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Resumen 
El presente trabajo propone una metodología para diseñar un modelo de bloques y una 

evaluación económica de un yacimiento mineral, empleando el software Mine Plan 3D de 

Hexagon, el cual cuenta con distintos paquetes que facilitan trabajos de geología, 

ingeniería y planeación.  

El trabajo presenta un ejercicio práctico, desarrollado con el objetivo de servir de guía para 

las y los estudiantes de las carreras de Ingeniería de Minas y Metalurgia e Ingeniería 

Geológica, por lo que se maneja una explicación detallada y clara para facilitar el 

entendimiento por parte de las y los estudiantes y así complementar la falta de enseñanza 

de software dentro del actual plan de estudios.  

Asimismo, la metodología se basa en la explicación de las etapas de prospección y 

exploración minera, destacando la información relevante a los sondeos de exploración, 

para poder entender cómo se lleva a cabo el manejo, almacenamiento, análisis, 

caracterización mineralógica y ensaye químico de las muestras y obtener como resultado 

tablas que contengan toda esta información.  

Las tablas de datos son la base para iniciar el trabajo con el software Mine Plan 3D, por lo 

tanto, la primera parte del uso de software contempla importar la información obtenida en 

la campaña de exploración, visualizar los sondeos de exploración y asignar las 

propiedades de topografía, mineralización y litología que les corresponda a cada uno de 

los sondeos. Una vez que se tiene la información de los sondeos de exploración integrada 

en el software, se procede a diseñar el modelo geológico optimo de acuerdo con las 

características del yacimiento. Este modelo esta creado a partir de las leyes del mineral, 

la ubicación espacial de las muestras y la topografía. 

Finalmente, la última parte del ejercicio es crear un modelo de bloques que sirva de base 

para realizar una evaluación económica los más exacta posible, por esto, el modelo 

contempla distintos parámetros: topografía, leyes, litología, mineralización y dilución.    

Los “Apéndice A”, “Apéndice B” y “Apéndice C” están desarrollados en forma de manual 

explicando a detalle el uso de los diversos comandos del software para cada uno de los 

productos que se incluyen en el trabajo: topografía del terreno, proyección de sondeos, 

modelo geológico, modelo de bloques. 
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1. Introducción 
La correcta y constante evaluación de los recursos minerales es esencial en el desarrollo 

de los distintos proyectos mineros, pues permite reducir el nivel de incertidumbre para 

facilitar la planificación y la toma de decisiones en las diferentes etapas de los proyectos 

mineros. Una de las etapas principales es la exploración. En esta se realiza una toma de 

muestras mediante perforaciones en el subsuelo (sondeos), para obtener información 

precisa de lo que se encuentra en la zona. Las muestras obtenidas requieren ser 

sometidas a pruebas físicas, químicas, mineralógicas y de análisis químico para conocer 

las propiedades de los minerales presentes.  

La información recopilada puede ser manipulada con un software de diseño minero como 

MinePlan 3Dl contar con toda la información necesaria de las tablas de la ubicación 

(Collar), geometría (Survey), análisis de leyes (Assays) y geología (Geology), el programa 

fácilmente puede mostrar una visualización de las perforaciones realizadas y sus 

propiedades correspondientes, por ejemplo: leyes, litología y mineralización.  

Con la información recabada de las muestras de los sondeos, se puede crear una 

interpretación geológica del yacimiento, esto es un modelo geológico que muestre la 

distribución de las diferentes leyes minerales. De igual manera, el software facilita la 

obtención de este modelo mediante un sólido que representa la presencia de las leyes de 

interés.  La parte esencial de la interpretación de los datos dentro del software es el modelo 

de bloques, el cual es una representación tridimensional de bloques del yacimiento 

mineral. El diseño de un modelo de bloques usando un software especializado en el diseño 

minero, es una herramienta esencial en la evaluación del proyecto, pues no solo permite 

conocer la presencia y distribución de las leyes de mineral, también involucra algunos otros 

parámetros geológicos como son la litología, la mineralización y la densidad de las rocas 

presentes que facilitan el análisis de la viabilidad del proyecto. 

En la actualidad es esencial que los alumnos de las carreras de Ingeniería de Minas y 

Metalurgia e Ingeniería Geológica conozcan los parámetros necesarios y la metodología 

para el desarrollo de un modelo de bloques dentro del software MinePlan 3D y así tengan 

la habilidad de realizar una evaluación económica del yacimiento y el diseño minero del 

proyecto a lo largo de su vida académica y profesional.  Por lo tanto, el objetivo del 

presente escrito es laborar una guía para el uso del software MinePlan 3D en la 

construcción de un modelo geológico y un modelo de bloques a partir de la información 

generada con sondeos de exploración y de factores económicos y operativos, con el 

propósito de poder hacer la evaluación de un yacimiento mineral.  
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Este material servirá de apoyo para fortalecer el aprendizaje de las y los alumnos, ya que 

en los planes de estudio actuales de las carreras de Ingeniería de Minas y Metalurgia y de 

Ingeniería Geológica, no incluye la enseñanza de software especializado. 
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2. Marco teórico 
2.1. Prospección y exploración 

Todo proyecto minero se conforma de una secuencia de etapas necesarias para llegar a 

la extracción óptima de los recursos minerales, estas son la prospección, la exploración, 

el desarrollo, la explotación, el cierre y postcierre de las operaciones mineras.  

La etapa inicial en la vida de una mina se conoce como prospección, su objetivo es 

encontrar minerales de interés en una zona determinada, empleando, principalmente, 

métodos de prospección directos. Estos métodos, están limitados a depósitos 

superficiales, pues se basan en un análisis visual de la exposición del depósito y de los 

pequeños fragmentos separados del mismo, que puedan existir cerca de la zona. De estos 

depósitos, los ingenieros geólogos manipulan muestras para analizarlas y obtener un 

mayor acercamiento a los cuerpos minerales (Hartman, 2002). 

Durante esta primera etapa también se utilizan métodos indirectos para conocer 

características del yacimiento. A diferencia de los directos, los indirectos se basan en 

técnicas y estudios no destructivos que permiten obtener información del subsuelo sin 

afectar el terreno; algunos ejemplos son: estudios sísmicos, estudios gravimétricos, 

estudios radiométricos, estudios electromagnéticos, entre otros.   Además, los geólogos 

se pueden apoyar de otros análisis como la interpretación de estudios geológicos previos 

que pudieran existir, pues estos están conformados por fotografías aéreas, mapas 

topográficos y estructurales de la región que pueden complementar la información 

recabada.  Posterior a todo el análisis, si se obtiene un resultado favorable se inicia con la 

etapa de exploración. 

La etapa de exploración permitirá hacer una dimensión más exacta de la ubicación del 

posible yacimiento, definir su forma, tamaño y los valores de mineral que contiene. A 

diferencia de la prospección, durante esta etapa, todo el análisis se hace mediante 

métodos directos, lo que quiere decir que se requiere hacer una toma de muestras más 

allá de lo superficial, y esto se lleva a cabo mediante perforaciones al subsuelo, que 

conforman lo que se conoce como sondeos de exploración.  

Las muestras obtenidas son sometidas a diferentes pruebas físicas, mecánicas, 

mineralógicas y de análisis químico, que miden propiedades objetivas que tienen en mayor 

o menor medida todos los minerales (García de Miguel, 2005)  La evaluación de las 

muestras permite a los ingenieros, calcular el tonelaje y la ley mineral del yacimiento, 

establecer el valor económico del mineral, estimar los costos de extracción y evaluar todos 

los factores financieros necesarios para determinar la viabilidad del proyecto (Hartman, 

2002). 

2.2. Sondeos de exploración 

Los sondeos de exploración son la técnica más importante empleada durante esta etapa, 

las perforaciones que se realizan en el proceso proporcionan información de la localización 
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y valor económico de una mineralización, además, verifica todas las ideas, teorías y 

predicciones que se generaron en las prospecciones o incluso en exploraciones previas 

(Castilla & Herrera, 2012).  

Moon, Whateley y Evans (2006) mencionan que los sondeos verticales son los más 

sencillos de realizar, pueden ser mediante perforación a rotación, o perforación a 

diamante, la cual es la más versátil logrando perforar a una profundidad entre 1500-2000 

metros. Para poder interceptar de mejor manera a los yacimientos verticales o sub-

verticales, los sondeos se perforan con una inclinación de 30° a 60° con respecto a la 

horizontal de la superficie, tal y como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Perforación de sondeos. 

 

2.2.1 Manejo y almacenamiento  

Es importante considerar que cada sondeo proporciona información diferente, por ello es 

necesario recoger y almacenar todas las muestras de manera adecuada. Los tipos de 

muestras que se pueden obtener en una campaña de exploración son las siguientes 

Servicio Geológico Mexicano (2017):  

➢ Dentritus seco. Obtenido durante la perforación de sondeos con aire. 

➢ Dentritus húmedo. Obtenido del lodo de la perforación en la que se utilizó agua como 

fluido. 

➢ Núcleos de barrenación. Obtenidos en el barril del tubo de perforación. 

