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Resumen 

Las aplicaciones de visualización en la rama de la minería han adquirido un elevado auge a nivel 

mundial, pues permite a los especialistas mineros visualizar propiedades del subsuelo que no son 

visibles a simple vista y llegar a conclusiones referentes a un yacimiento determinado, agilizando el 

proceso de planificación y de toma de decisiones. La idea principal de la investigación es obtener una 

isosuperficie donde queden representadas las zonas de concentración de minerales dado un valor 

determinado (isovalor), de forma tal que se puedan realizar determinados cálculos para su uso 

posterior, como el volumen, la superficie, etc. En este trabajo de diploma se propone un algoritmo de 

reconstrucción de superficies, el Marching Cubes, el encargado de visualizar las isosuperficies; 

proceso que no se ha realizado en Cuba para su utilización en la minería. Al algoritmo original se le 

realizaron algunas modificaciones para ajustarlo al objetivo de la investigación. Normalmente el 

Marching Cubes trabaja sobre una estructura de datos lineales, pero para optimizar el proceso de 

búsqueda, en la investigación se utiliza una estructura de datos jerárquica, el Octree.  

 

Palabras clave: algoritmo, isosuperficie, isovalor, mineral, reconstrucción.  
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Introducción 

Las técnicas y algoritmos de reconstrucción de superficies se encuentran entre los temas de 

investigación más activos en los últimos años en diversas esferas a nivel mundial, principalmente en la 

realidad virtual y en la medicina, donde se han logrado grandes avances (Pereda 2001; Anaya 2009). 

El uso de dichas técnicas y algoritmos permite visualizar, tanto en un espacio bidimensional (2D) como 

tridimensional (3D), disímiles propiedades que a simple vista no se pueden observar. Analizando la 

gran ventaja que tiene la reconstrucción de superficies, también se puede aprovechar en el campo de 

la minería, esfera que en la actualidad es de suma importancia en el desarrollo de la economía de 

varios países incluyendo Cuba.   

La minería es una disciplina que depende de muchos cálculos para su posterior desarrollo; cálculos 

que los especialistas mineros utilizan para determinar si un yacimiento mineral puede o no ser 

explotado, donde a los especialistas se les hace difícil llegar a esas conclusiones, ya que la mayoría de 

las propiedades del subsuelo no son visibles a simple vista. Se han utilizado algoritmos para darle 

solución a este problema, pero la forma más empleada es la de trabajar sobre un espacio 

bidimensional a través de las isolíneas, o sea, líneas que unen los puntos donde el valor de densidad 

es constante (Moreno 2004).   

El desarrollo de tecnologías de procesamiento digital de imágenes está dando una mayor calidad a la 

representación tridimensional (Cabrales 2003), por lo que sería de gran utilidad para la rama de la 

minería visualizar isosuperficies, es decir, una superficie que represente los puntos de un valor 

constante dentro de un volumen de espacio (Carmona 2002; Moreno 2004). Estos algoritmos son 

más complejos, pero hacen más fácil identificar formas y volúmenes. Un aspecto importante que se 

beneficiaría de la reconstrucción tridimensional1 de superficies es la toma de decisiones, así como la 

planificación, ya que ambos dependen de lo eficiente que sea el estudio acerca del yacimiento, estudio 

que sería más exacto si los especialistas contaran con una representación tridimensional del 

yacimiento.  

Para realizar el proceso de reconstrucción de superficies en la rama de la minería, se necesita modelar 

geológicamente un yacimiento mineral. Existen varias formas para realizar esta modelación, la más 

                                                           
1
 Es el proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en la memoria de un computador, manteniendo sus 

características físicas (dimensiones, volumen y forma). 
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popular es el modelo de bloques geológicos (Kessler, Mathers et al. 2009), que no es más que una 

representación conceptual y tridimensional de un depósito mineral, en la cual las zonas geológicas 

definidas previamente son llenadas con bloques, a los que se les asignan los valores de las leyes 

minerales estimadas y otros atributos de interés (Kessler, Mathers et al. 2009). Dichos valores son 

obtenidos a través de las muestras que se extraen del terreno mediante diversos métodos, el más 

usado es el de los pozos de sondeo. Los datos obtenidos son distribuidos espacialmente de manera 

irregular, por lo que se necesita regularizarlos. 

El modelo de bloques se convierte en un campo escalar uniforme, ya que a cada bloque le va a 

corresponder uno o más valores escalares que representan el valor de los minerales que se 

encuentran en esa área. La información que contiene ese campo escalar son datos obtenidos en la 

etapa de prospección2, los cuales necesitan ser interpretados, y una forma de interpretarlos es 

determinar las zonas mineralizadas. En varias ocasiones los mineros carecen de herramientas o 

algoritmos que les permitan identificar y visualizar tridimensionalmente dichas zonas, lo cual influye de 

forma negativa en el diseño de la mina y en la explotación del yacimiento mineral, pues se puede dar el 

caso de que el terreno que forme parte de la mina no agrupe la mayor cantidad de zonas 

mineralizadas. Esto trae como consecuencia que se vean afectados los resultados económicos 

obtenidos de la explotación del yacimiento, ya que no se explotará el terreno correcto. También se 

verían afectadas la estimación de los costos y las utilidades esperadas, ambos elementos 

fundamentales en la elaboración del plan minero.  

Cuba no cuenta con una herramienta que les brinde a los mineros una mayor información acerca de 

los yacimientos minerales a través de la visualización tridimensional de las zonas mineralizadas. Los 

especialistas en el tema tienen que realizar todos los cálculos manualmente para determinar la zona 

que ocuparía la mina, de manera que agrupe la mayor cantidad de concentraciones de minerales. Por 

tal motivo se decidió realizar una investigación para escoger cuáles de los algoritmos existentes 

permitirán visualizar las isosuperficies. Esta investigación dará respuesta al siguiente problema a 

resolver: ¿Cómo identificar, a partir de un modelo de bloques de un yacimiento mineral, la 

isosuperficie de un mineral, dado un valor escalar determinado y representarlo tridimensionalmente 

utilizando una herramienta informática? 

