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Antecedentes Legales

CODIGO DE

MINERIA
1932

CODIGO DE
MINERIA
1983
O |

« Coordenadas Locales SISTEMA REFERENCIA SISTEMA REFERENCIA
 Origen HR, eje abscisa LOCALES GLOBALES
Meridiano astronémico, « Datum PSAD 56 o SAD 69

o Norte Magnetico - Proyeccion UTM

Gobierno de Chile | Ministerio de Mineria | Sernageomin
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Antecedentes legales y técnicos

REGLAMENTO DEL CODIGO DE MINERIA

Articulo 16.- Si en el pedimento o en la
manifestaciéon se ubicare el punto medio o el punto
de interés, respectivamente, en coordenadas U.T.M.
referidas a un Datum especifico, se estara a éste. En
caso que las coordenadas U.T.M. no se encuentren
referidas explicitamente a Datum alguno, se
entendera que ellas lo estan al "Datum_ Provisorio

Sudamericano. La Canoa 1956. Elipsoide

Internacional de Referencia 1924", salvo cuando
dichos puntos medio o de interés se encuentren
ubicados al Sur de los 43°30'00" de latitud sur, caso
en el cual se entendera que ellas estan referidas al

"Datum Sudamericano CHUA, Brasil 1969. Elipsoide
Sudamericano de Referencia 1969".
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1. Antecedentes legales y técnicos PSAD56
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Problematica:

 Posee errores tanto cuantificables como
no cuantificables, propios de |la
tecnologia de la época (no es preciso).

 La exactitud de los vértices de 2° y 3er
Orden pueden puede ser métrica.

 No es Geocéntrico (No es exacto).
« La relaciobn con sistemas geodésicos
modernos no es homogénea (parametros

imprecisos)

* No es compatible directamente con la
Tecnologia GNSS

« Organismos oficiales NO publican cartas
PSAD56 y SAD69

DE CHILE 1. Antecedentes legales y técnicos

@9,  SERNAGEOMIN
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Solucidn:;

* Las técnicas de medicibn GNSS son muy
precisas y pueden detectar cambios minimos
(mm) en las estaciones terrestres

* La precision de las coordenadas de los vértices
determinados es consistente con la precision de
las técnicas de medicion (mm)

e Es Geocéntrico

¢ S|IRGAS es un sistema moderno, no necesita
transformacion.

+ Compatible con las técnicas modernas de
posicionamiento.

+ Sisepublican cartas en SIRGAS.
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En la realidad

Sobre el mapa 3.1 Medici6n en Post Proceso

3.1.1 La ligazdn del hito de mensura y de los vértices auxiliares
T referidos en el punto 2.2.3 ndmero i), se realizard a través
de la metodologia de post proceso. Para lo anterior, debe
considerarse lo siguiente:

a. La solucién del vector en el post proceso, tendra que ser
fija; sin perjuicio de que se deberan observar los
pardmetros minimos sefialados en el punto 2.1.

b. Como los sistemas GNSS determinan las coordenadas
referidas a WGS 84, las coordenadas del hito de
mensura y de los vértices auxiliares, si lo hubieran,

e, EEE,E. | deberan expresarse segun lo indicado en el articulo 16

del Reglamento del Cddigo de Mineria, se realizard la

transformacién de Datum a través del software de post
proceso, utilizando provisoriamente los pardmetros

NIMA {Agencia Nacional Estadounidense de Imagenes y

Mapas). Solo en el caso que el Sernageomin oficialice

los parédmetros definitivos para Chile, deberdn

emplearse éstos.