 

 

Todos los tipos de muestra arrojan información importante, sin embargo, obtener muestras 

testigo, genera un beneficio mayor, ya que permiten una mejor identificación geológica. Lo 

complicado de este tipo de muestra es su almacenamiento, debido a la cantidad de metros 
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que se obtienen de cada testigo. En el inciso A de la Figura 2 se puede apreciar la 

recuperación del núcleo, en el inciso B la colocación en cajas y la descripción del sondeo, 

y en el inciso C el almacenamiento de estos sondeos en cajas, las cuales serán colocadas 

dentro de una infraestructura que permita su almacenamiento de manera sistemática y asi 

poder localizar la información de manera más sencilla (Castilla & Herrera, 2012).  

 

Figura 2. Manejo de testigos de roca (Castilla & Herrera, 2012). 

2.2.2. Análisis de muestras 

El análisis y ensayo de testigos durante las primeras fases de la campaña de exploración 

tiene varios propósitos, entre ellos: identificar la existencia de elementos de interés, así 

como la ubicación y forma en la que se distribuyen dentro del depósito mineral; la 

estratigrafía de la zona y los tipos de roca presentes con una clasificación geotécnica de 

las mismas. 

Los intervalos que se deben seguir durante la toma de muestras los determina la geología; 

pues, aunque se debe recabar la información de toda la longitud del sondeo, los modelos 

existentes generados por estudios previos sirven para detectar las estructuras supuestas 
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en los modelos geológicos. Estos intervalos de interés serán seleccionados en función de 

la geología y se deberán indicar sobre el propio testigo a medida que se obtienen las 

muestras. Así los límites de la mineralización deberían corresponder con los que la 

geología indicaba previamente, de no ser así, se deben registrar los límites reales 

encontrados.  

 

Durante el análisis de las muestras es casi obligado que se realicen ensayos destructivos, 

por lo que, no se podrían realizar ensayos posteriores a las muestras ya modificadas. 

Castilla y Herrera (2012) mencionan que por ese motivo es necesario manipular el testigo 

por su eje longitudinal, por la mitad, o incluso en cuatro partes. Estos autores enlistan los 

métodos para tomar muestras de testigos para su ensayo dependiendo del estado del 

testigo de la siguiente manera: 

 

1. Muestreo con navaja. Esta técnica se emplea cuando se encuentran estructuras 

húmedas de arcilla.  

2. Muestreo con cuchara. Si el material está altamente fragmentado, se usa una 

cuchara o una espátula para recoger una sección representativa de la muestra para 

cada intervalo objeto de estudio.  

3. Molienda del testigo. Si la muestra no se considera interesante para ser cortada 

con sierra circular, se puede moler parte del testigo completo para ser ensayada 

por métodos químicos a modo de comprobación. 

4. Fragmentación por cincel. En rocas cristalinas relativamente homogéneas como 

rocas ígneas o rocas sedimentarias masivas pueden obtenerse muestras para 

ensayo con un cincel. 

5. Corte con sierra de disco. Este es el método estándar de trabajo y el más utilizado 

para tomar muestras de testigos. En este caso el testigo es cortado 

longitudinalmente con una sierra circular usando discos de diamante. Este método 

es relativamente lento y caro, es la única manera de obtener una muestra de testigo 

de manera precisa. 

 

Los registros geológicos obtenidos de las muestras en los trabajos de perforación 

requieren de una descripción adecuada de los materiales atravesados (depósitos 

minerales y roca encajonante), equipo y métodos de perforación, toma de muestras, 

condiciones geotécnicas e interpretaciones geológicas. Cualquier pérdida de testigo o 

daños causados por el mal manejo debe ser anotado y considerado durante los análisis 

de muestras.  

Durante las campañas de perforación, se manejan diferentes datos respecto al proyecto y 

las perforaciones que se realizan. Castilla y Herrera (2012) enlista los parámetros que 

suelen presentarse durante las operaciones realizadas: 

➢ Al inicio del proyecto: 

• Identificación del proyecto 
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• Datos de la empresa perforista 

• Fecha de comienzo del sondeo 

• Número de sondeo (código de identificación) 

• Datos de la máquina empleada 

• Fluido de perforación: tipo de fluido, composición y aditivos empleados 

• Ubicación 

• Coordenadas 

• Altitud 

• Rumbo 

• Ángulo de perforación 

• Retorno del fluido: porcentaje de fluido recuperado.  

• Color del fluido de perforación en el retorno 

• Cementación empleada 

• Tipo de terminación del sondeo  

• Razón por la que se ha dado por terminado el sondeo 

• Tiempo de perforación 

• Fecha de finalización del sondeo 

 

➢ Durante la campaña: 

• Datos sobre el nivel de presencia de agua. 

• Ensayos realizados. 

• Exfoliación y bandeado reconocible. 

• Columna litológica obtenida. 

• Longitud de muestra analizada.  

• Dureza. 

• Tipo de roca 

• Litología. Composición, tamaño de grano, textura, color. 

• Discontinuidades. 

• Meteorización y alteraciones observadas. 

• Textura. 

• Pérdidas de sondeo. 

 

Parte de estos datos se obtendrán directamente a pie de sondeos mientras que otros se 

pueden obtener una vez procesados los sondeos en laboratorio. 

 

2.2.3. Caracterización mineralógica y ensaye químico 

Generalmente el estudio que se realiza para la valoración de un depósito mineral se enfoca 

principalmente en el análisis de los elementos presentes y el valor económico que pueden 

llegar a generar, sin embargo, es muy importante que también se tome conciencia en el 

estudio mineralógico detallado de las asociaciones minerales. Ya que este puede ayudar 



10 
 

a incrementar la profundidad de la investigación, logrando descartar o confirmar el interés 

del depósito. La Tabla 1 y la Tabla 2, enlistan las principales técnicas de caracterización 

mineralógica más utilizadas: 

Tabla 1. Técnicas convencionales para la caracterización mineralógica de las muestras. Melgarejo, et al., 
(2010). 

Técnicas convencionales 

Nombre Descripción  

Difracción de rayos X  La difracción de polvo es un método de análisis estructural, 
que permite identificar los minerales por su estructura 
cristalina.  

Microscopio electrónico de 
barrido con analizador 
de energías (SEM-EDS) 
 

Se basa en la obtención de una imagen de la muestra a partir 
del barrido de esta con un haz de electrones, como resultado 
de las interacciones entre los electrones incidentes y la 
muestra. 

Análisis mediante 
catodoluminiscencia (CL) 

La catodoluminiscencia es un caso particular de 
luminiscencia en que la fuente de excitación son electrones. 

Microsonda electrónica 
(EMP) 

Utiliza los rayos X secundarios, generados por un haz de 
electrones focalizados sobre una muestra sólida pulida. 

 

Tabla 2. Técnicas no convencionales para la caracterización mineralógica de las muestras. Melgarejo, et 
al., (2010). 

Técnicas no convencionales 

Nombre Descripción  

Particle Induced X-Ray 
Emission (Micro-PIXE) 
 

Se analizan los rayos X producidos al bombardear una 
muestra mediante un haz de protones que puede ser 
focalizado a escala micrométrica. 

Secondary Ion Mass 
Spectrometry (SIMS) 

Se basa en bombardear la muestra con un haz de partículas 
cargadas; los iones arrancados de la muestra son analizados 
mediante un espectrómetro de masas. 

Laser-Ablation- Inductively 
Coupled PlasmaMass 
Spectrometry (LA-ICP-MS) 

Utiliza un láser para arrancar por ablación (sublimación) los 
elementos de la muestra. 

 

 

2.3. Modelo geológico 

En términos generales, un modelo se define como la representación de un objeto, proceso, 

idea o sistema diseñado para explicar y comprender teorías o problemas complejos, 

creando una relación con la realidad (Chamizo, 2010). En términos geológicos se tienen 

tres tipos de modelos: 
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- Modelo geomecánico. Muestra características geotécnicas e hidrológicas del 

macizo rocoso. 

- Modelo geotécnico. Representa el comportamiento del subsuelo en una zona 

determinada al momento y después de realizar alguna modificación por obras 

ingenieriles. 

- Modelo geológico. Representa litología, estructuras, valores de concentración 

mineral y su distribución en el macizo rocoso.  

El objetivo principal de un modelo geológico es recopilar toda la información básica de un 

yacimiento y con esta, generar una representación 2D y 3D de la distribución espacial de 

las formaciones rocosas y del mismo yacimiento. Una correcta interpretación geológica 

será la base para realizar una buena estimación de recursos, por ello se deben identificar 

controles de la mineralización para definir las estructuras que define los recursos.  

Los controles principales que se consideran en este tipo de análisis son los litológicos, 

leyes, intemperismo y estructurales (Snowden Mining Industry Consultants, s.f.).  Al definir 

estos controles, el objetivo es centrarse en la mineralización, sin embargo, el resto de los 

controles, como los límites del recurso, forma del yacimiento, densidad del mineral, 

ubicación espacial respecto a la superficie del terreno, entre otros; serán requisitos 

importantes para el diseño de obras y para seleccionar el método de minado. 

Durante la campaña de exploración es importante recopilar, con la mayor precisión 

posible, los contactos superior e inferior que se tienen entre las diferentes mineralogías 

presentes, tal y como se muestra en la Figura 3. Así es como se irá construyendo una 

columna estratigráfica.  
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Figura 3.Contactos de mineralización (Snowden, s.f.) 

Una columna estratigráfica como la que se muestra en la Figura 4, representa la sucesión 

de las rocas existentes de manera vertical en un área determinada. Y haciendo una 

correlación entre columnas se puede construir un perfil estratigráfico (Polare, 2021). 
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Figura 4. Ejemplo de columna estratigráfica (Vázquez, s.f.) 

. 