El objetivo general que se plantea en este trabajo es: Implementar un algoritmo que permita la 

reconstrucción de superficies a partir de los valores de densidad de los minerales de un modelo de 

                                                           
2
 Exploración del terreno para descubrir la existencia de minerales,  yacimientos geológicos o aguas subterráneas. 
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bloques geológicos.  

Se define como objeto de estudio la reconstrucción de superficies, siendo el campo de acción la 

reconstrucción de superficies a partir de un modelo de bloques geológicos. 

La idea a defender parte de la premisa siguiente: Si se implementa un algoritmo que, a partir de un 

valor de densidad de un mineral en un modelo de bloques, construya la isosuperficie asociada a dicho 

valor, se logrará identificar los límites de las zonas mineralizadas de un yacimiento mineral.  

Con el propósito de satisfacer las necesidades planteadas se proponen las siguientes tareas de 

investigación científica:  

1. Identificación de los algoritmos y técnicas de reconstrucción de superficies existentes. 

2. Caracterización de los algoritmos y técnicas de reconstrucción de superficies. 

3. Comparación de los algoritmos y técnicas de reconstrucción de superficies. 

4. Definición del conjunto de algoritmos que permita la visualización de isosuperficies. 

5. Implementación del algoritmo para la visualización de isosuperficies a partir de modelos de 

bloques geológicos. 

6. Obtención de los resultados de las pruebas desarrolladas al algoritmo implementado.  

Para una correcta comprensión y realización del trabajo se hace uso de los siguientes métodos 

científicos:  

Métodos Teóricos  

 Histórico-Lógico: Este método se utilizó para investigar la existencia de algoritmos que se 

encarguen de la visualización de isosuperficies a través del estudio de trabajos anteriores y 

tomarlos como base de comparación con los resultados alcanzados. 

 Analítico-Sintético: Se utilizó en la investigación para consultar la bibliografía existente 

referente al tema abordado e identificar elementos claves que contribuyan a la solución del 

problema científico planteado. Permite sintetizar conceptos que ayudarán a comprender la 

solución del problema. 

 Modelación: Se utilizó para crear un modelo (abstracción) que explique el resultado final de 

este trabajo, facilitando un mejor entendimiento de la solución a implementar. 
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Métodos Empíricos  

 Observación-Científica: Se utilizó el método de observación-científica no estructurada con el 

objetivo de ir observando el comportamiento del algoritmo implementado en la realización de 

las pruebas. Este método permitió llegar a varias conclusiones referentes a los resultados 

obtenidos, las cuales fueron analizadas para determinar si el algoritmo generaba las 

isosuperficies correctamente. 

Estructura de la investigación  

La investigación se ha divido en tres capítulos. A continuación se hace referencia al contenido 

expuesto en cada uno de ellos. 

Capítulo # 1: “Fundamentación Teórica”. En este capítulo se plasman los principales conceptos 

asociados al dominio del problema. Además se abordan los elementos teóricos de los algoritmos y 

técnicas que han sido usados a nivel mundial para la reconstrucción de superficies 3D. 

Capítulo # 2: “Solución Propuesta”. En este capítulo se describe la adaptación del algoritmo 

propuesto para la creación de isosuperficies de zonas mineralizadas a partir de un modelo de bloques 

geológicos. 

Capítulo # 3: “Análisis de los resultados”. En este capítulo se expone y se analizan los resultados 

obtenidos después de haber realizado la implementación del algoritmo propuesto, así como las 

pruebas realizadas al mismo. 
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Capítulo 1: Fundamentación Teórica 

En el presente capítulo se realiza un estudio del arte sobre las técnicas y los algoritmos existentes que 

permiten la reconstrucción de superficies, contribuyendo a esclarecer el objeto de estudio. Además, se 

propone el algoritmo que permitirá visualizar los límites de las zonas mineralizadas, incluyendo una 

descripción del Octree, estructura de datos jerárquica que se utilizará para optimizar las búsquedas. 

1.1 Técnicas de Visualización 

Mediante la visualización se construyen representaciones visuales interactivas de datos, facilitando la 

extracción de información y la compresión de los resultados obtenidos. Con estos datos los científicos 

y, en este caso, los especialistas mineros, son capaces de aprobar o desaprobar hipótesis referentes a 

un yacimiento mineral. Existen varias técnicas de visualización que son muy usadas a nivel mundial, 

un ejemplo son las utilizadas para generar imágenes foto realistas, las mismas trabajan sobre modelos 

de objetos poligonales. Otras técnicas son las que se aplican a modelos de datos escalares 

regularizados, es decir, a modelos donde los valores están separados uniformemente. Estás últimas 

reciben el nombre de técnicas de visualización de volúmenes.  

De las diversas técnicas de visualización que existen, la investigación se centrará en las técnicas de 

visualización de volúmenes, ya que es la más factible a utilizar teniendo en cuenta el juego de datos 

sobre el que se va a trabajar, que son los valores escalares de las concentraciones de los minerales. 

1.1.1 Técnicas de visualización de volúmenes 

Existen dos grupos de técnicas de visualización de volúmenes, las mismas son: las técnicas de 

renderización3 de volúmenes y las técnicas de renderización de superficies (Rodríguez 2002; 

Hernández 2010), como muestra la Figura 1. Estas últimas se basan en los contornos del objeto para 

obtener una malla de polígonos, donde generalmente son triángulos (Cabrales 2003). Una de sus 

principales ventajas es que permiten obtener una mejor aproximación de la superficie del objeto y el 

procesamiento de la imagen tridimensional obtenida es más rápido (Rodríguez 2002), ya que son 

todos datos geométricos, aunque la generación de la superficie es mucho más lenta debido al tamaño 

de los datos volumétricos. 