La proyeccion cartografica a utilizar es la proyeccidn
Universal Transversal Mercator UTM.
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Antecedentes |

En si mismo, el cambio de SGR deberia poder llevarse a cabo
mediante 3 traslaciones con transformaciones cuya caracteristica [+  Bg

es LA CONFORMIDAD. ' et ol oA — sivcas
Sin embargo la materializacion de la realidad terreno en cada | :
caso, provoca ligeros cambios de forma a lo largo de la red,
fundamentalmente provocado por el uso de métodos de medida
distintos, criterios de ajuste diferentes, errores de medida etc.; por
tanto, este hecho no puede ser modelado mediante una simple
transformacion conforme, DONDE ADEMAS SE OBSERVAN
DISCREPANCIAS EN LAS PRECISIONES Y EN EL MARCO.
VALIDO A NIVEL CARTOGRAFICO

Welcome guest! | (login or register) | help "

| query by fiter | [ retrieve by code |
Code: (6971 ? International
Association
of Oil& Gas
Note: Codes are only unique within a type, therefore multiple codes may be Producers
retrieved.

Coordinate Transformation [PSAD56 to WGS 84 (15)] mefadsta | pSADEG to WGS 84 (15)[VALID]

Code: £PSG::6971 Remarks: Derived at 5 stations. Replaces PSADSE to
Name: PSADS56 to WGS 84 (15) WGS 84 (3) (code 1203). Also used as a transformation
- Aliases from PSADSE to SIRGAS-Chile - see code 6949,

Scope: For mili A 10m in each
Operation Version: NGA-ChI N 2014 oae: Tor millaly purpases. Aceurscy Tm I ead

Operation is Reversible: yes Information Source: U.S. National Geospatial

Accuracy: 17 metre Intelligence Agency (NGA) Standard 0036 v1.0.0 of
- 2014-07-08.

Red fundamental de triangulacion y bases Geodésicas 1940 — 2002. Fuente IGM

= ATEd of USe e - onshore north of 26°§] meladata Data S ocp
ata Source:
- Source CRS [PSAD56] metedata o vision Date: 2014-11.07
<= Target CRS[[WGS 84] metadata | opange ID: EPSG:2014.082
Parameter Values .
[ Parameter Name | File | unitof [ sign Reversible GML
X-axis translation metre Yes WKT:
Y-axis translation metre Yes
i Z-axis translation B metre Yes
.%}= Method [Geocentric translations (geog2D domain)] metadata
T . Back to IOGP's Geomatics area
Cddigo EPSG 6971 . Fuente www.epsg-registry.org Developed by Galdos Systems Inc

