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Resumen 

El uso de funciones de base radial para modelar el comportamiento 

espacial de propiedades de objetos naturales y tecnológicos es uno de 

los métodos que aparecen frecuentemente en investigaciones 

recientes; sin embargo, en Cuba aún no se aplican al estudio de las 

variables tecnológicas mineras y metalúrgicas, tales como el espesor 

de la corteza laterítica y las concentraciones de los elementos químicos 

de interés en los procesos metalúrgicos. 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 níquel (Ni), 

hierro (Fe) y cobalto (Co) en un bloque de un yacimiento laterítico 

cubano. 

 

Palabras clave: modelación; yacimiento laterítico; red de muestreo; 
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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. INTRODUCCIÓN  

La modelación del comportamiento tridimensional (3D) de una propiedad 

de interés e en un yacimiento consiste en obtener una expresión o un 

algoritmo matemático capaz de generar una red de puntos (xj;yj;zj;ej) 

que faciliten el estudio de su comportamiento (Legrá-Lobaina 1999). 

Dado la conocida complejidad de la modelación 3D de las concentraciones 

de elementos químicos en los yacimientos lateríticos ferro-niquelíferos 

(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;yj;Ej). En este caso, también es de interés la longitud L, espesor de la 

corteza (Legrá-Lobaina 2015). 

Para su exploración y explotación, el yacimiento Punta Gorda fue dividido 

en bloques administrativos cuadrados de 300 m 300 m (Legrá-     

Lobaina 1999; Quador-Gil 2005; Martínez & Pérez 2006). Cada bloque 

fue explorado en dos etapas.  

 La primera, llamada red de exploración (R1), se realizó mediante 

una red de hasta 81 pozos equidistantes, a una distancia de   

33,33 m uno de otro en cada dirección este-oeste y sur-norte. 

 La segunda, llamada red de explotación (R2), se realizó mediante 

una red de hasta 361 pozos, a una distancia de D=16,16 m uno de 

otro en cada dirección este-oeste y sur-norte. 

El estudio del bloque O48 (agotado actualmente) tuvo un tratamiento 

especial ya que se le realizó una nueva red (R3) de hasta 1 369 pozos 

equidistantes, a una distancia de D=8,33 m uno de otro en cada 

dirección geográfica.  

Los modelos de recursos y de reservas que se obtuvieron en el bloque 

O48 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 geoestadísticos y el inverso de una 

potencia de la distancia (Quador-Gil 2005; Martínez & Pérez 2006; Legrá-

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 O48 del yacimiento Punta Gorda. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Datos propuestos y análisis inicial 

Tal como se ha mencionado (Legrá-Lobaina 2015) a partir de los datos 

del Ni, Fe y Co tabulados en R3 se determinó un archivo que contiene n 

filas con 6 columnas: 

 X (coordenada en la dirección este-oeste) 

 Y (coordenada en la dirección sur-norte) 

 L (longitud o grosor de la corteza de intemperismo) 

 Ni (concentración, porcentual, del níquel) 

 Fe (concentración, porcentual, del hierro) 

 Co (concentración, porcentual, del cobalto) 

En el archivo mencionado se tiene una red de 8,33 m8,33 m y de este 

se han identificado los datos de las redes R1 y R2. 

2.2. Método de las funciones de base radial 

Sea el conjunto de m puntos denominado G: 

  RURxxxPmiUPG i

n

iniiiii  ;);;...;;(;...,3,2,1; 21  

Se denomina dij a la distancia euclidiana entre los puntos Pi y Pj de Rn 

(Bronshtein et al. 2007). Esta distancia está dada por la Ecuación 1.  

22

22

2

11 )(...)()( jninjijiij xxxxxxd                           (1) 

En particular la distancia euclidiana entre el punto Pi y el punto 

Pe=(xe1;…;xen) se define por la Ecuación 2. 

22

22

2

11 )(...)()( enineieiie xxxxxxd                                (2) 

Ahora se define la función F(h) denominada Función de Base Radial (FBR) 

de soporte global que es continua y fija y tiene su dominio en el conjunto 

de números reales no negativos y su imagen es R (Branch, Prieto & 

Boulanger 2007). Puede contener, además, un parámetro libre R positivo, 

llamado “parámetro de forma” (Echeverri-Arias et al. 2009). 

Entre las más conocidas FBR están las expresadas por las ecuaciones  

representadas desde (3) hasta (7) (Sánchez-Torres & Branch 2009; 

Golden Software 2012): 
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(IM) Inversa Multicuadrática: F(h)= 
22

1

Rh 
                   (3) 

(ML) Multilogarítmica: F(h)= )log( 22 Rh                                      (4) 

(MC) Multicuadrática: F(h)= 
22 Rh                                           (5) 

(SCN) Spline Cúbico Natural: F(h)=   2/322 Rh                              (6) 

(TPS) Thin Plate Spline: F(h)= )log()( 2222 RhRh                      (7) 

En particular se denominan: 

 Fij = F(dij) 

 Fie = F(die) 

Para estimar el valor de U en el punto Pe se utiliza la Ecuación 8    

(Baxter 1992; Echeverri-Arias et al. 2009; Rojo-García 2013). 