                                                           
3
 Término derivado del inglés rendering usado para referirse al proceso de generar una imagen desde un modelo. 



Capítulo 1: Fundamentación Teórica 
 
 
 

6 
 

Las técnicas de renderización de volúmenes generan directamente una imagen sin pasar por el paso 

intermedio de generar una malla de polígonos (Rodríguez 2002). En las mismas, cada píxel4 de la 

imagen forma parte del resultado final del objeto obtenido, por lo que son muy caras 

computacionalmente, pues en cada corte de la imagen se examina cada vóxel5 para calcular la 

opacidad (Hernández 2010). Además, el proceso de mostrar la imagen es muy lento, debido a que 

ocupa muchos MB6, aunque solo sea una pequeña parte del volumen (Rodríguez 2002). Esta técnica 

logra gran calidad en cuanto a las visualizaciones de los distintos volúmenes de datos en 3D, donde su 

complejidad depende de la cantidad de vóxeles y el número de píxeles de la imagen donde serán 

proyectados los datos (Cabrales 2003).  

 

Figura 1: Técnicas de la visualización volumétrica. 

Actualmente existen varios algoritmos que se encuentran dentro de las técnicas explicadas 

anteriormente, ejemplos de ellos son el Ray-Casting y el Splatting (Anaya 2009). Dichos algoritmos 

son los más usados a nivel mundial dentro de la técnica de renderización de volúmenes que es a la 

que pertenecen y ambos generan una imagen (Anaya 2009).  

En el Ray-Casting se traza un rayo por cada uno de los píxeles de la imagen, el mismo sale del centro 

de proyección (punto de visión) y pasa a través del píxel del plano imagen como se muestra en la 

Figura 2. Dado que este algoritmo recorre los píxeles de la imagen buscando los vóxeles que afectan 

a cada píxel, se clasifica como de orden de imagen (Anaya 2009). Dicho algoritmo está compuesto por 

tres pasos: (1) determinar la dirección del rayo, (2) determinar los valores encontrados a lo largo del 

                                                           
4
 Es la menor unidad en la que se descompone una imagen digital. 

5
 Es la unidad cúbica que compone un objeto tridimensional. 

6
 Acrónimo en inglés de Megabyte. Es una unidad de medida de cantidad de datos informáticos. 
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rayo y (3) procesar estos valores y proyectarlos sobre la imagen final (Hernández 2010). La principal 

ventaja del mismo es que aporta la mayor calidad de imagen a costa de un procesamiento más lento. 

Una de sus principales dificultades es que la visualización mediante el mismo consume más tiempo 

que otros algoritmos calculando la posición de las muestras (Díaz 2007). 

 

Figura 2: Algoritmo Ray-casting (Díaz 2007). 

Al contrario que en el caso del Ray-Casting, el algoritmo Splatting es de orden objeto, dado que la 

iteración principal es sobre los vóxeles y no los píxeles (Crawfis 1998). Cada vóxel se proyecta sobre 

el plano imagen, es decir, sería como estrellar una bola de nieve, solapando la proyección de los 

anteriores (Hernando 2001). Esta proyección se aproxima por un núcleo gaussiano, invariante a la 

orientación, con una amplitud escalada de acuerdo con el valor del vóxel. La imagen es generada al 

proyectar las funciones base sobre la pantalla. La mayor ventaja del Splatting es que los vóxeles que, 

debido a que son transparentes, no contribuyen a la imagen final, no tienen que ser procesados. Esto 

reduce enormemente la cantidad de datos que se tienen que procesar (Anaya 2009).  

Otro de los algoritmos mencionados dentro de ambas técnicas es el conocido como Dividing Cubes. El 

mismo genera una nube de puntos y se encuentra dentro de las técnicas de renderización de 

superficies. En este algoritmo dado un valor de densidad, se selecciona una celda (cubo) por donde la 

superficie pase. Luego se subdivide en una rejilla regular N1xN2xN3, donde los Ni se determinan 

mediante la división entre el ancho del vóxel original sobre la resolución de la pantalla. Una vez 

realizado este proceso, se calculan los valores para los nuevos puntos mediante interpolación. Luego 

se chequea si la superficie pasa por cada subvóxel; si pasa, se crea un punto en el medio de este, y se 

calcula la normal usando interpolación estándar. Estos puntos son los que van a formar parte de la 
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nube de puntos que formarán el objeto. Este algoritmo es muy eficiente a la hora de hacer el rendering 

(se genera la imagen pixel a pixel), ya que hacer render de puntos es mucho más eficiente que el 

render de polígonos. Una desventaja importante es que como la superficie es una nube de puntos sin 

conexión, realizar un acercamiento y alejamiento, o lo que comúnmente se denomina zoom, revela 

agujeros dentro del objeto (Junco 2010). 

De los algoritmos analizados anteriormente, ninguno es idóneo para su utilización en la presente 

investigación, ya que los tres presentan características que no cumplen con lo que se desea realizar. 

Los dos primeros (Ray-Casting y Splatting) generan una imagen y el Dividing Cubes genera una nube 

de puntos, impidiendo realizar cálculos de volumen, de superficie, etc.; que posteriormente pueden ser 

de interés para los especialistas mineros.  

El Marching Cubes y el Marching Tetrahedra son los algoritmos más utilizados dentro de las técnicas 

de renderización de superficies (Theisel 2002; Hernández 2010). Este último cuenta con una tabla de 

búsqueda (Junco 2010) donde se encuentran los posibles casos en que un tetraedro7 puede ser 

cortado por la superficie, como se muestra en la Figura 3. Existen dos posibles divisiones de la malla 

de cubos, en una primera, el algoritmo divide cada celda en 6 pequeños tetraedros y las aristas de 

estos se alinean con las celdas adyacentes (Boissonnat and Oudot 2005). Una segunda forma de 

dividir la malla consiste en dividir los cubos en tetraedros centrados, obteniendo 12 tetraedros 

(Larrabide 2002), los cuales se encuentran centrados respecto al cubo. En este caso los tetraedros 

siempre van a tener la misma forma. Luego cada uno de estos tetraedros es procesado por separado y 

se calcula la superficie final (Hernández 2010). 

