para la
georreferenciacién de cartografia es el mismo al
denominado WGS 84, dado que sus constantes
son casi idénticas, teniendo diferencias solo en la
obtencién de coordenadas que se dan entre
latitudes con variacion de 0,00003"" de arco, que
representa 0,1 mm.

En definitiva, la Red SIRGAS-Chile quedo
materializada con un total de 450 vértices, fijada a
la época de ajuste 2002.0, con coordenadas
referidas a SIRGAS ITRF 2000 y parametros
elipsoidales GRS 80.

Germéan Aguilera Reyes

1'% BERNESE 4.2 -G

DEFAULTS : Defaults for Processing, Program and File Names|
CAMPAIGNS : Informations and Update of Campaigns
TRANSFER : Data Transfer to Bernese Format; Simulation
ORBITS : Orbi putation, Check and Update
PROCESSING : Prepr sing and Processing of Observations
SERVICES : Service Programs

: Bernese Processing Engine
Docu : Documentation, Help Panels
USER : Individual User Programs

HELP : Get Help Panel
EXIT : Terminate GP§ Processing

Enter Selection :

Imagen 27. Pantallazo del software BERNESE 4.2.,
utilizado para el calculo y ajuste de la red SIRGAS-
Chile. Fuente: Seccién Geodésica, IGM.

Periodo de transicién: incompatibilidad entre
los datum clasicos terrestres y SIRGAS-Chile.

Con la adopcion de este nuevo Sistema de
Referencia Geocéntrico, en el afio 2002 se inicia un
periodo de transicién en el cual se reemplazaron
los Sistemas de Referencia Geodésicos clasicos y
vigentes en la cartografia nacional, donde el Datum
PSAD-56 era utilizado para la cartografia regular a
escala 1:50.000 desde los 17° 30’ a los 43° 30’ de
latitud sur del pais, y el Datum SAD-69 empleado
desde los 43° 30 a los 56° de latitud sur,
correspondiente a la zona sur austral. Durante este
periodo se puso a disposicion de los usuarios,
parametros de transformacién de coordenadas
entre Sistemas de Referencia Clasicos y SIRGAS-
Chile, obtenidos bajo el modelo de Molodensky con
una precision de + 5 metros. Con ello, el IGM se
comprometié en mantener vigente la informacién
de los sistemas de referencia utilizados,
proporcionando asi una cartografia reeditada con
el nuevo sistema de referencia SIRGAS-Chile,
guedando enunciado en los bordes de cuadriculas
con los valores de la grilla en PSAD-56 0 SAD-69,
seguln corresponda en color azul.
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Imagen 28. Esquina de carta IGM en periodo de
transicion, con sistemas locales y SIRGAS-Chile.
Fuente: Seccién Geodésica, IGM.

Situacioén inicial de SIRGAS-Chile

En el afio 2002 el IGM adopta oficialmente la RGN
SIRGAS-Chile, como nuevo marco de referencia,
para su propio uso y de toda la comunidad en los
distintos campos de aplicacion para el desarrollo
nacional.

Esta red, inicialmente se conformo por 3 subredes.
La Red Permanente y Activa, Red Basica GPSy la
Red de Densificacion.

1. Red Permanente Y Activa:

Las Estaciones Activas Fijas (EAF), como se
denominaron de forma inicial, permitieron calcular
continuamente coordenadas sobre la superficie
terrestre para observar de manera constante la
deformacion del nuevo Marco de Referencia,
debido a su funcionamiento de transmitir los datos
observados en tiempo real, las 24 horas del dia y
los 365 dias del afio. Esta Red se estructurd con 25
EAF.