2.4. Modelo de bloques 

Tomando en cuenta la definición de modelo descrita en el apartado anterior, un modelo de 

bloques representa al yacimiento siguiendo una cuadricula tridimensional, es decir el 

yacimiento es representado por un conjunto de bloques y cada uno contiene información 

específica de su mineralógica (forma, distribución y ley de los minerales presentes) y 

estratigráfica (forma, composición, propiedades físicas y geoquímicas y secuencia de 

disposición del subsuelo); así como datos económicos descritos a detalle en el apartado 

2.5. Es importante mencionar que la cantidad y tamaño de los bloques en las que se 

dividirá el modelo no está establecida, estos parámetros dependerán de la precisión que 

se requiera para la evaluación de las leyes (López, 2013). 

2.4.1. Métodos clásicos  

Los modelos de bloques son una de las herramientas más utilizadas en el proceso de 

evaluación de un yacimiento. Estos modelos se obtienen a partir de los resultados del 

análisis de las muestras tomadas durante las campañas de barrenación, con ellas se hace 

un análisis geoestadístico para asignar propiedades a cada bloque y así poder evaluar las 
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características del mineral y asignar valores de ley, densidad y tonelaje. Aunque estos 

valores se arrojan en automático con apoyo de un software, es importante conocer que los 

valores asignados a cada bloque se pueden obtener mediante diferentes métodos de 

estimación de recursos. De acuerdo con Mendoza (2021), los métodos clásicos se 

clasifican en: 

1. Métodos de área y factores promedio. 

2. Método de bloques minables. 

3. Método de secciones. 

4. Método de isolíneas. 

5. Método de triángulos. 

6. Método de polígonos.  

7. Método de ponderación por el inverso de la distancia. 

 

Dependiendo el autor, este último puede clasificarse dentro de los métodos estadísticos 

junto con el kriging ordinario, kriging de indicadores múltiples, etc. 

En los métodos clásicos se utilizan principalmente valores medios o medias ponderadas 

para la estimación de bloques definidos convenientemente, por lo tanto, su uso presenta 

dificultades en temas de precisión.  Además, no tienen en cuenta ninguna correlación entre 

muestras.   

2.4.2. Métodos estadísticos 

La estadística es una rama de las matemáticas dedicada al análisis de la variabilidad de 

los datos, tratando de obtener correlaciones, dependencias y patrones para explicar 

fenómenos tanto físicos como naturales. Derivado de esto, existe la geoestadística, la cual 

se centra en el análisis y la modelización de variables asociadas (ley, densidad) a 

información espacial (localizaciones especificas mediante coordenadas) con base a una 

serie de métodos cuyo objetivo es estimar los valores desconocidos a partir de otros ya 

conocidos (Asociación GeoInnova, 2019). 

El proceso de estimación utiliza las muestras dentro de cada dominio, para calcular valores 

correspondientes a todo el volumen del bloque. Para hacer esto, primero es necesario 

definir qué muestras se deben seleccionar y utilizar para la valoración de cada bloque. 

La metodología de estimación se ha desarrollado con el tiempo debido a la necesidad de 

generar datos imparciales de la ley en un punto no muestreado dados los valores de 

puntos conocidos. Algunas técnicas de estimación geoestadística de valores 

desconocidos se basan principalmente en las muestras vecinas, su ubicación y la 

variabilidad espacial de la distribución que surge del variograma, el método más utilizado 

dentro de la minería es el Kriging (Maldonado, 2023). 
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Kriging 

Este procedimiento se basa en la creación de una superficie estimada a partir de un 

conjunto de puntos dispersos con diferentes valores, por lo tanto, se crea a partir de 

modelos estadísticos como son la autocorrelación, definida como la relación estadística 

entre puntos medidos, estableciendo que la distancia entre los puntos de muestra refleja 

una correlación espacial (Maldonado, 2023).  

La herramienta Kriging ajusta una función matemática a un número específico de puntos 

o a todos los puntos dentro de un radio especifico, para determinar el valor de salida para 

cada ubicación. La estimación mediante este método implica una serie de pasos a seguir, 

por ejemplo: el análisis estadístico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas 

y la creación de la superficie.   

 

2.5 Evaluación del yacimiento 

Durante el desarrollo de proyectos mineros, es necesario realizar una serie de 

evaluaciones económicas conforme se avanza en el conocimiento de las características 

del yacimiento con la exploración. El objetivo principal es contar con una base sólida que 

permita tomar decisiones sobre la viabilidad del proyecto.  

Con los resultados que se obtienen en cada una de las etapas de la exploración, se debe 

hacer una evaluación económica del yacimiento tomando en cuenta diferentes factores 

que determinarán qué parte de los recursos se pueden extraer económicamente. Friedrich, 

et al., (2008) enlista estos factores de la siguiente manera: 

I. Ritmo de producción. Este parámetro considera el potencial de las reservas y 

la financiación de los proyectos. La financiación de los proyectos debe dividirse 

en los años que se requieren para cumplir con las obligaciones financieras. El 

resultado será la vida útil de la mina y a partir de esta se puede determinar la 

producción anual que debe tener el proyecto y la capacidad mínima con la que 

se debe contar. 

II. Recuperación y pérdida de tonelajes. Este factor también dependerá mucho 

del método de extracción empleado, puede que se requiera dejar pilares, utilizar 

parte del material para el relleno de las obras o dejar una cubierta del tajo en 

minería a cielo abierto, por lo tanto, es imposible que se tenga una recuperación 

del mineral del 100%. Para los diferentes cálculos se puede asumir una 

recuperación del 85-90%. 

III. Dilución. La dilución se produce cuando el mineral y la roca encajonante se 

mezclan, lo cual es producto de diversos factores geológicos, el método de 
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explotación y controles en la operación, por ejemplo: los métodos de extracción 

empleados, voladura, errores de cálculos, etc. Para la etapa de exploración la 

dilución se puede considerar del 10%, sin embargo, durante la etapa de 

producción puede variar entre el 5 y el 30%. 

IV. Ley de corte. Se refiere a contenido del elemento de interés por unidad de masa 

mínimo que debe tener un yacimiento para que su extracción sea 

económicamente rentable. Su valor depende de parámetros operativos como 

los antes mencionados (recuperación, dilución y otros) y de los costos de 

operación que se tengan. 

V. Relación de concentración. Este valor esté basado en el contenido metálico 

del mineral, en la composición mineralógica del yacimiento, y del proceso 

metalúrgico empleado, ya que se refiere a las toneladas que se necesitan 

extraer para producir una tonelada de concentrado.  

VI. Costos operativos y de inversión. Los valores se basan en estimaciones de 

costos indirectos o costos generales de extracción y beneficio. Los costos se 

pueden determinar a partir de datos del consumo de materiales, salarios, 

maquinaria, etc. 

VII. Ingresos. Son todas las entradas de dinero por la venta del producto terminado, 

algunos ejemplos pueden ser: barras de oro y plata, commodities, concentrados 

de cobre, plomo y zinc, cátodos de cobre, pellets, metales refinados, entre otros.  

VIII. Precio futuro. Los precios de la industria al momento de la evaluación del 

yacimiento no pueden ser considerados a largo plazo, ya que pueden pasar 

bastantes años antes de que la producción inicie. Se requiere hacer 

proyecciones por medio de la estadística para obtener resultados más certeros.  

En estas proyecciones se consideran diferentes parámetros, por ejemplo: 

moneda en la que se cotizan los metales, inflación, precios con medias movibles 

y gráficos de costos. 

IX. Plazo de recuperación.  Se refiere al tiempo mínimo aceptable para la 

recuperación de la inversión.  
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3. MinePlan 3D (Paquete Geología)  
 

Para la industria minera, Hexagon cuenta con una división que aporta soluciones en áreas 

de planeación, operación, seguridad, gestión operacional y de hardware. Dentro del 

portafolio de Planeación de Hexagon, se incluyen distintos paquetes relacionados con la 

Geología, Ingeniería, Producción y HxGN MinePlan 3D (MP3D). Este último se considera 

la base del portafolio, pues permite visualizar todos los resultados de los demás paquetes. 

El paquete de Geología brinda las herramientas que se requieren en la etapa de 

exploración, permite almacenar, administrar y analizar datos de sondajes, realizar una 

interpolación geológica y generar un modelo de bloques. Cada uno de los paquetes antes 

mencionados, incluye una serie de programas que permitirán realizar proyectos más 

específicos y detallados. El paquete de geología cuenta con 3 programas adicionales: 

HxGN MinePlan 3D Drillhole Manager (MS Torque). Es una aplicación de tipo cliente 

servidor, es decir, se puede trabajar con la base de datos de un proyecto guardada en un 

servidor, ya sea en un equipo de cómputo propio de la empresa o bien, desde una red 

local. MS Torque facilita el manejo de datos en la etapa de exploración, como son los 

sondeos a partir de tablas de datos.  

HxGN MinePlan 3D Reserves (MS Reserve). Funciona como una herramienta de cálculo 

que permite obtener reportes de estimación de reservas a partir de sólidos y polígonos, un 

rango de coordenadas o un modelo de bloques. La interpretación y visualización de los 

resultados puede complementarse con gráficos y diagramas.  