 

Figura 3: Tabla de configuración del Marching Tetrahedra (Bourke 1997).  

                                                           
7
 Cuerpo geométrico formado por cuatro caras. 



Capítulo 1: Fundamentación Teórica 
 
 
 

9 
 

El algoritmo Marching Cubes, publicado por Lorensen y Cline en 1987 (Cline 1987) tiene como objetivo 

la extracción de mallas poligonales de una isosuperficie a partir de datos escalares tridimensionales 

contenidos en los vóxeles (Cline 1987). Es uno de los algoritmos de reconstrucción tridimensional de 

superficies más populares y robustos que se han conocido hasta la actualidad, gracias a que brinda 

una manera muy sencilla y eficiente de convertir los datos volumétricos en una malla poligonal 

(Carmona 2002). A continuación se plasman las características principales con las que cuenta dicho 

algoritmo (Junco 2010). 

 Sencillez: Al igual que el Marching Tetrahedra cuenta con una tabla de búsqueda (Figura 4), 

donde se almacenan los 256 posibles casos para procesar cada celda en base a la clasificación 

de sus vóxeles. Dichos casos son reducidos a 15 por propiedades de simetría. 

 Eficiencia: Solo calcula las intersecciones en aquellas aristas donde es necesario, reutilizando 

las intersecciones de las celdas anteriores de ser posible. 

 Complejidad del algoritmo: Al igual que el Marching Tetrahedra, genera una cantidad excesiva 

de triángulos redundantes cuando la resolución de los modelos de entrada es muy alta. 

La ventaja de este algoritmo es que es rápido (Hamann 1991) y produce superficies de muy buena 

calidad, además, proporciona una fácil manipulación de los datos, pero tiene el inconveniente de que 

no muestra el interior del objeto (Theisel 2002). El problema principal del Marching Cubes es que 

algunas de las configuraciones son ambiguas, es decir, la isosuperficie se puede reconstruir de varias 

maneras dentro de una misma celda (Carmona 2002; Moreno 2004). 

 

Figura 4: Las 15 configuraciones del algoritmo de Marching Cubes. (Carmona 2002) 



Capítulo 1: Fundamentación Teórica 
 
 
 

10 
 

El algoritmo Marching Cubes consiste en determinar una isosuperficie dado un isovalor8 (Renben Shu 

2010), matemáticamente la función implícita de la isosuperficie debe cumplir que , donde 

c es una constante. Antes de ejecutar el algoritmo se debe conformar una malla regular de vóxeles, 

consistiendo el algoritmo en recorrer el conjunto de vóxeles y evaluar si la isosuperficie pasa por dicho 

vóxel. En caso de ser así, se determina cuáles de los vértices se encuentran dentro de la isosuperficie, 

matemáticamente esto se cumple si . Luego se procede a determinar las posibles 

triangulaciones que se pueden realizar para la isosuperficie dentro del vóxel. En general existen 256 

formas de triangular la isosuperficie dentro de un vóxel, por esta razón el algoritmo trabaja con una 

tabla de casos para las triangulaciones (Hélio Lopes 2005). La explicación anterior se aplica si se 

conoce la ecuación de la función implícita . 

Otra forma muy similar a la anterior es la implementación del Marching Cubes para matrices 

tridimensionales que representan campos escalares uniformes (Bourke 1994). En la presente 

investigación se necesita utilizar la variante del Marching Cubes para campos escalares, en este caso 

particular cada vóxel debe tener almacenado en sus vértices un valor escalar.  

En la Tabla 1 se muestran las principales características que se tuvieron en cuenta para escoger el 

algoritmo a implementar. Dadas las ventajas y desventajas de los algoritmos analizados, la 

investigación se centrará en el Marching Cubes, ya que es el más completo para darle solución a la 

problemática planteada, y el que mejor se ajusta al entorno donde se va a utilizar, pues la mayoría de 

las computadoras donde se va a ejecutar el algoritmo poseen bajas prestaciones. El mismo genera 

una malla de polígonos que generalmente es una malla de triángulos, permitiendo realizar cálculos de 

gran importancia para los especialistas mineros. El Marching Tetrahedra podría ser otro algoritmo a 

proponer, ya que al igual que el Marching Cubes, genera un mallado, pero debido a que crea por cada 

cubo de 6 a 12 tetraedros, se generan más objetos, sobrecargando la memoria del sistema en 

determinados momentos, lo que conllevaría a que la salida del algoritmo se viera afectada, ya sea por 

el tiempo de ejecución o por la calidad de la isosuperficie que generaría.  

 

 

 

                                                           
8
 Es el valor a partir del cual se va a generar la isosuperficie. 
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Tabla 1: Tabla comparativa de los algoritmos analizados. 

Algoritmos Resultado del algoritmo ¿Se pueden realizar cálculos 
de volumen? 

Ray-Casting Imagen No 

Splatting Imagen No 

Dividing Cubes Nube de puntos No 

Marching Tetrahedra Malla de triángulos Sí 

Marching Cubes Malla de triángulos Sí 

 

1.2 Pasos del Marching Cubes 

El Marching Cubes se centra en tres pasos fundamentales (Sharman 1998). Primeramente verifica el 

estado del vóxel, es decir, si se encuentra dentro o fuera de la superficie (Sharman 1998). Si se 

encuentra parcialmente dentro, o sea, que algunas de sus aristas fueron intersecadas, se procede a 

calcular el punto por donde la superficie cortó a dicha arista (Sharman 1998). Por último, se realiza la 

triangulación a partir de los puntos de intersección. Para una mayor comprensión se explicarán en 

detalle los pasos antes mencionados del algoritmo en un campo escalar suponiendo que k sea el valor 

con el cual se desea realizar la isosuperficie. 