- 11
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PSADIE a SIRGAS

PSADSE a SIRGAS

PSAD3E a SIRGAS

PSADSE a SIRGAS

PSADSE a SIRGAS

PEADSE a 5IRGAS

PSADSE a SIRGAS

PSAD3E a SIRGAS

PSAD3E a SIRGAS

-318.5297

ILI.IT43

3321620

-11.6773

-O.OUdo L

3.3219

4.3413

2061787.336

-S5469090.663

-2538255.881

dX m -308.1111 -311.2230 -318.5297 -328.2391 -334.6634 -340.8699 -340.8699 -330.8699
dY = 284.0858 195.7422 315.5743 339.3152 362.09806 378.1499 378.1499 378.1499
Em -2ad4.4608 -340.1538 -342.jo20 -333.0283 = 3017581 3017581 201 7581
- -11.17017 -11.8631 -11.6773 -11.78348 -11.88895 -11.67685 -11.67685 —11.6?685]
i i1 I Ery ~OLFUFEL T ELE] =7.99390 — D0 ~B.0037 A ET
Rz " 5.53482 6.0103 5.5219 5.76076 531011 4.8432 4.8432 4.8432
FE ppim -2.007 Z2.8600 4.5413 2.3957 -11.345 -3.037 -3.037 -3.0357
x m. 2103071.443 1102964.6162 2061787.336 1921576.833 1784531.482 1713576.6001 1713576.601 1713576.601
ly0 m. -3673056.728| -5505065.6130 -34GR000.663 -5340124.123 -3192317.346 -3037305.761 -3037305.761 -3037305.761
5 -2000328.601) -2215652.7530 -2879772.046 -3231683.613 -3503328.861 -3503328.861 -3503328.861
PSADE a SIRGAS | PSADSE a SIRGAS PSADSE a SIRGAS | PSADSE a SIRGAS SADED a SIRGAS SADGY a SIRGAS | PSADIEa SIRGAS
-346.4306 -352.1689 ¥ -359.3312 -360.6166 -89.095 -80.9543 -339.0842
dY = 391.7837 402.8116 445.126% 424.0306 430.52061 23.9421 16.4149 370.16406
dZ m. -201.6715 -285.5147 -280.4567 -275.7441 -266.8330 -17.0217 -3.7713 -306.9752
| -11.00021 -11.4706 -1350135 -13,1042 -12.4601 -0.0571 -0.88787 -12.303108]|
Ry ~BBo0] -10.0330 - -G -0.33710 -2.41145 -1.24367 -/.2/803
Rz " 5.02529 3.56605 H39001 7.20734 458615 4.16425 259211 4.19624
FE ppim 2.3515 12.9727 l.‘l_lﬂ-l- -G.07Z1 -27.8136 -20.9403 -1.0486 0.4879
x m. 1617679.078 15370y 36964.954 1388113.772 1378789.055 1327734.355 1732908.353
-4027378.249 -4845( $68351.005 -4585856.728 -4121410.159 -3613060.268 -3075630.432
-3600508.027 -3838 B7368.458 -4194466.453 -4G637096.015 -3067543.056 -3340550.383,
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Metodologia

Lo estricto podria ser observar TODA la red AHORA, pero tampoco solucionaria el problema de una 8 o
transicion a SIRGAS, debido a las distorsiones del datum antiguo, y a la época actual del moderno en N, B
Chile(2016.00) ya esta obsoleta debido a las deformaciones. ¥ .*”ﬂ,::%::?m
Se necesitan herramientas para poder transitar de PSAD56 a SIRGASCON con precisiones menores a 0.7 . ? { #
m, idealmente 0.5 m. , B L Bl

o T 4
o Argentina Montevide

Se realiza prueba “piloto” en Region de Antofagasta (Ae 500 km - AL 350 km), aproximadamente la ; ;|
mitad de Japon en extension '

1. Calcular la mejor transformacion conforme posible entre los dos datums, esto eliminaria la
diferencia entre los mismos debida Gnicamente al cambio de SGR, pero no tendria en cuenta el
cambio de forma.

2. Obtener las diferencias entre el valor en el datum de llegada y el calculado a partir de esta
transformacion conforme. Estas representan la distorsion.

3. Modelar la distorsion.

4.  Obtener la transformacion conjunta “conformidad+modelo de distorsion”

Fuente: https://thetruesize.com/

La posibilidad de modelar la distorsion se basa en la existencia de un patron regular de comportamiento ya que aquella no
presenta aleatoriedad sino una cierta correlacion espacial.

- . .
e Rotacion

Sistema A
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Célculo de coordenadas en diferentes SGR.
1. Depuracion de datos (PSAD56):
» Recopilacion de datos originales pasivos A,®,H de PSAD56, sobre los que se hayan realizado
medidas GNSS, posterior al terremoto de Illapel de 2015.
 Convertir H a h, para emplearlo en un H3D. s s -4
ECEF . ECEF B o
pr— (X.Y,Z) s : 2 7p (0Y,2) s "ﬂi s
o S L~ Leyenda
Geodésicas s f
(A ) e SR L e
__E 1 -
Geodésicas o ¢ s [Sie
A,@,h) e l _ . .- IZ??ZI
Geodésicas 7p = Geodésicas ] »
(4, . ) e (A @,N) snc L
ONDULACIONES (N) — S
45.000
Ptos PSAD56 Iniciales. N=93 40.000
80 63 35.000
60
30.000
40
i 25.000
20 9 4
’ E SGMN ﬂ IGE—O 20'0000"? S P D S PO (T PP D
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Célculo de coordenadas en diferentes SGR. RED PRIMARIA SIRGAS