Ue = S(Pe) = 


m

i

ieiF
1

                                                                     (8) 

Los valores de los ponderadores i  se obtienen de resolver el sistema de 

la Ecuación 9 (Echeverri-Arias et al. 2009; Rojo-García 2013): 














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

mmmmmm
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UFFF

UFFF







...

...

...

...

2211

22222121

11212111

                                              (9) 

Por su forma de calcular, pudiera percibirse cierta semejanza lejana (y 

solo aparente) de este método con el kriging de la Geoestadística (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 serán consideradas en la presente investigación. 

A partir de los datos de la red R1 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 Pi de la red R3 y será estudiado, mediante 

estadígrafos descriptivos elementales, los comportamientos del error 

absoluto relativo de los valores estimados (expresadas porcentualmente, 

Ecuación 10) y denominados VMER (Miller, Freund & Johnson 2005): 
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VMERi = 
i

ii

U

PSU )(
100


                                        (10) 

Para el procesamiento informático se usó el software Surfer versión 11. 

Se tomó R=73 calculado como el cuadrado de la longitud de la diagonal 

de los datos en el plano dividido por el producto del número de datos   

por 25 (Golden Software 2012). 

Los estadígrafos calculados para cada caso fueron: 

 Valor mínimo (Vi) 

 Valor máximo (Vm) 

 Rango (R=Vm-Vi) 

 Media aritmética (MA) 

 Desviación estándar (DS) 

 Coeficiente de variación (CV=DS/MA) 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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, según la FBR multicuadrática.  

Tabla 1. Resultados estadísticos básicos 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 según la FBR multicuadrática. 

La distribución de frecuencias de los valores VMER para L en el modelo 

obtenido para la FBR multicuadrática se muestra en la Figura 2, donde 

aproximadamente el 68 % de los valores VMER son menores del 30 %. 

 
Figura 2. Histograma de VMER para L (FBR multicuadrática). 

3.2. Níquel 

Los resultados estadísticos de VMER y el modelo, según la FBR 

multicuadrática, para el Ni se reflejan en la Tabla 2 y Figura 3, 

respectivamente. Según la distribución de frecuencias de los valores 

VMER para Ni en el modelo obtenido para la FBR multicuadrática, 
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aproximadamente el 86 % de los valores VMER son menores del 30 % 

(Figura 4). 

Tabla 2. Resultados estadísticos básicos de los valores VMER para Ni 

Método Vi Vm R MA DE CV 

IM 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 

 
Figura 3. Modelo del Ni según la FBR multicuadrática. 
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Figura 4. Histograma de VMER para Ni (FBR multicuadrática). 

3.3. Hierro 

La Tabla 3 y las Figuras 5 y 6 muestran los resultados para Fe. La 

distribución de frecuencias de los valores VMER para esta magnitud en el 

modelo obtenido para la FBR multicuadrática refleja que 

aproximadamente el 88,5 % de los valores VMER son menores del 30 %. 

Tabla 3. Resultados estadísticos básicos de los valores VMER para Fe 

Método Vi Vm R MA DE CV 

IM 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 5. Modelo del Fe según la FBR multicuadrática. 

 
Figura 6. Histograma de VMER para Fe (FBR multicuadrática). 

3.4. Cobalto 

Los resultados para el Co se ilustran en la Tabla 4 y las Figuras 7 y 8. La 

distribución de frecuencias de los valores VMER para Co en el modelo 

obtenido para la FBR multicuadrática refleja que, aproximadamente,      

el 57 % de los valores VMER son menores del 30 %. 
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Tabla 4. Resultados estadísticos básicos de los valores VMER para Co 

Método Vi Vm R MA DE CV 

IM 0 995,73 995,73 27,88 43,99 1,58 

ML 0 1 105,12 1105,12 30,24 48,85 1,62 

MC 0 1 169,31 1 169,31 32,86 53,16 1,62 

SCN 0 1 237,01 1 237,01 37,58 65,26 1,74 

TPS 0 1 208,63 1 208,63 35,26 58,28 1,65 

 
Figura 7. Modelo del Co según la FBR multicuadrática. 
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Figura 8.  Histograma de VMER para Co (FBR multicuadrática). 

Un resumen de resultados estadísticos básicos (Legrá-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.  

Modelo Variable 

Estadígrafos 

Mínimo Máximo 
Media 

aritmética 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

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 ningún 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 estadísticos básicos 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 

R3 a partir de los datos de la red R1. 

2. Los resultados estadísticos básicos 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 R3 a 

partir de los datos de la red R1. 
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