Paso 1: Codificar el estado del vóxel 

El primer paso del Marching Cubes es recorrer el conjunto de vóxeles y para cada vóxel, verificar el 

estado de los vértices (dentro o fuera), según los valores de sus vértices con respecto al valor que 

especifica la superficie deseada (Figura 5). El vóxel se encuentra dentro si los valores de los vértices 

son menores que k. Dicho estado se representa utilizando 8 bits para la codificación del vóxel, donde 

cada bit representa un vértice del vóxel. Si se encuentra dentro de la superficie, el bit tendrá valor 1, de 

lo contrario será 0 (Carmona 2002; Secord 2003). 
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Figura 5: Clasificación de cada vértice del vóxel. (Carmona 2002) 

El proceso de determinar el estado del vóxel se logra enumerando cada vértice y cada arista del cubo, 

como se muestra en la Figura 6. Esta combinación conforma un índice que permite buscar el estado 

del cubo en la tabla de casos. La misma contiene la triangulación asociada a cada uno de los 256 

casos posibles (28=256) (Carmona 2002; Larrabide 2002). 

 

Figura 6: Índices del cubo. (Carmona 2002) 
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Paso 2: Interpolar 

La interpolación consiste en hallar un dato dentro de un intervalo en el que se conocen los valores en 

los extremos (Anaya 2009). Se deben determinar los puntos de intersección entre la isosuperficie y las 

aristas del vóxel. Para realizar dicha operación, el Marching Cubes se apoyará en otra tabla que 

contiene la codificación de las aristas del vóxel. El punto de intersección se calcula utilizando el método 

de interpolación lineal, donde a partir de los valores escalares de dos vértices, que forman la arista, y 

un isovalor comprendido entre estos dos valores, se procede a calcular el punto interpolado por donde 

la arista se interseca con la superficie (Carmona 2002).  

Paso 3: Creación de los triángulos 

Ya calculados los puntos por donde la isosuperficie intersecó a cada una de las aristas y conociendo el 

caso de triangulación que corresponde, se procede a conformar las triangulaciones como se muestra 

en la Figura 7. Dichas triangulaciones son almacenadas en una lista (Carmona 2002).    

 

Figura 7: Interpolación lineal. (Carmona 2002) 

1.3 Modelo de Bloques Geológicos 

Un modelo de bloques geológicos es una de las formas de modelar un yacimiento mineral, donde se 

subdivide el espacio en bloques o celdas tridimensionales (vóxeles), como muestra la Figura 8. Cada 

celda contiene los atributos (tipo de roca, valor económico del bloque, valor de concentración del 

mineral, etc.) del dominio geológico en que se encuentra (Duke 2001). El espacio representado por un 

vóxel es un cubo o un paralelepípedo9 (Díaz 2007). 

                                                           
9
 Forma sólida con seis caras de forma que todas las caras opuestas son paralelas. 
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El primer modelo de bloques fue utilizado a comienzos de los años 60 por la Kennecott Koper 

Corporation en un depósito de pórfido cuprífero10 (Duke 2001). Se empleó para describir la distribución 

espacial de las leyes y no la geometría de los dominios geológicos (Duke 2001). 

Un modelo de bloques con las concentraciones minerales estimadas, se puede considerar como una 

matriz de campos escalares. A partir de este modelo, ya estimado, se puede aplicar una técnica de 

reconstrucción de superficies para determinar el contorno que delimita la concentración de un mineral 

dado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Ejemplo de un modelo de bloques. (Duke 2001) 

Para definir el modelo de bloques es necesario establecer los siguientes parámetros (Duke 2001): 

(Figura 9) 

 Posición del modelo: se especifica a partir de las coordenadas del centroide11 del bloque llave. 

 Extensión del modelo en las distintas direcciones: x, y, y z (debe ser lo suficientemente grande 

para enmarcar la región de interés).  

 Dimensiones de las celdas o bloques por la x, y y z.  

 Conjunto de variables a almacenar en el modelo con sus correspondientes formatos. 

 

                                                           
10

 Depósitos de sulfuro de cobre y molibdeno. 

11
 Centro de simetría de una figura geométrica. 
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Figura 9: Parámetros que definen el modelo de bloque. (Duke 2001) 

Un aspecto de primordial importancia en el modelo de bloques lo constituye la selección de las 

dimensiones del bloque, ya que si se disminuye el tamaño del bloque, se aumenta el error de 

estimación, es decir, su ley se determina con un alto grado de incertidumbre. 

La determinación de las dimensiones óptimas del bloque depende principalmente de (Duke 2001):  

 Variabilidad de las leyes.  

 Continuidad geológica de la mineralización.  

 Tamaño de las muestras y espaciamientos entre ellas.  

 Capacidades de los equipos mineros.  

1.4 Estructura de datos espaciales 

Los algoritmos analizados anteriormente en este capítulo trabajan con estructuras de datos lineales, 

pero para optimizar las búsquedas de información espacial es muy habitual utilizar estructuras 

jerárquicas. Las mismas permiten conocer eficientemente la topología12 de los datos, para así tener 

cargado en memoria sólo una parte y la otra mantenerla en disco. Para esto, se pueden utilizar 

estructuras como el Octree, el Kd-Tree y el BSP-Tree (Brunet 1999). La investigación se centró 

solamente en el Octree, ya que es la estructura que se utiliza mayormente para representar escenas 

                                                           
12

 Disciplina matemática que estudia las propiedades de los espacios topológicos. 
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en tres dimensiones (Ramos 2006). También se pudiera utilizar un Kd-Tree, pero dicha estructura es 

un árbol binario, por lo que divide el espacio en dos, a diferencia del Octree que lo divide en ocho. Esta 

característica trae como consecuencia que para modelar objetos tridimensionales el Kd-Tree genere 

una mayor cantidad de niveles que el Octree, haciendo ineficiente el proceso de búsqueda de 

información espacial con respecto a este último. El BSP-Tree, además de ser un árbol binario al igual 

que el Kd-Tree, trabaja con planos arbitrarios, por lo que no es idóneo emplearlo para representar un 

modelo de bloques geológicos. 