Esta Red Activa permiti6é, ademas, el monitoreo de
deformaciones co-sismico y post-sismico de la
corteza terrestre y el calculo de velocidades de los
eventos sismicos entre 1995 y 2015.
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Imagen 29. Grafico con ubicacion de las primeras
25 Estaciones Activas Fijas que conformaron la red
SIRGAS-Chile. Fuente: Seccion Geodésica, afio
2005.1GM.
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2. Red Basica GPS:

Esta red fue conformada mayoritariamente por
puntos monumentados en los proyectos
geodinamicos CAP y SAGA a lo largo del pais, con
el fin de georreferenciar la cartografia y dar
cobertura para vincular proyectos segin necesidad
de usuario. Ademas, esta red permite seleccionar
una cantidad de puntos a lo largo y ancho del pais,
los cuales fueron remedidos cada dos afios, hasta
el afio 2019 con el fin de conocer la variacion y
obtener intervalos de cambio en velocidades y
desplazamientos, generando asi nuevas épocas de
ajuste para la Red SIRGAS-Chile, permitiendo una
vigencia importante para el estudio de entidades
cientificas internacionales y un desarrollo constante
para el mundo cientifico nacional.

South America-Nazca Plate Motion Proyect (SNAPP)
And Central Andes Proyect (CAP)
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Imagen 30. Deformacién de la placa tectonica por
observaciones geodésicas a la Red Basica GPS.
Fuente: Seccién Geodésica, afio 1996. IGM.

3. Red de Densificacion:

La vigencia de cualquier sistema de referencia esta
marcada por su utilizacién. El objetivo principal de
esta red de densificaciébn es mantener actualizado
y vigente el Sistema de Referencia SIRGAS-Chile.
Su proposito fue ir densificando y cubriendo
aleatoriamente todo el territorio nacional con
vértices, que no superen aproximadamente un
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radio de + 50 km de separacién, a objeto de
entregar un mejor apoyo a proyectos ejecutados
por la geodesia satelital, ya sea a instituciones
publicas y privadas como a solicitudes de usuarios
comunes.

Ademas, se estableci6 que cualquier persona
natural o empresa que deseara georreferenciar su
proyecto o materializar un punto de apoyo,
cooperaria a densificar la RGN SIRGAS-Chile, por
ende, mantendria vigente este sistema de
referencia para su uso.

Imagen 31 Monohto IGM ubicado en el frontis del
IGM-Chile. Simbolo de la densificacién de la red
SIRGAS-Chile. Actualmente adn es utilizado por
usuarios que vinculan sus proyectos a esta red y
sus coordenadas se encuentran disponible en
www.sirgaschile.cl. Fuente: Seccién Geodésica,
afio 2005. IGM.

Densificaciéon de la red SIRGAS-Chile en el
Territorio Chileno Antartico.

En el afio 1992 el Instituto Antartico Chileno
(INACH) y el IGM firman un convenio para elaborar
cartografia en el Territorio Chileno Antartico. Con
este proyecto se pretende realizar cartografia
digital y en papel a escala 1:50.000 o mayores. La
zona escogida para la elaboracion de esta
cartografia corresponde al sector de las islas
Shetland del Sur, al norte de la Tierra de O’Higgins
y a la zona de Patriot Hills pertenecientes al cordon
de montafias Ellsworth, en la latitud 80° sur, zona
de alto interés cientifico.

En el afio 2004, se realizé una expedicion cientifica
al Polo Sur, civico militar, en conjunto con el Centro
de Estudios Cientifico de Valdivia (CECS) y el
Ejército de Chile, cuyo objetivo fue realizar una

Revista Geografica de Chile Terra Australis, Vol.60 (2024) 49-68 ISSN 0719-9562 65


http://www.sirgaschile.cl/

Estructuracion histérica y evolucion tecnolégica de la red geodésica nacional de Chile horizontal.

travesia geocientifica en un camion motorizado
desde Patriot Hills, latitud 80° sur hasta los 90°,
Polo Sur.

Esta expedicion comprendi6é personal del IGM que
conformd un grupo de apoyo geodésico en la Base
Polar Teniente Parodi de la Fuerza Aérea de Chile
ubicada en Latitud 80°, sector Patriot Hills, cuyos
objetivos logrados fueron de vincular los vértices ya
existentes a la red SIRGAS-Chile, midiendo cada
punto con estandares de 48 horas UTC; ademas de
aprovechar una mayor densificacion con nuevos
vértices, que también fueron incorporados al nuevo
marco de referencia. De esta manera el IGM
estructur6 una de las redes mas extensas del
mundo, que va desde los 17° 30" de latitud sur
(Visviri) territorio continental hasta los 80° de latitud
sur, sector Patriot Hills, Territorio Chileno Antartico.