2. Actualizacion de marco para SGR moderno sobre estaciones activas con datos libres en Chile(108
estaciones):

» Centro Sismoldgico Nacional (93 estaciones)

* Ministerio de Bienes Nacionales (15 estaciones)

* Recélculo del marco Geodésico compatible con SIRGAS. 1GS14, época 2018.00.
* Procesado de la red segun Estandares de procesamiento cientifico SIRGAS.

* Fijacion del marco a IGS.

L P Ny E—
S e o
TRy e Grevore =
f—. g, ::“.....

s Lo
=)

X

Precision final del Marco

Comp. RMS(mm) g
= CSN_CHILE [93]
n 1.21 [ Limites Regionales

e 1.10

u 3.81

500 750 1000 km

Lo

3. Los puntos empleados en el paso anterior se usaran como puntos fiduciales para actualizar puntos

SRGM sobre los que se tengan datos PSAD56. .
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Célculo de coordenadas en diferentes SGR. RED SECUNDARIA SERNAGEOMIN

4. Actualizacion a SIRGAS sobre puntos PSAD56 a partir de los datos anteriores:
» Actualizacién de marco sobre puntos pasivos para tener doble juego de coordenadas.
*  Conjunto de datos en PSAD56 sobre los que se midieron datos GNSS, Y SE ACTUALIZA a SGR moderno afios 2015-
2016-2017-2018:

2016
Leyenda

~—— ANTOFAGASTA
ESTACIONES ACTIVAS
ARIO 2016

|| 2016 [25]

@ PUNTOS PASIVOS [35]

oS Leyenda

—— ANTOFAGASTA
ESTACIONES ACTIVAS

W 2015[19]

©  PUNTOS PASIVOS 23
[ cHILE

| Sudamérica

ARGENTINA
ARGENTINA

100 150 200 km

16
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DE CHILE Propuesta actual

Célculo de coordenadas en diferentes SGR. RED SECUNDARIA SERNAGEOMIN

4. Actualizacion a SIRGAS sobre puntos PSAD56 a partir de los datos anteriores:
» Actualizacién de marco sobre puntos pasivos para tener doble juego de coordenadas.
*  Conjunto de datos en PSAD56 sobre los que se midieron datos GNSS, Y SE ACTUALIZA a SGR moderno afios 2015-
2016-2017-2018:

2018

Leyenda
—— ANTOFAGASTA
ESTACIONES ACTIVAS
ARO 2018

W 2018[18]

@ PUNTOS PASIVOS [3]
[ cHILE
|| Sudamérica

2017

Leyenda

~—— ANTOFAGASTA
ESTACIONES ACTIVAS
ANO 2017

W 2017 [23]

® PUNTOS PASIVOS [43]

[ cHILE
[ Sudamérica

ARGENTINA

ARGENTINA

17
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Célculo de coordenadas en diferentes SGR. RED SECUNDARIA SERNAGEOMIN

4. Actualizacion a SIRGAS sobre puntos PSAD56 a partir de los datos anteriores:
» Actualizacién de marco sobre puntos pasivos para tener doble juego de coordenadas.
*  Conjunto de datos en PSAD56 sobre los que se midieron datos GNSS, Y SE ACTUALIZA a SGR moderno afios 2015-
2016-2017-2018:

RMS (e-n) Red Pasiva SIRGAS

0.05 Afio RMS(m)

B
g 004 2015 0.018
o

0.03 2016 0.010

- it ﬂiHiitﬂhhiﬁhHh 111

LICAN
LLANO-1

LOS MORROS
RUDY
RUDY
SIGO
SIGO

COTE

ANDRES
ASTRO MONTURAQUI
AUX LEQUENA
AUX LEQUENA
AUX LAPA

AUX LAPA
CALAMA
CASTILLA
CERE
CHINTORASTE
COLOSO
CONCHA
EXPLORADORA
EXPLORADORA
GORDO
LIBRILLO
MACKENNA
NEGRITA

PAMPA
PAPELEO

PAPELO

PIEDRA
PLANTA
POSTACION FINAL
PUNTUDO
QUEBRADILLAS

Puntos Pasivos

w2017 m2016 m2015

18
_ e 000000 0 00 00—
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Calculo de trayectorias sobre RED PRIMARIA PARA ACTUALIZAR EPOCA RED SECUNDARIA

SERNAGEOMIN

Ministerio de Mineria

Gobierno de Chile

5. Homogenlza(:lon de época sobre puntos pasivos de la red SERNAGEOMIN:
Calculo y anélisis de series temporales 2015-2018.

. Verificacion de coordenadas con PPP.
VLZL C Este
CBAAC te Este =
E 006 T s eomponeliats T T E 008 T T T T T T
T } i) A et |
ﬁ oot i ottt i & 004t e s LS e
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g oo WM k| 0.02 i NI A NN
& L f‘ o 4 5 ,rf‘/"‘\)"'-"""
2 o g o T g
g 5
8 o0 . ; ! . ! ! 500 | I L ! ! ! | | |
ot & 205 2 & 2 2R 2 2016.6 20168 2017 20172 2017.4 2017.6 2017.8 2018 2018.2 2018.4 20186
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Calculo de trayectorias sobre RED PRIMARIA PARA ACTUALIZAR EPOCA RED SECUNDARIA

5.  Homogenizacion de época sobre puntos pasivos de la red Vectores Vel 20-Sep-2015 a 20-Sep-201¢
SERNAGEOMIN:

. Calculo y analisis de series temporales 2015-2018. L L """"" e SERUEEE
«  Verificacion de coordenadas con PPP. o : :

20°ls | R A .........

255 ......... ........ W 2 ~ ......... , .........

2015 =

:]'DE ......... ....... Foo ......... ........ ]

2018.00 NN B~ S N

2017 =

2018 + an’lg | , ......... .........

| Procesamiento y posterior raslado a época d referencia.___ [N BN O

2015 > gy L
sa’ls | : 20 mmiafio. =
2016 > ST
2018.00 S
2017 > es’lg | O RT e

2018 »

B0 W75 W70 We5 wel Wbhh W5h0 W
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Célculo de la mejor transformacioén conforme

ARGENTINA

BOLIVIA

Leyenda

@® Puntos iniciales
—— ANTOFAGASTA
[] CHILE

|| Sudamérica

CORRELACION ESPACIAL DE LAS TRASLACIONES INICIALES

Se analizan errores groseros estudiando solamente traslaciones
AX,AY,AZ.
Se detectan dos puntos con Errores groseros en PSAD56:

SICO y AUX1

Residuos RMS(m)




SERNAGEOMIN

UNIVERSIDAD Py seomaceom
Propuesta actual

DE SANTIAGO 4
DE CHILE ’

Gobierno de Chile

Célculo de la mejor transformacioén conforme

BOLIVIA
BOLIVIA

Se eliminan puntos hasta quedar con 53
validos para emplear, evaluando 2
transformaciones:

+ H3D.

- H2D+1D.