El Octree es el análogo tridimensional del Quadtree (Brunet 1999), aunque este último solo se aplica 

para datos bidimensionales. En la Figura 10 se muestra un Octree, donde cada nodo representa un 

cubo de la escena, guardando toda la información de esta. En general, esta estructura de datos utiliza 

un método de subdivisión espacial en el cual divide el espacio en octantes de forma recursiva. Esta 

característica permite realizar consultas espaciales eficientes sobre la estructura de datos, siendo muy 

utilizada para la localización de objetos en el espacio tridimensional. El coste medio de insertar un 

nuevo nodo en un Octree es , siendo n su número de nodos (Ramos 2006). Una vez 

construido, el coste de buscar una hoja es  (Ramos 2006). Dentro de esa hoja puede haber 

más de un elemento, en ese caso el coste de localizar el elemento buscado es , siendo p el 

número de elementos (Brunet 1999). 

El Octree es la estructura de datos espacial más utilizada a nivel mundial para modelar mallas 

uniformes de vóxeles, por lo cual resulta la estructura de datos más competente para modelar los 

datos de un modelo de bloques geológicos. En trabajos como (Dunstan and Mill 1989; Prissang 

1992; Gong, Cheng et al. 2004; Tao 2008) se menciona el uso del Octree como estructura de datos 

para modelar depósitos minerales. 
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Figura 10: Ejemplo de un Octree (Castro, Lewiner et al. 2008). 

1.5 Conclusiones Parciales 

El estudio realizado en el presente capítulo ratifica que los algoritmos de reconstrucción de superficies 

son muy usados a nivel mundial en diversas esferas. Como consideraciones finales del presente 

capítulo se relacionan las siguientes: 

 Dadas las características de los algoritmos analizados anteriormente, se decidió proponer al 

Marching Cubes, ya que las ventajas que presenta son las adecuadas para el objetivo de la 

investigación. Este algoritmo genera un mallado, permitiéndole a los especialistas mineros 

realizar cálculos de suma importancia para posteriores estudios, como cálculos de volumen y 

de superficie; operaciones que son imposibles realizar a través de una imagen como las que 

generan los demás algoritmos que fueron analizados.  

 El único inconveniente del Marching Cubes es que presenta ambigüedades en algunos casos, 

teniendo como consecuencia que en ocasiones las triangulaciones queden huecas, pero esto 

se puede erradicar usando la tabla de búsqueda más actualizada, en la cual han eliminado los 

casos ambiguos. 

 Otra forma de evitar las ambigüedades del Marching Cubes es usando el Marching Tetrahedra, 

pero como se explica anteriormente, dicho algoritmo genera una gran cantidad de objetos 

mayor que el Marching Cubes, lo que cargaría demasiado la memoria en determinadas 

situaciones y aumentaría el tiempo de ejecución del mismo. 

 Se hará uso del método de interpolación lineal para obtener el punto por donde la superficie 

corta al cubo, siendo así más exacta la triangulación. 
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 Debido a que se hará uso de una gran cantidad de datos reales para probar dichos algoritmos, 

será necesario el utilizar la estructura de datos espaciales Octree, optimizando de esta forma 

las búsquedas y logrando que la visualización sea más rápida. 
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Capítulo 2: Solución Propuesta 

En aras de solucionar el problema de la investigación se analizaron un conjunto de algoritmos de 

reconstrucción de superficies, explicados anteriormente en el capítulo 1. Dadas las características de 

los mismos, se decidió utilizar el algoritmo Marching Cubes. Este algoritmo es utilizado en la 

construcción de isosuperficies a partir de campos escalares uniformes, por este motivo puede ser 

aplicado sobre un modelo de bloques geológicos, permitiendo la visualización de una isosuperficie 

perteneciente a una zona mineralizada del modelo dado un valor de concentración de un mineral como 

se muestra en la Figura 11. 

 

Figura 11: Isosuperficie para níquel (Ni) = 1.30. 

En el presente capítulo se describen en detalle las etapas por las que transita el proceso de 

reconstrucción de superficies en el caso particular de la investigación. También se explican los 

principales métodos que se desarrollaron para obtener la isosuperficie, así como modificaciones que 

se le realizaron al Marching Cubes original para ajustarlo al objetivo de la investigación. 
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2.1 Etapas para la construcción de isosuperficies de zonas mineralizadas 

Para lograr una mayor comprensión del problema, a continuación se ilustra un diagrama (Figura 12) 

con las diferentes etapas que se deben realizar para construir una isosuperficie de una zona 

mineralizada en un modelo de bloques geológicos.  

 

Figura 12: Etapas del proceso de reconstrucción 3D de superficies. 

Primero se debe crear un modelo de bloques vacío, especificando las dimensiones del modelo 

respecto a los ejes de coordenadas (x, y, z), el origen del mismo y las dimensiones del bloque. Ya 

creado el modelo se procede a importar las muestras que contienen los valores de las concentraciones 

de los minerales del yacimiento. El próximo paso es estimar los valores de concentración mineral por 

cada bloque del modelo utilizando un método de interpolación espacial. El método de interpolación 

espacial realiza una suma ponderada de los valores de todas las muestras que se encuentran en cierta 

vecindad del bloque y le asigna al mismo los valores interpolados. Estos valores suelen ser asignados 

por lo general al centroide del bloque, pero también se le pueden asignar a los vértices del mismo.  

Si se estima con la primera variante, será necesario formar otro modelo a partir de la unión de cada 

uno de los centroides como muestra la Figura 13. Para aplicar el Marching Cubes a un modelo de 

bloques se necesita que cada uno de los vértices de los bloques tenga asociado los valores de las 

concentraciones de minerales. Por tal motivo, si un modelo de bloques se encuentra estimado en el 

centroide, es necesario convertirlo a un modelo estimado en los vértices. 
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Figura 13: Modelo exterior (inicial), modelo interior (final). 