Imagen 32. Red de puntos medidos con estandares
SIRGAS en Territorio Chileno Antartico.Fuente:
Seccién Geodésica, afio 2005. IGM.

Proyectos de densificacion ejecutados con el nuevo
marco de referencia SIRGAS-Chile por parte del
IGM.

El IGM, como organismo oficial en la elaboracion
de la cartografia nacional, ejecut6 el apoyo
geodésico para elaborar la cartografia 1:50.000 de
toda la zona austral, utilizando este nuevo sistema
de referencia. Entre los afios 2003 y 2006 se
llevaron a cabo, en conjunto con el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada
(SHOA), las campafias geodésicas comprendidas
desde el Golfo de Penas (47° 30°) hasta las islas
Diego Ramirez (56° 30°); las que fueron realizadas
a bordo del buque rompe hielos AP. “Almirante
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Oscar Viel”. Los puntos estereoscépicos fueron
vinculados por vértices de la RGN y medidos por el
personal del area terreno del IGM, utilizando
medios de transporte como helicopteros y botes
tipo Zodiac.
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Imagen 33. Primera campafia geodésica de
medicion de puntos estereoscopicos o de apoyo
para elaborar la cartografia con el nuevo marco de
referencia.Fuente: Seccidon Geodésica, afio 2003.
IGM.

Entre otros logros alcanzados por el IGM, esta la
publicacién de la cartografia con el nuevo marco de
referencia, SIRGAS-Chile, velando por dar
cumplimiento a su mision como referente oficial del
Estado de mantener actualizada la cartografia
nacional, desde el punto de Vvista de
georreferenciacion. Esto permitié generar una base
de datos georreferenciada, para el acceso a
usuarios que soliciten mapas por zonas
especificas, dejando obsoleto el uso de hojas que
se empleaban hasta ese momento.
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CUADRICULA 1.000 METROS UTM ZONA 19, ELIPSOIDE GRS80
(LINEAS NUMERADAS EN NEGRO)

1.000 METROS UTM ZONA 19, ELIPSOIDE INTERNACIONAL 1924

(TRAZOS NUMERADOS EN AZUL)

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
SISTEMA DE REFERENCIA SIRGAS (WSGS84)
ELIPSOIDE GRS80
DATUM GEOCENTRICO [TRF 2000
DATUM VERTICAL NIVEL MEDIO DEL MAR
CLASIFICACION DE TERRENO 1GM, CHILE, 1963
IMPRESO POR IGM,, CHILE, TT.GG. 09-2003

Imagen 34. Informacién marginal de la carta con
nuevos datos geodésicos de referencia. Fuente:
Seccién Geodésica, IGM.

Por otra parte, también se realiz6 la modernizacion
y vinculaciébn de redes locales a diferentes
entidades, ya sean publicas o privadas, las que
también efectuaron su migracion a SIRGAS- Chile.
Entre otros proyectos ejecutados por parte del IGM,
podemos mencionar los siguientes:

e CODELCO Chile. Mina El Teniente: se
modernizé vinculando sus redes locales al
nuevo marco de referencia.

e BHPhilliton, Minera Spencer: monumentacion
y vinculacién de redes locales al nuevo marco
de referencia.

e Centro de Informacién de Recursos Naturales
(CIREN): apoyo fotogramétrico con
vinculacién al nuevo marco de referencia para
la elaboracién de Ortofoto con imagenes
satelitales, en las regiones de Atacama,
Coquimbo y Valparaiso.

e Levantamiento catastral para la elaboracion
de Sistema de Informacién Geografico (SIG) a
diferentes comunas del Gran Santiago,
georreferenciados al nuevo Marco de
Referencia.

La Red SIRGAS-Chile ha venido adoptando a
través del tiempo diferentes marcos de referencia,
gue en su materializacion se considera la variable
época. Esta variable, se considera en los marcos
de referencia modernos al cambio de coordenadas
a través del tiempo, debido a deformaciones
naturales, generando un nuevo célculo y ajuste de
las coordenadas periédicamente.
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Desde el afio 2001 se ha calculado y ajustado
coordenadas SIRGAS-Chile referidas a las épocas
2002.0, 2013.0, 2016.0 y actualmente 2021.0,
destacando que la Ultima época de referencia deja
obsoletas las anteriores, acatando lo establecido
por organizaciones encargadas de mantener el
marco de referencia global y regional vigente, hoy
International GNSS Service (IGS) y Sistema de
Referencia Geodésico para las Américas
(SIRGAS).