HxGN MinePlan 3D Sigma. Permite analizar y evaluar sondeos, barrenos de producción 

y datos de los modelos, desde un punto de vista estadístico y geoestadístico a través de 

herramientas y gráficos para el análisis univariado, bivariado y análisis de espacial de los 

datos.  
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4. Aplicación: Desarrollo de un modelo de 

bloques 
En este capítulo se presenta un ejemplo práctico, de la aplicación del software MinePlan 

3D en el desarrollo de un modelo de bloques.  

El desarrollo del proyecto se compone de tres etapas diferentes, la primera se basa en el 

análisis e interpretación de una base de datos obtenida en una campaña de exploración, 

con esta se puede genera la proyección de los sondeos de exploración dentro del software. 

Una vez obtenida la proyección de los sondeos, se procede a generar un modelo geológico 

creado a partir de diferentes codificaciones de los datos previamente manipulados, al 

finalizar, se genera un modelo de bloques el cual incluye toda la información mineralógica 

y los parámetros técnicos y económicos (leyes, costos, recuperaciones, etc.) 

indispensables para la evaluación del proyecto.  

4.1. Sondeos de exploración 

Para comenzar la importación de datos dentro del software es importante verificar que, 

durante la campaña de exploración se obtuvo la información mínima requerida para el 

manejo de datos dentro del software. Esta información debe ser presentada en tablas de 

Excel clasificadas de acuerdo con la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Tablas de datos obtenidos en una campaña de exploración. 

Tabla Descripción Datos 

Collar Información relacionada con la ubicación 
espacial del sondeo en superficie o frente de 
exploración.  

Coordenadas Norte y Este y 
la elevación de los sondeos  

Survey Información de la geometría del sondeo, es 
decir, las medidas de las desviaciones que se 
producen en los sondeos a diferentes 
profundidades. 

Profundidad, Azimut, 
inclinación y desviaciones.  

Geology  Información de los diferentes intervalos de los 
sondeos: tipo de roca, zona de mineralización 
y datos geológicos extra que se lograron medir. 

Inicio y fin de la presencia de 
los diferentes tipos de roca. 

Assays Son todos los datos geoquímicos que se 
lograron obtener, es decir, valores de los 
minerales encontrados  

Intervalos (Desde y hasta), 
leyes. 
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Las tablas que se analizarán en este proyecto corresponden a datos 

proporcionados por la empresa Hexagon, dichos datos provienen de un yacimiento 

de pórfidos polimetálico, dentro del cual el cobre es la mena de interés principal. 

También incluye información sobre molibdeno y zinc. El tipo de mineralización 

(óxidos, sulfuros primarios y sulfuros secundarios) controla fuertemente la 

distribución de la ley. Los sulfuros consisten principalmente en pirita y calcopirita. 

Se observan zonas de alteraciones desde el centro hacia afuera; desde una zona 

fílica a un halo propilítico (Hexagón Mining, 2022). La descripción general puede 

observarse en la Figura 5. 

 

Figura 5. Descripción general del proyecto (Hexagon Mining, 2022).  

El proceso de importación de datos dentro del software MinePlan 3D debe realizarse con 

especial atención por toda la información que se debe integrar ya que, si no se sigue el 

proceso correcto, la información no podrá ser visualizada correctamente. En el Apéndice 

A se describe a detalle los pasos que se deben seguir para obtener una correcta 

importación de datos y así obtener los resultados que se muestran en la Figura 6. 
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Figura 6. Importación de sondeos de exploración. 

Como se observa en la imagen anterior los sondeos ya son visibles, sin embargo, solo se 

observa la caña del sondeo, es necesario asignarles sus características correspondientes 

en cuanto a la mineralización y litología. En el mismo Apéndice A se pude consultar a 

detalle las diferentes maneras de manipular los sondeos de exploración y darles el detalle 

que sea funcional para cada proyecto.  La Figura 7 muestra una manera de personalizar 

la información visible para los sondeos de exploración. Estos incluyen sus valores de 

cobre, litología y mineralización, la etiqueta que se muestra en la parte superior del sondeo 

representa el nombre de este y la gama de colores se relaciona con las leyes de Cu de 0-

0.5%. 

 



21 
 

 

Figura 7. Sondeos de exploración en vista de planta. 

En este proyecto se generó una caracterización especial que se muestra en la Figura 8, 

del lado izquierdo del sondeo se presenta la mineralización (cuarzo, feldespato etc.) y 

litología, la barra del sondeo muestra, en colores, una escala de los valores de cobre y del 

lado derecho del sondeo, se observa el valor exacto de la ley de cobre. 

 

Figura 8. Caracterización del sondeo. 
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Tomando en cuenta los códigos litológicos y mineralógicos presentados en la Figura 5, es 

necesario que se realice una codificación que permita interpretar esta información dentro 

del software. En el Apéndice A se explica a detalle los pasos a seguir para lograr que cada 

uno de los códigos mencionados puedan ser asignados a los sondeos correspondientes.  

La Figura 9 muestra a los sondeos de exploración y el código de mineralización que le 

corresponde a cada uno.  

Tabla 4. Códigos litológicos y mineralógicos. 

CÓDIGOS LITOLÓGICOS  CÓDIGOS MINERALÓGICOS  

Diorita 1 Óxidos  1 

Granodiorita 2 Sulfuros primarios 2 

Cuarzo feldespato 3 Sulfuros secundarios 3 

Brecha intermedia 4 Externo 4 

Brecha tardía 5  

Roca encajonante 6 

 

 

Figura 9. Sondeos de exploración y código de mineralización. 
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4.2. Modelo geológico 

Una vez que se logra la interpretación y visualización de los sondeos de exploración, se 

puede generar un modelo geológico basado en toda la información que se importó en el 

apartado anterior. Crear un modelo geológico requiere de dos elementos clave, el primero 

es crear una correlación de los sondeos, esto quiere decir que se debe agrupar a los 

sondeos de acuerdo con la información que comparten. La descripción a detalle del 

procedimiento para generar la codificación se describe en el Apéndice B.  

La Figura 10 muestra un ejemplo de codificación basada en las leyes de cobre. El color 

magenta representa los intervalos de leyes que van de 0.5 a 1%, por lo tanto, la 

codificación muestra la ley como una sola, sin importar el valor.  

 

Figura 10. Correlación de leyes de cobre. 

El segundo paso clave para crear un modelo geológico es generar el sólido que represente 

al modelo, siguiendo el resultado de la correlación. En la Figura 11 se muestra un ejemplo 

de cómo mediante los distintos planos de una GridSet, se va trazando la forma más 

conveniente para el sólido. Al finalizar se genera el sólido 3D. El Apéndice B contiene la 

descripción a detalle de todo este proceso.  
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Figura 11. Avance del solido del modelo geológico. 

Es importante mencionar que el resultado del modelo geológico dependerá de la 

interpretación y diseño propio, pues no hay un resultado preciso creado por el software. 

Para este proyecto se obtuvo el modelo geológico mostrado en la Figura 12.  

 

Figura 12. Modelo geológico. 

4.3. Modelo de bloques 

Como parte final de este ejercicio práctico, se debe crear un modelo de bloques con 

valores obtenidos a partir de distintas interpolaciones de la información manipulada en los 

apartados 4.1 y 4.2 de este escrito. 
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Para iniciar el proceso de la creación del modelo de bloques es necesario delimitar el área 

de trabajo para dicho modelo, esto incluye los límites del proyecto, las dimensiones de los 

bloques y los parámetros que se van a integrar, esto servirá para tener una cuadricula 

base para posteriormente asignarle las propiedades que requiera el proyecto. En este 

proyecto el modelo contiene información relacionada con la topografía, litología, 

mineralización, densidad y leyes de cobre y molibdeno. El desarrollo de las codificaciones 

e interpolaciones creadas se muestra a detalle en el Apéndice C. 

La topografía está representada por el valor porcentual del bloque que está por debajo de 

la superficie. En la Figura 13, se observa cómo los bloques presentan un color distinto 

principalmente en el límite de la topografía, estos colores representan una escala de 

porcentajes que van del 1-100% con intervalos de 10 en 10. 

 

 

Figura 13. Topografía en el modelo de bloques. 

Para el caso de la litología y la mineralización se contemplan los códigos del proyecto 

mostrados en la Figura 5. Por lo tanto, se realizó la asignación de estas dos propiedades 

al modelo de bloques, teniendo como resultado lo mostrado en las Figuras 14 (litología) y 

15 (mineralización), las configuraciones del numeric value muestran el color que 

corresponde a cada código litológico y mineralógico del proyecto (Tabla 4). 
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Tabla 5. Códigos litológicos y mineralógicos. 

CÓDIGOS LITOLÓGICOS  CÓDIGOS MINERALÓGICOS  

Diorita 1 Óxidos  1 

Granodiorita 2 Sulfuros primarios 2 

Cuarzo feldespato 3 Sulfuros secundarios 3 

Brecha intermedia 4 Externo 4 

Brecha tardía 5  

Roca encajonante 6 

 

 

 

Figura 14. Litología en el modelo de bloques. 

 

Figura 15. Mineralización en el modelo de bloques. 
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El resto de las interpolaciones requieren hacer uso de módulos de modelamiento 

avanzados del software, como son el Model Calculation Tool y el Model Interpolation 

Tool los cuales se basan en código de programación. Aunque no se requiere saber scripts 

complejos, se recomiendo consultar el Apéndice C para obtener resultados más certeros.  