En la presente investigación se implementaron métodos auxiliares que permiten la creación de un 

modelo de bloques y la estimación del mismo utilizando un método de estimación de recursos 

minerales simple como es el Inverso de la Distancia. En el método de estimación implementado se 

utilizó una esfera como volumen de búsqueda, se estimó directamente en los vértices de los bloques 

del modelo utilizando los valores de las muestras que se hallaban dentro del volumen de búsqueda 

definido. 

Estos métodos se implementaron con el objetivo de probar el algoritmo con modelos de bloques de 

diferentes tamaños. La calidad de la estimación de los recursos minerales en los bloques del modelo 

influye de manera considerable en la calidad de la isosuperficie. Mientras se utilicen más muestras 

para estimar los recursos minerales del modelo, mejor será el resultado de la isosuperficie. Para lograr 

isosuperficies de mayor calidad se recomienda utilizar modelos de bloques estimados con métodos de 

estimación más confiables como el Kriging y con una cantidad de muestras de minerales considerable.  

Teniendo el modelo estimado en los vértices, se procede a generar la isosuperficie a través del 

algoritmo Marching Cubes, donde se puede visualizar o generar un fichero que contenga la 

triangulación que forma a dicha isosuperficie. 

2.2 Aplicación del Marching Cubes 

El algoritmo tiene como entrada un modelo de bloques ya estimado en los vértices, además, el usuario 

tiene que especificar el nombre del mineral que desea visualizar y el isovalor correspondiente a dicho 

mineral. Normalmente el Marching Cubes se le aplica a modelos donde los vértices solo cuentan con 

un valor, pero para la investigación es necesario trabajar con una lista que contenga los nombres de 
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los minerales y los valores correspondientes a dichos minerales, ya que en un mismo punto pueden 

encontrarse varios minerales con sus respectivos valores, como se muestra en la Figura 14. Por tal 

necesidad, a los vértices de cada uno de los vóxeles que forman el modelo de bloques les van a 

corresponder una lista de minerales y valores.  

 

Figura 14: a: Vóxel que forma el modelo al que se le aplica el MC
13

 normalmente, b: Vóxel que forma el modelo al que 

se le aplica el MC en la investigación.     

Una vez creado el modelo de bloques y cargadas las muestras, se procede a recorrer el Octree hasta 

las hojas, ya que en las mismas es que van a estar almacenados los vóxeles pertenecientes al modelo 

de bloques, como se muestra en la Figura 15.  

 

Figura 15: Ejemplo de un octree con los vóxeles almacenados en las hojas. 

 

                                                           
13

 Acrónimo del inglés Marching Cubes 
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Dicho recorrido se realizará a través del siguiente método: 

Algoritmo 1 Recorrido del Octree 

procedure recArbol (m, v, n, l) 

if (isRama (n)) then 

 convertirHoja(n) 

 for , 8 do 

  if ( hijos[i]  null) then 

   call recArbol(m, v, n, l) 

  end if 

 end for 

else 

 convertirHoja(n) 

 call procesarHoja( ) 

end if 

end procedure 

Pseudocódigo 1: Adaptación del método que recorre el árbol. 

 

Donde: 

m: mineral que se desea visualizar. 

v: isovalor del mineral.  

n: nodo del árbol. 

l: lista donde se van a guardar las triangulaciones que se generen en  el método procesarHoja, que no 

es más que el Marching Cubes. 

El método recArbol es recursivo, ya que se va recorriendo el árbol y si el nodo que se esté analizando 

es una rama se vuelve a llamar al mismo método pasándole los hijos de dicho nodo y así 

sucesivamente, hasta llegar a las hojas, donde se llama al método procesarHoja que es el encargado 

de realizar el Marching Cubes. El primer nodo que se va a analizar al iniciar el método es la raíz del 

árbol. 

El próximo paso es procesar la hoja llamando al método que va a analizar el vóxel de la hoja. En dicho 

método se codifica el vóxel, determinando así el estado de los vértices del mismo (dentro o fuera de la 
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superficie), donde se compara el valor correspondiente a cada vértice con el isovalor especificado por 

el usuario. Este estado se representa a través de ocho bits, donde cada bit corresponde a un vértice y 

va a tener valor 0 si el mismo se encuentra fuera de la superficie y 1 si se encuentra dentro, dando 

como valor un número entre 0 y 256, conocido como índice, con el cual se busca en la tabla de aristas, 

las que son intersecadas por la isosuperficie.  

Contando ya con las aristas que son intersecadas por la isosuperficie, se procede a realizar la 

interpolación lineal, donde el método recibe como entrada los valores de los vértices pertenecientes a 

una de las aristas. Por último, a partir del índice, se busca en la tabla de triángulos las aristas que van 

a formar parte de la triangulación y se triangula, mezclando el resultado obtenido de la triangulación 

individual en cada celda para obtener la superficie final. Dicha triangulación se guarda en una lista, la 

cual es almacenada en un fichero de texto. Para una mayor comprensión de lo antes explicado, 

apoyarse en el pseudocódigo que a continuación se muestra del método que procesa la hoja. 

Algoritmo 2 Procesar Hoja 

 
 procedure procesarHoja (m, v, b, l) 

      

    if ( valorVertice (0, m) < v) then 

    

     end if 

     if (  valorVertice (4, m) < v) then 

  

    end if 

    if (  valorVertice (5, m) < v) then 

   

    end if 

    if (  valorVertice (1, m) < v) then 

  

    end if 

    if ( valorVertice (2, m) < v) then 

  

    end if 

    if ( valorVertice (2, m) < v) then 

    

     end if 
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    if ( valorVertice (6, m) < v) then  