Leyenda
—— ANTOFAGASTA
[ chile
[ | Sudamérica
=~ @ puntes de la transformacion

Leyenda

@ Puntos iniciales
~—— ANTOFAGASTA
[] CHILE
|| Sudamérica

ARGENTINA
ARGENTINA

Estadisticos Estadisticos

[Ecm 3D |[1.04779 ECM 3D 0.81551
[EcmH |[0.64571 ECMH 0.67781
[Ecm v |[n.82518 [Ecmv |[0.45345
[Desviacién Estandar|[0.61520 [Desviacién Estandar|[0.48555
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Calculo de parametros de transformacion

T
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Ministerio de Mineria
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m Residuo Long m Residuo Lat
Residuos RMS(m) Max(m) Min(x)
(78 0.500 0.955 -0.887
(o0} 0.484 0.955 -0.804
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Aplicacion de Transformacion y Modelado de Residuos mediante SMC

Este metodo de interpolacion trata de producir la superficie continua de minima curvatura sobre la cual todos los
puntos de observacion estan anclados. EI método de la minima curvatura esta inspirada por el principio de las reglas

flexibles (“thin plates) en las cuales la presion ejercida en un punto dado produce una reaccion (deformacion) que
afecta un ambiente local determinado por ciertos puntos fijos o fronteras.

72“0"0'W n '!l"U'W 70“0.'0"W 09"0"0'W L) D"O'W Ll ‘Ol'D'W u"OI‘O'W
|

2'00°S= ‘

Legend

i A T Incremento Longitud
[ -0,565 - -0,398
[ -0,397 - 0,275
[ -0274--0,161
[ -0,160--0,052
[]-0052- 0,058
[ o0s8- 0,163
oo [ o164- 0277
[ o278- 0404
[ ] o405- 0553
Incremento Latitud
1 I 0619--0356
[ -0,355- 0,222
Argentina [ ]-0,221--0,114
[ -0,113--0,005
— [ ]-0005- 0,093
[ o0093- 0206
[ 0207- 0340
[ o0341- 0495
l-2600's |:] 0,496 - 0,696

Bolivia

DEFLECTION

p=22'00"s

300°S =1 ‘

24°0'0"S = ‘

|
D se conoce como la rigidez |

a la flexion, P la fuerza y w | ‘
el desplazamiento, siendo
P=0 para los puntos que no
sean dato

26°0'0"S = l
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T2°00"W 7noow 0°00'W
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6700w 800w
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0
T — Klometers




9‘ 9 SERNAGEOMIN
UNIVERSIDAD LN -

DE SANTIAGO
PE CEILE 4. Propuesta actual

Validacion Cruzada
6. Se realiza una validacidn cruzada con puntos ajenos a todo el proceso:
Validacion Cruzada
0.50
0.45
0.40
0.35
§ 0.30
T 0.25
® 0.20
0.15
0.10 I
0.05 I
0.00 - I
& W N W N
@) Q~ <
& > <
€
® o
m Residuo Longitud ~ mResiduo Latitud
Residuos RMS(m) Max(m) Min(m)
cA 0.270 0.343 -0.425
[o10} 0.321 0.325 -0.441
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Difusion del calculo

Formato de difusion de la Informacion:

Australiano y Canadianse: NTv2(National Transformation v2) Regilla en formato binario de
desplazamiento “binary grid shift” *.gsd.

http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/geodetic-reference-systems/tools-applications/10925#ntv2

Norteamericano: NADCOM (North American Datum CONversion)

103
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¢, Soluciona la metodologia el problema del SERNAGEOMIN?

Si, aungue es recomendable aumentar la cantidad de puntos hacia la frontera con Argentina y Bolivia,
probando con mas puntos y analizando otros modelos como LSC, y Rubber Shetting.

¢, Como se debe realizar el cambio?

Progresivamente (si se esta empleado Datum cléasico) en un afo.

¢, Cuando se debe realizar el cambio?

Ahora mismo, geodésicamente el empleo de PSAD56 es una generacion de problematica para las
concesiones en Chile.

¢, Qué datos deben ser los empleados como doble juego?

Doble juego de puntos en PSAD56 y SIRGAS, idealmente de las red original en el caso del SGR clésico.

¢, Qué pasa con los puntos fuera de tolerancia?

Se deben dejar de comercializar, para evitar errores groseros, mientras se realiza la transicion.
Como puntos fiduciales solo se deben emplear los ya calculados.
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