El cálculo de densidad para el modelo de bloques se puede realizar a partir de la litología 

o de la mineralización, en este caso se propone hacerla por mineralización. Tomando en 

cuenta las siguientes condiciones: 

1. Si el código de la mineralización es igual a 1, la densidad será de 2.8. 

2. Si el código de la mineralización es igual a 2, la densidad será de 2.7. 

3. Si el código de la mineralización es igual a 3, la densidad será de 2.6. 

Esto quiere decir que, dependiendo del tipo de mineralización que contenga el bloque, se 

le asignara el valor de densidad que le corresponda. Los resultados se presentan en la 

Figura 16. 

 

 

Por último, se asignan los valores de las leyes de cobre y molibdeno mediante una 

interpolación, utilizando el método estadístico de ponderación de inverso a la distancia. En 

la cual, mediante una esfera, el software asigna valores a cada uno de los bloques a partir 

de los compósitos más cercanos, tal y como se muestra en la Figura 17.  

Figura 16. Densidad en el modelo de bloques. 



28 
 

 

Figura 17. Interpolación para las leyes de cobre. 

El modelo de bloques por leyes de cobre se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Modelo de bloques por leyes de cobre. 
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5. Resultados 
Los resultados obtenidos dentro del software MinePlan 3D incluyen la visualización de los 

sondeos de exploración, un modelo geológico y un modelo de bloques basados en la 

información manipulada que se obtuvo en la campaña de exploración. 

5.1. Sondeos de exploración  

En la Figura 19 se observa a los sondeos de exploración y la topografía del sitio. Con este 

resultado se tiene la primera visualización de toda la información que se logró recabar en 

la campaña de exploración, desde la ubicación geográfica hasta valores asignados de 

acuerdo con las características de cada sondeo. El detalle de información presentada se 

logró con una correcta importación de los datos.  

 

Figura 19. Sondeos de exploración. 

5.2. Modelo geológico  

El modelo geológico se obtuvo a partir de la codificación creada de las leyes de cobre, 

como se mencionó en el apartado 4.2. este modelo se crea en gran parte, por criterio 

propio, por lo que los resultados pueden variar en cada uno de los casos. Para este 

proyecto el resultado se muestra en la Figura 20. El sólido al que se logró llegar sirve 

para visualizar la ubicación y distribución de los minerales, tomando en cuenta un grupo 

de leyes alto y excluyendo leyes demasiado pequeñas.  
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Figura 20. Modelo geológico. 

5.3. Modelo de bloques 

El resultado final del proyecto contempla una representación tridimensional en forma 

de modelo de bloques que contiene la información de la topografía, la litología, la 

mineralización, la densidad y las leyes de cobre y molibdeno.  Este modelo permite 

tener una mayor certeza de la viabilidad del proyecto, pues a cada uno de los bloques 

se le puede realizar una evaluación para comprobar la rentabilidad de su extracción. 

En la Figura 21 se puede observar el resultado del modelo de bloques a partir de las 

leyes de Cu presentes, la gama de colores que se maneja representa un rango de 

valores de 0% (azul oscuro) a 0.5% (verde) en intervalos de 0.05. 
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Figura 21. Modelo de bloques. 
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6. Conclusiones 
Realizar proyectos mineros es sinónimo de un constante análisis y evaluación de las 

características del yacimiento mineral, principalmente cuando se trata de realizar una 

evaluación económica, pues tener un gran porcentaje de certeza de la viabilidad del 

proyecto, facilita las etapas posteriores y la toma de decisiones del proyecto.  

El desarrollo de un modelo de bloques mediante el uso del software MinePlan 3D, permitió 

un manejo más rápido y eficiente de toda la información recabada en una campaña de 

exploración, pues al tener una correcta organización, validación e interpretación de los 

datos de las tablas geológicas, se logró tener una visualización precisa de los sondeos, 

generar un modelo geológico y un modelo de bloques esencial para la evaluación 

económica del proyecto.  

El escrito logra ser una guía para el desarrollo de un modelo de bloques, así cualquiera de 

las y los estudiantes de la carrera de ingeniería de Minas y Metalurgia y de Ingeniería 

Geológica, que requiera hacer uso de este, podrá contar con un manual de apoyo que 

facilite el uso de software, resaltando que hoy en día es fundamental que durante la 

preparación académica se tenga conocimiento del uso de este o cualquier otro software 

de diseño minero. 
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Apéndice A. Manejo de la base de datos de una 

campaña de exploración con MinePlan 3D 
 

Este primer apéndice aborda el apartado de sondeos de exploración. Por lo tanto, se 

describe el procedimiento para importar una base de datos obtenida de una campaña 

exploración y poder visualizar la información con apoyo del software. 

Todas las aplicaciones con las que cuenta MinePlan 3D, ya se incluyen dentro de sus 

módulos y estos se clasifican de acuerdo con el tipo de herramienta de dibujo que 

contienen. Para esta primera etapa del proyecto se utilizará el módulo de Geo Tools, el 

cual contiene todas las herramientas para el análisis de sondeos de exploración.  

Dentro de la paquetería de Geo Tools, se utilizará la herramienta de Torque, la cual sirve 

para importar toda la información de las tablas de Excel de la campaña de exploración.  

MS Torque puede abrirse desde Geo Tools>Torque, como se muestra en la Figura A1. 

 

Figura A1. Aplicación MS Torque. 

Para iniciar un nuevo proyecto se tiene la opción de Proyect>New, la cual arrojará una 

ventana en donde se podrán configurar las opciones para el nuevo proyecto. Se debe 

tener en cuenta que, para el nombre no se debe exceder los 10 caracteres y no se deben 

utilizar acentos ni espacios. En la Figura A2 muestra un ejemplo de configuración. 
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Figura A2. Configuración para crear un nuevo proyecto de MS Torque. 

 

Dentro del explorador de archivos se generarán de manera automática una serie de 

carpetas y dos archivos tipo .mdf y .ldf en la carpeta asignada en el Data Location (Figura 

A3). Esta es una forma de verificar que el proyecto se creó correctamente. Además, se 

debe habilitar el comando Setup dentro del proyecto, el ejemplo se puede observar en la 

Figura A4. 

 

 

Figura A3. Archivos .mdf y .ldf creados. 
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Figura A4. Comando Setup activado. 

 

A.1. Importar base de datos  

La opción de Setup permite realizar la configuración al momento de importar una base de 

datos. 

Para este ejercicio se utilizará una base de datos en formato .xlsx proporcionada por la 

empresa Hexagon, la cual contiene las tablas de Assays, Collar, Geology y Survey 

(Figuras A5-A8). A continuación, se muestran las filas iniciales de cada una de ellas.  

 

Figura A5. Datos de la tabla Assays. 
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Figura A6. Datos de la tabla Collar. 

 

Figura A7.Datos de la tabla Geology. 

 

Figura A8. Datos de la tabla Survey. 

I. Para iniciar con la importación de los datos, se deben agregar todos los ítems 

contenidos en las tablas Assays y Geology que conforman la base de datos, en 

este caso son los elementos (cobre, molibdeno, zinc), la litología, mineralogía y 
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alteración, se puede tomar como ejemplo la Figura A9. Al finalizar, guardar la 

información con la opción Save to database. 

 

Figura A9. Ítems creados. 

 

II. Para importar la información de la tabla Collar, debe seleccionarse la opción 

Data>General importer (Figura A10). En la ventana que se abre, seleccionar 

la opción New importer>Sample sites. Aquí se debe configurar la información 

relacionada con el tipo de archivo que se importara, se puede tomar de ejemplo 

la Figura A11. 

 

Figura A10. Comando General Importer. 
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Figura A11. Configuración General importer. 

III. Para verificar que la información se importó de manera correcta, en la opción de 

Data Source Fields debe aparecer toda la información cargada. Ahí mismo 

seleccionar la opción Refresh y Auto map para que de manera automática se 

asignen los ítems correspondientes, tal y como se muestras en la Figura A12. 

 

Figura A12. Información cargada. 
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IV. En el módulo Global Fields> Add requied, ajustar las unidades 

correspondientes y en la ventana de General Options, agregar el nombre del 

archivo, la Figura A13 muestra un ejemplo de configuración. 

 

Figura A13. Configuración de unidades. 

V. Finalmente, en la opción de Status>Import not started dar clic en Import.  

VI. La segunda tabla de datos a importar será la de Survey, seleccionar el comando 

de New Importer>Sample site geometry, la secuencia se muestra en la Figura 

A14.  

 

Figura A14. Comando Sample site geometry. 

Las opciones que se configuran para esta tabla de datos son muy similares a las de la 

tabla de Collar, siguiendo los pasos de la tabla anterior, ajustar la información requerida 

dentro de los módulos SS geometry options, Data Source Fields, Name e Import not 

started 
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VII. En el paso I de este apéndice se agregaron los ítems a utilizar para las tablas 

de Assays y Geology, sin embargo, la información requiere ser cargada desde 

el módulo New Importer>Interval Samples (Figura A15). Los pasos por seguir 

son los mismos que con las tablas anteriores. 

 

Figura A15. Modulo Interval Samples. 

 

VIII. Al finalizar la importación, guardar la información con la opción de Save. En la 

Figura A16 se puede observar la información guardada de los datos importados. 

 

Figura A16. Opción Save para guardar la información importada. 
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Una vez importados los datos, dando clic en cualquiera de los sondeos, se podrá ver la 

información correspondiente a ese sondeo. 

IX. Si se desea consultar de nuevo la información que se importó, debe 

seleccionarse el módulo de Data>General Importer> Import Manager, en la 

Figura A17 se muestra que para este ejercicio se importaron de manera correcta 

las 4 tablas con la información de la campaña de exploración.  

