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Resumen

El uso de funciones de base radial para modelar el comportamiento
espacial de propiedades de objetos naturales y tecnoldgicos es uno de
los métodos que aparecen frecuentemente en investigaciones
recientes; sin embargo, en Cuba aun no se aplican al estudio de las
variables tecnoldgicas mineras y metallrgicas, tales como el espesor
de la corteza lateritica y las concentraciones de los elementos quimicos
de interés en los procesos metallirgicos. En este trabajo se estudia la
posibilidad de modelar 2D, mediante funciones de base radial, las
variables: espesor de la corteza (L) y concentraciones de niquel (Ni),
hierro (Fe) y cobalto (Co) en un bloque de un yacimiento lateritico
cubano.
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Assessing the 2D models of geo-technological
variables in a block of a cuban lateritic ore
body: 3th part: Radial base functions

Abstract

The implementation of radial base functions to model the spatial
behavior of the properties of natural and technological objects is one of
the most frequently used methods in the latest investigations;
however, it has not been yet applied in Cuba in the analysis of mining
and metallurgical technological variables, such as crust thickness and
the concentrations of chemical components that are key in the
technological process. The objective of this work is to assess the option
of modeling in 2D through radial base functions, the thickness variable
(L) and the concentrations of nickel (Ni), iron (Fe) and cobalt (Co) in a
Cuban lateritic ore body block.

Keywords: modeling; lateritic ore body; sampling grid; estimation;
radial base function.
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1. INTRODUCCION

La modelacion del comportamiento tridimensional (3D) de una propiedad
de interés e en un yacimiento consiste en obtener una expresion o un
algoritmo matematico capaz de generar una red de puntos (Xj;vyj;zj;ej)
que faciliten el estudio de su comportamiento (Legra-Lobaina 1999).

Dado la conocida complejidad de la modelacién 3D de las concentraciones
de elementos quimicos en los yacimientos lateriticos ferro-niqueliferos
(Quador-Gil 2005; Barnett et al. 2012; Ilyas et al. 2012), en ocasiones se
realizan modelaciones 2D, considerando los valores promedios verticales
en cada punto del plano, de manera que la red de puntos generados es
(xj;vi;Ej). En este caso, también es de interés la longitud L, espesor de la
corteza (Legra-Lobaina 2015).

Para su exploracion y explotacion, el yacimiento Punta Gorda fue dividido
en bloques administrativos cuadrados de 300 m 300 m (Legra-
Lobaina 1999; Quador-Gil 2005; Martinez & Pérez 2006). Cada bloque
fue explorado en dos etapas.

e La primera, llamada red de exploracidon (R1), se realizé mediante
una red de hasta 81 pozos equidistantes, a una distancia de
33,33 m uno de otro en cada direccidn este-oeste y sur-norte.

e La segunda, llamada red de explotacién (R2), se realizd mediante
una red de hasta 361 pozos, a una distancia de D=16,16 m uno de
otro en cada direccidn este-oeste y sur-norte.

El estudio del bloque 048 (agotado actualmente) tuvo un tratamiento
especial ya que se le realizd6 una nueva red (R3) de hasta 1 369 pozos
equidistantes, a una distancia de D=8,33 m uno de otro en cada
direccién geografica.

Los modelos de recursos y de reservas que se obtuvieron en el bloque
048 se desarrollaron considerando la red R1, o sea, con una densidad de
red menor que las densidades de las redes R2 y R3. Los métodos
empleados generalmente han sido los geoestadisticos y el inverso de una
potencia de la distancia (Quador-Gil 2005; Martinez & Pérez 2006; Legra-
Lobaina 2015).

El objetivo del presente trabajo fue determinar, mediante los errores
relativos absolutos, la efectividad del método de las funciones de base
radial, asumida como modelo 2D, que pronostica los valores de L, Ni, Fe
y Co en el bloque 048 del yacimiento Punta Gorda.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Datos propuestos y analisis inicial

Tal como se ha mencionado (Legra-Lobaina 2015) a partir de los datos
del Ni, Fe y Co tabulados en R; se determind un archivo que contiene n
filas con 6 columnas:

e X (coordenada en la direccién este-oeste)

e Y (coordenada en la direccion sur-norte)

e L (longitud o grosor de la corteza de intemperismo)
e Ni (concentracién, porcentual, del niquel)

e Fe (concentracidn, porcentual, del hierro)

e Co (concentracién, porcentual, del cobalto)

En el archivo mencionado se tiene una red de 8,33 mXx8,33 m y de este
se han identificado los datos de las redes R; y R..

2.2. Método de las funciones de base radial

Sea el conjunto de m puntos denominado G:
in?

G= {(Pi;Ui)‘i =1,2,3...,m; P = (X ;X X ;) € R U, € R}

Se denomina d; a la distancia euclidiana entre los puntos P; y P; de R"
(Bronshtein et al. 2007). Esta distancia esta dada por la Ecuacion 1.

d,= \/(xil —X51)? H (Xip = X;5)7 + oo+ (% = X)) (1)

En particular la distancia euclidiana entre el punto P; y el punto
Pe=(Xe1;...;Xen) Se define por la Ecuacién 2.