Hasta el afio 2021 la RGN SIRGAS-Chile se
conformé por la Red Pasiva y Red Activa, donde la
primera corresponde a puntos monumentados en
roca madre, principalmente perteneciente a la Red
Basica GPS y la segunda, a Estaciones de
Referencia de Operacién Continua (CORS), que
inicialmente fueron las EAF.

Actualmente, la red SIRGAS-Chile se conforma
s6lo por estaciones CORS, Red Activa. Estas
estaciones permiten calcular de manera oportuna
las deformaciones de la red SIRGAS-Chile ante
desplazamientos sismicos de gran intensidad y a la
vez de forma permanente la deriva continental,
pudiendo actualizar la época de acuerdo a
necesidad. En este contexto, la red de estaciones
CORS permiten un mejor desarrollo y avance en
los siguientes objetivos:

e  Vincular trabajos topograficos y geodésicos de
manera precisa.

e Disponer de datos geodésicos para que los
usuarios puedan acceder a ellos en cualquier
momento con vinculacién a la RGN.

e Integrar la informacion geodésica de las
instituciones publicas a un sélo marco de
referencia.

e Contribuir con datos nacionales geodésicos
precisos al marco de referencia global
(mundial), que retroalimenta en exactitud al
marco de referencia nacional.

e Larepresentacion de datos geograficos, como
insumo base para la toma de decisiones en
ambito social, ambiental y econémico.

e Disponibilizar los datos GNSS para el estudio y
analizais de investigaciones cientificas en
diversas areas tales como académicas,
ambiental, ingenieria, climaticas, etc.
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Visor de CORS pertenecientes al
Marco de Referencia Geodésico oficial
de Chile (época 2021.0)

®

La informacién entregada por este visor, se actualiza segin
datos entregados por Ia Institucion que depende 1a CORS.

Imagen 35. Visor de CORS perteneciente al Marco
de Referencia Geodesico SIRGAS-CHILE. Fuente:
www.sirgaschile.cl,IGM.

REFLEXIONES FINALES

El Instituto Geogréfico Militar, a través del tiempo,
ha debido adoptar diversos sistemas de referencia
que conlleva a la actualizacién y modernizacion de
su marco de referencia, hoy la Red Geodésica
Nacional SIRGAS-Chile, permite georreferenciar
todas las actividades y representaciones
geodésicas y cartograficas del pais.

La RGN esta compuesta por puntos materializados,
medidos y calculados por la Seccién Geodésica del
IGM, que posee como producto final valores de
coordenadas geogréficas, planas y alturas.

Detras de estas coordenadas, hay toda una larga
data de trabajo y esfuerzo conjunto por el personal
de la Seccion, con el fin de mantener vigente la Red
Geodésica Nacional de acuerdo a las exigencias de
estandares internacionales de cada época.

En este sentido, nace la necesidad de dar a
conocer a los actuales usuarios, la evolucion
histérica y los hitos principales de la estructuracion
de la Red Geodésica Nacional horizontal, a modo
de entregar un sentido reconocimiento al esfuerzo
y dedicacion del personal de la Seccion Geodésica
gue de manera constante y abnegada han
contribuido en esta obra, desde sus inicios, afio tras
afio y hasta la actualidad.
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También este Instituto, que es la entidad Oficial del
Estado, por mantener y proporcionar un marco de
referencia siempre vigente a lo largo del tiempo, Gtil
para diferentes proyectos que aportan al desarrollo
nacional.

Finamente, el presente paper expone de forma
resumida, didactica y comprensible las diversas
etapas que ha desarrollado la RGN horizontal,
desde sus inicios hasta la actualidad, con el objeto
de que ello sirva como un compendio informativo a
los diversos usuarios de esta Red Geodésica
Nacional.
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