 

Figura A17. Tablas importadas. 

 

A.2. Respaldo back up 

Realizar una copia de respaldo de la base de datos de MS Torque es una tarea simple e 

importante. Es una manera sencilla de compartir datos con compañeros de trabajo o 

restablecer los datos al estado anterior, si fuera necesario. 

Para generar un respaldo de la base de datos deben seguirse los siguientes pasos: 

I. Ingresar al módulo Project>Backup, dentro del paquete MS Torque (Figura 

A18).  
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Figura A18. Módulo Backup. 

II. En la nueva ventana se debe asignar un nombre al respaldo. En este caso no 

hay un límite de caracteres. La Figura A19 muestra un ejemplo de nombre para 

el respaldo. 

 

Figura A19. Crear un Backup. 

III. Para verificar que se creó de manera correcta, puede consultarse al archivo .bak 

desde los archivos personales (Figura A20). 
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Figura A20. Archivo .bak. 

IV. Si ya se cuenta con un respaldo y se requiera abrir desde el paquete de MS 

Torque para recuperar la información contenida, desde el módulo 

Project>Restore se podrá abrir el archivo .bak (Figura A21) 

 

Figura A21. Módulo Restore. 

 

A3. Visualización de sondeos 

Una vez importada la información de la base de datos, no será posible visualizar los 

sondeos desde el paquete de MSTorque, esto solo se podrá hacer desde la ventana de 

dibujo general de MinePlan 3D. A continuación, se describen los pasos a seguir para 

generar la vida 3D de los sondeos. 
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I. Al utilizar un software de diseño minero siempre se recomienda crear carpetas 

para separar la información de los dibujos creados y manejar todos los datos de 

una manera más sencilla. 

En este caso, se recomienda crear una carpeta especial para la vista de los 

sondeos de exploración.  

Dentro de la carpeta _msresources> New> Folder, crear una carpeta con el 

nombre de 01_Sondeos, tal y como se observa en la Figura A22. 

 

            Figura A22. Crear nueva carpeta. 

II. Para crear un nuevo visor que permita analizar la información importada 

anteriormente, seleccionar la opción de New>DrillholeView>Drillhole 

Manager Torque, asignar un nombre y los ítems que se desean ver en los 

sondeos, las Figuras A23 y A24 muestran dicha secuencia.  

 

 

Figura A23. DM Torque. 
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Figura A24. Crear nuevo visor. 

III. Una vez terminada la configuración del punto anterior se abrirá una nueva 

ventana. En esta se realizarán los siguientes ajustes: 

a) El primer elemento que se configurará será el cobre, en la opción Display 

options>Items, seleccionar TCU. 

b) Si se desea se puede cambiar la gama de colores y los rangos de estos en 

la ventana que se abre de manera automática. Estos intervalos representan 

las leyes presentes a lo largo del sondeo.  

En la figura A25 se muestra que, para este ejercicio, se asignaron intervalos 

de 0.25. 

 

Figura A25. Rangos para TCU. 
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c) En la opción de Barrels, se configura el diámetro de los sondeos, se 

recomienda un tamaño de 3-5 para tener una mejor visualización en 3D. 

Figura A26. 

 

Figura A26. Diámetro de sondeos. 

d) En la opción de Survey se puede indicar el cómo se desea visualizar el trazo 

de los sondeos, por ejemplo: la vista 2D y 3D, el estilo de las etiquetas 

(Labels) y el orden en que se presentara. En la Figura A27 se muestra un 

ejemplo de configuración. 

 

Figura A27. Configuración etiquetas en Survey. 

e) Dentro de la opción de Intervals, se pueden crear diferentes tipos de filtros, 

la escritura requerida es la siguiente: $(elemento)filtro. 

Ejemplo: $(TCU)>1 (Figura A28). 
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Figura A28. Crear filtro. 

f) En esta misma ventana se puede agregar información de los sondeos en 

forma de etiquetas (Figura A29), para que sean visibles a los costados de la 

traza de estos. A diferencia de las etiquetas de la venta de Survey, estas 

aparecerán durante toda la proyección del sondeo y no en un solo punto, tal 

y como se muestra en la Figura A30. 

 

Figura A29. Configuración de etiquetas en Intervals. 

. 
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Figura A30. Visualización de etiquetas. 

Otra herramienta muy importante con la que cuenta el software es la de Querry, la cual 

permite visualizar la información de la zona seleccionada. En la Figura A31 se muestra un 

ejemplo de la ventana que aparece al dar clic en un punto especifico de un sondeo. 

Los campos vacíos se irán integrando en los apéndices siguientes a este.  

 

Figura A31. Herramienta Querry. 

IV. Finalmente, si se desea, se puede agregar la topografía para tener una 

visualización completa del avance obtenido. 

Se recomienda crear una nueva carpeta con el nombre de topografía y dentro 

de ella importar el archivo. msr con la opción: Import> MinePlan 3D object 

(Figura A32). 
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Figura A32. Importar topografía. 

 

Figura A33. Topografía y sondeos de exploración. 

 

A4. Codificación de litología y mineralización.  

Para iniciar se recomienda crear una nueva carpeta con el nombre de Geología, en esta 

se guardará la información de la litología y la mineralización conforme se vaya requiriendo.  
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Es importante mencionar que este proyecto cuenta con los datos litológicos y 

mineralógicos que se muestran en la Figura A34. 

 

Figura A34. Datos del proyecto asignado por Hexagon. 

Para este ejercicio, se cuenta con solidos ya establecidos que interpretan a la litología de 

acuerdo con su ubicación geográfica. Sin embargo, es necesario asignarles códigos 

litológicos para que puedan ser observados en los sondeos de exploración. Para ello se 

requiere hacer una codificación siguiendo los siguientes pasos. 

I. Dentro de la carpeta de Litologia, importar los sólidos de la base de datos de 

este proyecto, la visualización se muestra es la Figura A35. 

 

 

 



54 
 

 

Figura A35. Solidos litológicos. 

II. En la pestaña de Open view, seleccionar la vista de barrenos. En la opción de 

Selection> Display option> Item y Barrels> Color Item asignar Lith Code. 

La configuración se puede observar en las Figuras A36 y A37. 

 

Figura A36. Item Lith Code. 
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Figura A37. Color Lith Code. 

III. A continuación, se generará un conjunto geométrico con el cual se hará la 

codificación, seleccionar la opción de Code DH> Geometry Set (Figura A38). 

 

Figura A38. Opción Geometry Set. 

IV. En la nueva pestaña, agregar los sólidos litológicos con la opción de Folder 

selection> Litologia. Una vez que se enlistan dichos sólidos, asignar el código 

correspondiente, tomando en cuenta los datos del proyecto. El ejemplo se 

observa en la Figura A39. 

Guardar la información como DH_LITOLOGIA. 
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Figura A39. DH_Litologia. 

V. Regresando a la ventana Code DH, hacer la configuración que muestra la 

Figura A40. 

Si se requiere guardar la información para un uso posterior, se puede exportar 

a los archivos con la opción de Export. 

VI. Finalizar la codificación con la opción de Code> Yes. Los resultados se 

muestran en la figura A41. 

Con la herramienta Querry se puede verificar que el procedimiento se realizó 

de manera correcta, deberá estar completada la columna de Lith Code. 

 

Figura A40. Configuración final Code DH. 
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Figura A41. Codificación de litología. 

VII. Realizar el mismo procedimiento para la mineralización.  

A.5. Puntos de contacto  

Otra de las herramientas de gran utilidad del software es la de puntos de contacto, pues 

esta ayudará a identificar los puntos exactos donde se presenta un cambio de información, 

en este caso servirá para visualizar los cambios en las diferentes litologías y 

mineralizaciones.  

I. Crear una nueva carpeta para identificar a los diferentes puntos de contacto 

que se creen y dentro de esta, crear un nuevo objeto geométrico para hacer 

las modificaciones correspondientes. El ejemplo se puede visualizar en la 

Figura A42. 



58 
 

 

Figura A42. Objeto geométrico para puntos de contacto. 

               

II. Dentro de las propiedades de los sondeos, en la ventana Points, activar la 

opción de Attribute points with, en términos generales, será la forma en la que 

se irán enlistando los diferentes puntos.  

III. Como se pude observar en la Figura A43 existen diferentes opciones para el 

diseño de los puntos de contacto. Se puede seleccionar la que más convenga 

de acuerdo con las necesidades del proyecto. También seleccionar los 

parámetros requeridos.  
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Figura A43. Configuración puntos. 

Para este proyecto se crearon puntos de contacto para los óxidos, sulfuros primarios, 

sulfuros secundarios y collares, tal y como se muestra en la Figura A44. 

 

Figura A44. Puntos de contacto creados. 
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Apéndice B. Diseño de un modelo geológico con 

MinePlan 3D 
Dentro de este apartado, se describen los pasos a seguir para poder obtener una 

interpretación geológica a partir de los datos trabajados en el Apéndice A. 

B.1. GRID SET 

Una grid set es una herramienta que ayuda a manipular los objetos geométricos de mejor 

manera ya que, divide el área de trabajo en un número determinado de planos para 

posteriormente trabajar sobre una sola. 

Para poder continuar con el proyecto, es necesario crear una grid set que nos servirá para 

realizar los pasos siguientes al modelo geológico. Los pasos para crearla se describen a 

continuación. 