0= /O = %) + (X = Xep)? oo (X = Xen)’. 2)

Ahora se define la funcion F(h) denominada Funcion de Base Radial (FBR)
de soporte global que es continua y fija y tiene su dominio en el conjunto
de numeros reales no negativos y su imagen es R (Branch, Prieto &
Boulanger 2007). Puede contener, ademas, un parametro libre R positivo,
llamado “parametro de forma” (Echeverri-Arias et al. 2009).

Entre las mas conocidas FBR estan las expresadas por las ecuaciones
representadas desde (3) hasta (7) (Sanchez-Torres & Branch 2009;
Golden Software 2012):



15 Mineriay Geologia/v.31 n.3/ julio-septiembre / 2015/ p. 11-25 ISSN 1993 8012

(IM) Inversa Multicuadratica: F(h)= m (3)
(ML) Multilogaritmica: F(h)= log(h* + R?) (4)
(MC) Multicuadratica: F(h)= vh? + R? (5)
(SCN) Spline Cibico Natural: F(h)= (h? + R? )" (6)
(TPS) Thin Plate Spline: F(h)= (h? +R?)log(h? + R?) (7)

En particular se denominan:
o Fy = F(dy)
o Fe = F(d)

Para estimar el valor de U en el punto P. se utiliza la Ecuacién 8
(Baxter 1992; Echeverri-Arias et al. 2009; Rojo-Garcia 2013).

Ue = S(P) = D AiFe (8)
i=1

Los valores de los ponderadores A, se obtienen de resolver el sistema de
la Ecuacién 9 (Echeverri-Arias et al. 2009; Rojo-Garcia 2013):

( R A +F,A4, +.+F A =U,

Im”"m

FA+FE A+ +F, A4 =U,

2m7*m

(9)

\leﬂl +F A+ +F A =U_

Por su forma de calcular, pudiera percibirse cierta semejanza lejana (y
solo aparente) de este método con el kriging de la Geoestadistica (Calder
& Cressie 2009) si se sustituyen los variogramas por las FBR. El método
de FBR tiene variantes (Branch, Prieto & Boulanger 2007; Quesada &
Marsik 2012) que no seran consideradas en la presente investigacion.

A partir de los datos de la red R; se estima por el método de la FBR
(por las variantes mencionadas) el valor de cada magnitud U de interés
(L, Ni, Fe y Co) en los puntos P; de la red Rs; y sera estudiado, mediante
estadigrafos descriptivos elementales, los comportamientos del error
absoluto relativo de los valores estimados (expresadas porcentualmente,
Ecuacién 10) y denominados VMER (Miller, Freund & Johnson 2005):
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U -S(P
VMER,; = 100% (10)

Para el procesamiento informatico se usé el software Surfer versién 11.
Se tomd R=73 calculado como el cuadrado de la longitud de la diagonal
de los datos en el plano dividido por el producto del nimero de datos
por 25 (Golden Software 2012).

Los estadigrafos calculados para cada caso fueron:
e Valor minimo (Vi)
e Valor maximo (Vm)
e Rango (R=Vm-Vi)
e Media aritmética (MA)
e Desviacién estandar (DS)
e Coeficiente de variaciéon (CV=DS/MA)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Espesor de la corteza (L)

La Tabla 1 y Figura 1 muestran, respectivamente, los valores VMER
para L y el modelo de la misma, segun la FBR multicuadratica.

Tabla 1. Resultados estadisticos basicos de los valores VMER para L

Método Vi Vm R MA DE cv
IM 0 688,85 688,85 29,41 40,88 1,39
ML 0 709,11 709,11 28,26 38,32 1,36
MC 0 734,33 734,33 28,26 38,72 1,37

SCN 0 773,19 773,19 28,85 40,63 1,41

TPS 0 756,32 756,32 28,36 39,37 1,39
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Figura 1. Modelo de L segun la FBR multicuadratica.

La distribucién de frecuencias de los valores VMER para L en el modelo
obtenido para la FBR multicuadratica se muestra en la Figura 2, donde
aproximadamente el 68 % de los valores VMER son menores del 30 %.
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Figura 2. Histograma de VMER para L (FBR multicuadratica).
3.2. Niquel

Los resultados estadisticos de VMER y el modelo, segun la FBR
multicuadratica, para el Ni se reflejan en la Tabla 2 y Figura 3,
respectivamente. Segun la distribucién de frecuencias de los valores
VMER para Ni en el modelo obtenido para la FBR multicuadratica,
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aproximadamente el 86 % de los valores VMER son menores del 30 %
(Figura 4).

Tabla 2. Resultados estadisticos basicos de los valores VMER para Ni

Método Vi Vm R MA DE cv
M 0 141,18 141,18 13,23 13,03 0,99
ML 0 136,25 136,26 13,61 13,15 0,97
MC 0 133,5 133,5 14,02 13,47 0,96

SCN 0 127,38 127,38 14,89 14,18 0,95
TPS 0 130,44 130,44 14,41 13,82 0,96
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Figura 3. Modelo del Ni segun la FBR multicuadratica.
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Figura 4. Histograma de VMER para Ni (FBR multicuadratica).
3.3. Hierro

La Tabla 3 y las Figuras 5 y 6 muestran los resultados para Fe. La
distribucién de frecuencias de los valores VMER para esta magnitud en el
modelo obtenido para la FBR multicuadratica refleja que
aproximadamente el 88,5 % de los valores VMER son menores del 30 %.

Tabla 3. Resultados estadisticos basicos de los valores VMER para Fe

Método Vi Vm R MA DE cv
M 0 91,31 91,31 12,11 10,03 0,83
ML 0 94,38 94,38 12,8 11,46 0,90
MC 0 105,65 105,65 13,66 12,86 0,94

SCN 0 214,28 214,28 15,29 16,95 1,11

TPS 0 157,72 157,72 14,53 14,71 1,01
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Figura 6. Histograma de VMER para Fe (FBR multicuadratica).
3.4. Cobalto

Los resultados para el Co se ilustran en la Tabla 4 y las Figuras 7 y 8. La
distribucion de frecuencias de los valores VMER para Co en el modelo
obtenido para la FBR multicuadratica refleja que, aproximadamente,
el 57 % de los valores VMER son menores del 30 %.
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Tabla 4. Resultados estadisticos basicos de los valores VMER para Co

Método Vi Vm R MA DE Ccv

M 0 995,73 995,73 27,88 43,99 1,58
ML 0 1105,12  1105,12 30,24 48,85 1,62
MC 0 1169,31 1169,31 32,86 53,16 1,62
SCN 0 1237,01 1237,01 37,58 65,26 1,74

TPS 0 1 208,63 1 208,63 35,26 58,28 1,65
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Figura 7. Modelo del Co segun la FBR multicuadratica.



29 Mineriay Geologia/v.31 n.3/ julio-septiembre / 2015/ p. 11-25 ISSN 1993 8012

800755
750
700
650
500
550
@ 500
éjég 377
3
® 350
L 300
250
200-
150- 9z
100
50 rliale T-FLO llUIUII IIOIIDIIDIDIIDIIDIIUIDIlUllO]IO!IOJOJI 1UJIIUIIUI0||0||0||1IIDIDIIUII1I
oL B 50 ST 10 ) 6 I R
1] UO 200 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100

WMER

Figura 8. Histograma de VMER para Co (FBR multicuadratica).

Un resumen de resultados estadisticos basicos (Legra-Lobaina 2015) de
los valores de los errores absolutos relativos en porcentaje para los
métodos de kriging (K) y de inverso del cuadrado de la distancia (ID) se
muestra seguidamente.

Estadigrafos

M | Variabl , . .
odelo ariable Media Desviacion Coeficiente

Minimo Maximo e . p L
aritmética estandar de variacion

K L 0 696,25 28,72 36,62 1,38
Ni 0 138,84 13,52 13,09 0,96
Fe 0 94,77 12,96 11,81 0,91
Co 0 891,02 27,24 40,91 1,5
ID L 0 668,27 29,33 40,13 1,36
Ni 0 144,32 13,14 13,03 0,99
Fe 0 90,47 11,83 9,52 0,81
Co 0 926,69 27,21 42,62 1,57

Al comparar los resultados de la media aritmética obtenidos para K, ID y
FBR se tiene que:
a) Los valores de MA para L: 28,72; 29,33; 29,41; 28,26; 28,26;
28,85; 28,36 son muy semejantes e insatisfactorios.
b) Los valores de MA para Ni: 13,52; 13,14; 13,23; 13,61; 14,02;
14,89; 14,41 son muy semejantes y aceptables.
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c) Los valores de MA para Fe: 12,96; 11,83; 12,11; 12,8; 13,66;
15,29; 14,53 son aceptables y semejantes.

d) Los valores de MA para Co: 27,24; 27,21; 27,88; 30,24; 32,86;
37,58; 35,26 son insatisfactorios y semejantes.

Se deduce entonces que los resultados no dependen esencialmente del
método, o sea, que ningun método tiene ventajas evidentes sobre otro.
En el caso del Fe y del Co las funciones de base radial MC, SCN y TPS
tienen peores resultados. Esto, que no sucede cuando se analizan las
variables L y Ni, merece un estudio especial.

4. CONCLUSIONES

1. Los resultados estadisticos basicos de los valores VMER para L
(MA>28 %) y para Co (MA>27 %) muestran que ninguno de las
FBR son capaces de estimar aceptablemente los valores de la red
Rs; a partir de los datos de la red R;.

2. Los resultados estadisticos basicos de los valores VMER para Ni
(MA<15 %) y Fe (MA<16 %) muestran que ninguno de las FBR
son capaces de estimar aceptablemente los valores de la red R; a
partir de los datos de la red R;.
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