I. Crear una carpeta para guardar todas las grid set creadas.  

II. En el módulo File>Project Settings, configurar los límites del proyecto, para 

este caso, se utilizarán los limites mostrados en la Figura B1. 

 

Figura B1. Configuración límites del proyecto. 

                     

III. En la carpeta creada, seleccionar la opción New> Grid Set y asignarle un 

nombre. Figura B2.  
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Figura B2. Herramienta Grid set. 

En la nueva ventana se tienen varias opciones para los tipos de grid set, para este ejercicio 

se utilizará el modo Parallel from PCF, en las diferentes orientaciones que aparecen. El 

ejemplo se puede observar en la Figura B3. 

Al seleccionar Ok, se mostrará una lista de los planos creados, es importante que en esa 

ventana se guarden los cambios generados con la opción Save the current changes. 

 

Figura B3. Configuración grid set. 
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B.4. Correlación de sondeos  

En este apartado se explicará una forma de agrupar los sondeos de acuerdo con la 

relación que compartan. Por ejemplo, si se habla de leyes de cobre, se puede generar una 

relación entre los sondeos que comparten un intervalo de leyes, aunque no sea 

exactamente la misma, para así llegar a una interpretación más sencilla. Los pasos por 

seguir son los siguientes: 

I. En el editor de sondeos, activar las barras con la información de Total Copper, 

como se explicó en el Apéndice A. 

II. Activar una Grid sed E-W desde el visor creada en el apartado anterior. Esto se 

puede hacer con la opción de Select a grid in the viewer y Viewer Volume 

Clipping, mostradas en las Figuras B4 y B5. En este ejercicio se trabajará, en 

un inicio, con la coordenada North 7000.00. 

 

 

Figura B4. Selección de Grid. 

 

Figura B5. Herramienta Clipping. 

Al trabajar sobre un solo plano, se verá como se muestra en la Figura B6. 
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Figura B6. Plano coordenada 7000.00. 

III. Asignar un Clipping de 12.5 por lado de la sección. Esto quiere decir que al 

seleccionar una grid, se podrá visualizar 12.5m hacia enfrente y 12.5m hacia 

atrás. Los ajustes se pueden observar en la Figura B7 y la Figura B8 muestra el 

grosor del recorte.  

 

 

Figura B7. Configuración de Clipping. 
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Figura B8. Resultado de Clipping a 12.5m 

 

IV. En la ventana de DVP> Labels apagar las etiquetas de Lithology y agregar el 

Item de “INT” el cual servirá para mostrar la interpretación que se vaya creando, 

tal y como se muestra en la Figura B9.  

Crear la misma configuración para el caso de los Strips (Figura B10). 

 

Figura B9. Configuración de Labels.  
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Figura B10. Configuración de Strips. 

V. Seleccionar el módulo de Geo Tools> Drillhole Paintbrush Tool. 

 

Figura B11. Herramienta Drillhole Paintbrush Tool. 

 

Una vez habilitada esta opción se realizará una codificación con el item INT. 

Este ítem se encuentra vacío, por lo tanto, servirá para que los cambios no 

afecten algunos otros ítems con información.  



66 
 

Seleccionar todos los valores que superen la ley deseada en este caso toda la 

superior a 0.25, será tomada en cuenta para la codificación. Se puede usar de 

guía a las etiquetas o la gama de colores. Se puede observar en la Figura B12 

que los segmentos seleccionados se marcan de color amarillo. 

 

Figura B12. Uso de DPT. 

VI. Una vez seleccionados todos los rangos de interés de la sección, cambiar de 

sección y repetir el proceso. 

VII. Al finalizar la selección de segmentos, dar clic en Commit>Commit int to the 

MSTorque Database (Figura B13). 

 

Figura B13. Opción Commit. 
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VIII. Desde el editor de sondeos se pueden observar los cambios al activar las barras 

de INT. En la Figura B14 se observa la nueva interpretación en color magenta. 

 

 

Figura B14. Resultados de INT. 

B5. Modelo geológico  

Una vez analizada e interpretada toda la información de los apartados anteriores, se debe 

crear un sólido que represente al modelo geológico del proyecto. Los pasos por seguir se 

describen a continuación: 

I. Crear una nueva carpeta para guardar toda la información referente al modelo 

geológico y dentro de esta un objeto geométrico llamado Oxido. 
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Figura B15. Carpeta Modelo Geológico. 

II. Activar las barrels de mineralización dentro de las propiedades de los sondeos. 

III. Con la vista en planta, crear un clipping de una grid en la que se aprecie una 

población mayor de sondeos con presencia de óxidos. 

IV. En la opción de Full Properties>Presentation, habilitar el modo Vertical Tri 

Viewer. Esta opción habilitara tres ventanas de dibujo al mismo tiempo. El 

módulo a seleccionar se muestra en la Figura B16. 

 

Figura B16. Modo Vertical Tri Viewer. 
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V. Con la herramienta Polyline>Create>Polygon crear un polígono que encierre 

todas las zonas que tengan presencia de óxidos, tal y como se muestra en la 

Figura B17, esto se hará en cada una se las secciones que sea necesario. 

Es importante mencionar que los trazos deben ir en un solo sentido para todas 

las secciones, se recomienda que sea de izquierda a derecha. Los trazos deben 

superar a la topografía, ya que al final se hará un recorte con respecto a esta.  

La Figura B18 muestra un avance de trazos y la Figura B19 muestra el resultado 

de todas las grids con presencia de óxidos juntas. 

 

 

Figura B17. Área con presencia de sólidos. 
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Figura B18. Óxidos en tres grids diferentes. 

 

Figura B19. Resultado final de polígonos. 

VI. Para unir y cerrar las secciones y obtener un sólido completo, seleccionar la 

opción de Surface>Create>Linker Tool, este módulo es especial para crear 

todo tipo de modelamiento explicito. 

VII. Con la opción de Select Polylines (Figura B20), seleccionar todos los polígonos 

creados. 
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Figura B20. Select Polylines. 

VIII. Hasta este paso los sólidos estarán unidos, sin embargo, aún no es una figura 

cerrada. Con la opción Triangulate Polyline, seleccionar las áreas donde se 

requiera cerrar el sólido.  

 

Figura B21. Triangulate Polyline. 
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IX. Aunque los poligonos ya han sido unidos el solido sigue seccionado. En el 

modulo Object Contents Browser mostrado en la Figura B22, se puede 

observar la lista de secciones tal y como se muestra en la Figura B23.  

Para unirlos seleccionar la opcion Surface>Merge Selected. 

 

Figura B22. Object Contents Browser. 

 

Figura B23. Lista de objetos. 
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Para finalizar el diseño del solido se hará un recorte con la topografía. Se recomienda 

hacerlo en una nueva carpeta.  

X. Seleccionar la herramienta Surface> Intersect Surfaces Tool y generar la 

configuración de la Figura B24. El resultado puede observarse en la Figura B25.  

 

Figura B24. Configuración Intersect Surfaces Tool. 

 

Figura B25. Sólido y topografía. 
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Apéndice C. Diseño de un modelo de bloques con 

MinePlan 3D 
Una vez que se tiene la interpretación geológica de los datos analizados en este proyecto, 

se requiere hacer una interpretación por medio de un modelo de bloques. En este apéndice 

se describirá con detalle el desarrollo para crear dicho modelo. 

 

C1. Archivo 3DBM 

Para comenzar se utilizará la herramienta Model> Model Manger, esta sirve para crear 

diferentes tipos de archivos, pueden ser archivos PCF, GSF y 3DBM.  

I. Aunque no es necesario, se sugiere crear un archivo PCF, el cual es un archivo 

de control del proyecto, para que dentro de este se guarden todas las 

propiedades y modificaciones que se vayan creando. Dentro del Model 

Manager, seleccionar la opción Proyect>New PCF. 

II. En la nueva ventana asignar un nombre, la ubicación del archivo y los límites 

del proyecto. El ejemplo se muestra en la Figura C1. 

 

Figura C1. Crear PCF. 

III. Para crear el archivo para el modelo de bloques, seleccionar la herramienta 

Model>New>3DBM-File 15 y asignarle un nombre con terminación .dat (Figura 

C2). 
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Figura C2. Nuevo MB15. 

IV. Crear un archivo SMB15 repitiendo los pasos del punto III.  

V. Generar para ambos archivos los diferentes ítems que se muestran en la Figura 

C3. 

 

Figura C3. ítems modelo de bloques. 

VI. En la opción Sub-block model activar la opción de Create sub-block file y 

asignarle las subdivisiones que se requiera. Se recomienda que para esta 

configuración se consideren las medidas mas convenientes para las 
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características del proyecto y que a su vez no sea un tamaño demasiado 

pequeño que cause problemas al software. 

El ejemplo se muestra en la figura C4. 

 

Figura C4. Configuración de sub-bloques. 

VII. Incluir los ítems que se asignaran al modelo de bloques, la Figura C5 muestra 

una serie de ítems sugeridos por la base de datos proporcionada por la 

empresa, sin embargo, los que más destacan para este tipo de proyecto son: la 

topografía, las leyes, la litología, la mineralización, la dilución y los costos. 

Habilitar la opción de Include intem in sub-block file para cada uno de los 

ítems (Figura C5). 

 

Figura C5. Incluir items. 
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C2. Vista modelo de bloques 

Como se ha visto a lo largo del proyecto, aunque se generen archivos en los diferentes 

paquetes de MinePlan 3D, se debe crear un visor independiente en la ventana de dibujo.  

I. Crear una nueva carpeta para el modelo de bloques, y dentro de esta 

seleccionar la opción New>New Model View. Asignar un nombre como en la 

Figura C6. 

 

Figura C6. New Model View. 

II. Seleccionar el PCF que se creó en el apartado C1 y por último abrir el archivo 

mb15.dat (Figura C7). El visor aun no contiene información, la asignación de 

datos se configurará en los pasos siguientes.  
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Figura C7. Seleccionar archivo para el ModelView. 

C3. Propiedades de un modelo de bloques 

Una vez creado el archivo para el modelo de bloques, se deben asignar las diferentes 

características que se requiera para cada proyecto. A continuación, se describen los pasos 

que servirán de ejemplo para personalizar un proyecto propio.  

I. Dentro del Model View Editor, en la pestaña Display, seleccionar los estilos de 

modelo de bloques y Filled Polygons. Esto hará que en automático el área de 

los limites se muestren en cuadrícula como se observa en la Figura C8. 



79 
 

 

Figura C8. Cuadricula modelo de bloques. 

II. En la pestaña Range, se puede seleccionar el area que se desea abarcar dentro 

de los límites del proyecto, si se desea se puede trabajar sobre el 100% (Figura 

C9). 

 

Figura C9. Área del modelo de bloques. 

III. Hasta este paso, el modelo de bloques se muestra en blanco porque no se le ha 

asignado ningún ítem en particular.   



80 
 

La primera característica por configurar será la topografía. La topografía es el valor 

porcentual del bloque que está por debajo de la superficie.  

Para codificar el valor de la topografía, seleccionar la opción Geometry> New>New> 

Set> Geometry Selection, en la nueva ventana seleccionar la superficie de la 

topografía (Figura C10) y guardar.  

 

Figura C10. Configuración de Geometry Set Editor. 

IV. Para finalizar la codificación de la topografía, se debe generar, dentro de la 

pestaña Code Model, la configuración mostrada en la Figura C11. 
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Figura C11. Codificación topografía. 

V. Dentro del MVE, exportar el archivo (Figura C12). 

 

Figura C12. Exportar codificación. 

VI. La siguiente codificación será la litología, los pasos a seguir son muy similares 

a los de la topografía. En la pestaña Display seleccionar el item LITO y aplicar. 
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Figura C13. Selección de ítem LITO. 

VII. Repetir los mismos pasos para el caso del Geometry Set Editor, en este caso 

se debe seleccionar la carpeta de litología. Los objetos deben mostrarse como 

en la Figura C14. 

 

Figura C14. Objetos litología. 

VIII. En la pestaña Code Model realizar los cambios mostrados en la Figura C15 y 

codificar.  
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IX. Exportar la codificación.  Los resultados de la codificación se muestran en la 

Figura C16. 

 

Figura C15. Codificación de litología. 

 

Figura C16. Resultados de la codificación de litología. 

 

X. Repetir los pasos anteriores para la mineralización. 
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Figura C17. Resultados de la codificación de mineralización. 

C4. Cálculo de densidad por mineralización 

Las siguientes interpolaciones que se requieren para completar el modelo de bloques se 

harán a través de scripts dentro del módulo Model> Model Calculation Tool (Figura C18). 

Aunque la configuración dentro del módulo requiere de programación Python, los ajusten 

que se deben realizar para este proyecto no requieren de una programación avanzada y 

los códigos indispensables se incluyen en los siguientes pasos.  

 

Figura C18. Model Calculation Tool. 
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Para iniciar el cálculo de densidad a partir de la mineralización se contemplan los pasos 

siguientes:  

I. Abrir un nuevo proyecto dentro del Model Calculation Tool y seleccionar el 

archivo PCF y el 3DBM del proyecto, el ejemplo se muestra en la Figura C19. 

 

Figura C19. Configuración Model Selection. 

II. En la ventana ítem Selection, seleccionar los ítems con los que se va a realizar 

la interpolación, en este caso es la densidad (SG) a partir de la mineralización 

(MNRLS) como se observa en la Figura C20.  

 

Figura C 20. ítems seleccionados para la interpolación. 
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III. Una vez seleccionados los ítems, en la columna Write ítems, seleccionar los 

ítems de escritura, el resto solo será de lectura (Figura C21).  

 

Figura C 21. Ítems de escritura y de lectura 

IV. La opción Python Script esta dedicada a los códigos de programación que se 

necesiten generar. Es importante tomar en cuenta que, la única ventana que 

leerá el código Python será la de Main Script, el resto solo sirven para 

anotaciones. 

El código de programación de este proyecto se basa en decisiones que 

dependen de la mineralización. En la figura C22 se muestran las tres decisiones 

que debe considerar el programa.  

4. Si el código de la mineralización es igual a 1, la densidad será de 

2.8. 

5. Si el código de la mineralización es igual a 2, la densidad será de 

2.7. 

6. Si el código de la mineralización es igual a 3, la densidad será de 

2.6. 

 

Figura C 22. Código Python. 
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CODIGO PYTHON 

# Densidad por mineralizacion 

#MNRLS = 1: Sulfuros --> SG = 2.8 

#MNRLS = 2: Oxidos --> SG = 2.7 

#MNRLS = 3: Transicion --> SG = 2.6 

#MNRLS = 4:  Waste --> SG= 2.5 

#SG para Sulfuros 

if $(MNRLS)== 1: 

 $(SG)= 2.8 

#SG para Oxidos: 

elif $(MNRLS) == 2: 

 $(SG)= 2.7  

#SG para Trans: 

elif $(MNRLS) == 3: 

 $(SG) =2.6 

 

V. Si antes de correr el código se desea tener una visualización previa de la 

interpolación, abrir la ventana Test one block y seleccionar el bloque que desee 

verificar, como ejemplo se puede observar la Figura C23. 
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Figura C23. Test one block. 

VI. Antes de correr el código, verificar que no presente errores con la opción Verify 

Syntax, cuando todo este correcto, dar clic en la opción Run. 

Al finalizar, el software de manera automática muestra un reporte de la información del 

código, este se puede guardar en PDF si se requiere. 

VII. Para visualizar la interpolación en el modelo de bloques, basta con seleccionar 

el ítem de densidad en el visualizador primario del Model Viewer Editor (Figura 

C24). 

Los resultados se muestran en la Figura C25. 
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Figura C24. Configuración de intervalos de densidad. 

 

Figura C25. Densidad por mineralización. 

C5. Leyes de cobre y molibdeno 

Como ultima caracterización que se le asignara al modelo de bloques serán los valores de 

las leyes presentes del cobre y el molibdeno. Si bien durante todo el desarrollo de este 

proyecto se ha estado trabajando con las leyes obtenidas en la campaña de exploración, 

ahora se hará una interpolación para el cálculo de leyes para cada uno de los bloques del 

modelo. Los pasos por seguir se describen a continuación. 

I. Seleccionar el módulo Model> Model Interpolation Tool> New, abrir los 

archivos PCF, 3DBM y Torque correspondientes al proyecto (Figura C26). 
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Figura C26. Nuevo Model interpolation Tool. 

II. El método de interpolación que se utilizará será el de Inverso a la distancia (se 

recomienda consultar el apartado 3.4.1). Dentro de la ventana Primary Search, 

seleccionar el método Inverse distance en forma Spherical Search y un radio 

de 100 metros (Figura C27), es decir que, a partir del centro de la esfera, tomara 

los datos de las muestras que estén a un máximo de 100 metros. 

 

Figura C27. Configuración Primary Search. 

III. La ventana Selection Rules, permite seleccionar la cantidad de compósitos 

mínimos, máximos por bloque y máximos por sondeos para realizar la 

interpolación del bloque. En la Figura C28 se muestra un ejemplo de 
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configuración, pero esta puede variar de acuerdo con la precisión que se desea 

obtener. 

 

Figura C28. Configuración Selection Rules. 

IV. Otra de las ventanas indispensable es la de Item Mapping, esta sirve para 

indicarle al software los ítems que se deben interpolar y en donde debe 

guardarse dentro del modelo de bloques.  En la Figura C29 se muestra la 

selección del cobre y mlibdeno. 

 

Figura C29. Configuración Item Mapping. 

V. Para el caso de la ventana Store Ítems, se puede seleccionar la distancia al 

sondeo más cercano (CLDST) y la distancia promedio (AVDST); el número de 

compósitos (NCOMP) y el número de sondeos (NDHS) utilizados.  
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Figura C30. Configuración Store Items. 

VI. Una vez terminada la configuración de todos los parámetros, se sugiere realizar 

la opción de Run One Block para verificar que el programa funcione 

correctamente.  

VII. Una vez verificada la información, seleccionar la opción Run. 

En la Figura C31 se muestra el resultado de la interpolación representada por una 

esfera, los valores que se muestran son los puntos, leyes, los valores de la 

interpolación, la distancia al centroide y los sondeos que se están considerando. 

 

Figura C31. Resultado de la ponderación. 
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VIII. Para visualizar los resultados de la interpolación en el modelo de bloques, 

seleccionar el ítem de cobre en el visualizador primario del Model Viewer 

Editor. 

Los resultados se muestran en la Figura C33. 

 

Figura C32. Configuración de intervalos de la ley de cobre. 

 

Figura C 33. Resultado del modelo de bloques. 