   

    end if 

    if ( valorVertice (3, m) < v) then 

   

    end if 

 

    if ( and ) then 

 Vector3D vertice [12] 

 if (tablaAristas ) then 

  vertice[0]=interpLineal(v,b.vertice[0],b.vertice[4],b.min[m][0],b.min[m][4]) 

 end if 

      if (tablaAristas ) then 

 vertice[1]=interpLineal(v,b.vertice[4],b.vertice[5],b.min[m][4],b.min[m][5]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[2]= interpLineal(v,b.vertice[5],b.vertice[1],b.min[m][5],b.min[m][1]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[3]= interpLineal(v,b.vertice[1],b.vertice[0],b.min[m][1],b.min[m][0]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[4]= interpLineal(v,b.vertice[2],b.vertice[6],b.min[m][2],b.min[m][6]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[5]= interpLineal(v,b.vertice[6],b.vertice[7],b.min[m][2],b.min[m][7]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[6]= interpLineal(v,b.vertice[7],b.vertice[3],b.min[m][7],b.min[m][3]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[7]= interpLineal(v,b.vertice[3],b.vertice[2],b.min[m][3],b.min[m][2]) 

  end if 

 

if (tablaAristas ) then 
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 vertice[8]= interpLineal(v,b.vertice[0],b.vertice[2],b.min[m][0],b.min[m][2]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[9]= interpLineal(v,b.vertice[4],b.vertice[6],b.min[m][4],b.min[m][6]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[9]= interpLineal(v,b.vertice[5],b.vertice[7],b.min[m][5],b.min[m][7]) 

  end if 

if (tablaAristas ) then 

 vertice[10]=interpLineal(v,b.vertice[1],b.vertice[3],b.min[m][1],b.min[m][3]) 

  end if 

 for , tablaTriangulos , con paso 3 do 

  Triangulo3D triangulo 

  triangulo.setVertice0  

triangulo.setVertice1  

triangulo.setVertice2  

l.adicionar(triangulo) 

end for 

end if 

end procedure    

Pseudocódigo 2: Adaptación del método que procesa la hoja (Marching Cubes). 

2.3  Salida del algoritmo 

Una vez realizada la triangulación, el algoritmo tiene dos salidas fundamentales, ya sea, visualizar la 

malla generada y/o exportar un fichero de texto donde se almacene dicha triangulación, de manera que 

pueda ser empleada en posteriores proyectos. 

2.3.1 Visualización de la malla 

La visualización de la isosuperficie es la salida principal del algoritmo, porque la idea de la 

investigación es obtener como resultado un algoritmo que visualice tridimensionalmente los límites de 

las zonas mineralizadas de un yacimiento mineral, como muestra la Figura 16. De esta manera, los 

especialistas mineros pueden obtener más información acerca del yacimiento, ya que consiguen 

visualizar propiedades que no son visibles a simple vista. 
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Figura 16: Isosuperficie para Ni = 0.25 y tamaño de bloques 20. 

2.3.2 Exportación del fichero 

La salida en esta etapa del algoritmo propuesto es un fichero de texto donde se va a almacenar la lista 

de los triángulos que forman la malla. Cada una de sus líneas representa un triángulo, es decir, que en 

cada línea se van a almacenar las coordenadas (x, y, z) que forman el triángulo. Dicho fichero cuenta 

con un encabezado que se establece en dependencia de las necesidades, en este caso va a estar 

compuesto de la siguiente manera:  

Ubicación_yacimiento/ Nombre_mineral/ Isovalor del mineral 

2.4 Conclusiones Parciales 

Como consideraciones finales del presente capítulo se relacionan las siguientes: 

 El resultado del algoritmo Marching Cubes es una malla de triángulos. Si la malla es cerrada se 

pueden realizar cálculos de volumen, esta operación resulta de gran interés para geólogos y 

mineros, puesto que permiten obtener rápidamente el tonelaje de una zona mineralizada. 

 Se logró agilizar el proceso de búsqueda de información a través del uso de las estructuras de 

datos espaciales, en el caso particular de la investigación, el Octree. 

 El método más importante de la estructura espacial Octree que fue desarrollado para la 

realización del Marching Cubes, fue el recorrido del árbol, mediante el cual, se llegó a los nodos 

hojas, que posteriormente fueron analizados para aplicar el algoritmo. 
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 El método procesarHoja fue el encargado de aplicar el Marching Cubes a cada uno de los 

bloques que forman el modelo de bloques. Dicho método generó una triangulación que es la 

que conforma la isosuperficie resultante. 
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Capítulo 3: Análisis de los Resultados 

En el presente capítulo se exponen un conjunto de resultados obtenidos a partir de pruebas realizadas 

al Marching Cubes, algoritmo propuesto en la investigación. Dichas pruebas tienen como objetivo 

mostrar la efectividad del algoritmo propuesto para la visualización de los límites de las zonas 

mineralizadas de un yacimiento determinado, así como para evaluar el desempeño en tiempo real 

alcanzado por el mismo. 

3.1 Experimentación 

Con el objetivo de determinar el rendimiento del algoritmo, se implementó utilizando el lenguaje de 

programación C++ y se ejecutó en dos computadoras con dos juegos de datos diferentes. Ambas 

PCs14 tienen como sistema operativo la distribución GNU/Linux Kubuntu 11.10. Las propiedades de las 

PCs se describen en la Tabla 2.  

Tabla 2: Propiedades de las computadoras. 

Computadoras Microprocesador No. Núcleos Velocidad RAM 

PC-1 Intel Pentium D 2 3.00 GHz 2 GB 

PC-2 Intel Core I3 4 2.53 GHz 4 GB 

Las tablas que se muestran a continuación (Tabla 3 y Tabla 4) ilustran los resultados de una de las 

pruebas que se le realizaron al algoritmo implementado, con el objetivo de comparar la cantidad de 

vóxeles y la cantidad de triángulos generados, así como el tiempo de ejecución del algoritmo para 

modelos de bloques con diferentes dimensiones. Las muestras para realizar las pruebas se obtuvieron 

de juegos de datos del bloque O48 perteneciente a un yacimiento de níquel ubicado en el municipio de 

Moa y al Software Surpac15, en este último las muestras pertenecen a un yacimiento de oro. Los 

resultados de la cantidad de vóxeles y cantidad de triángulos son iguales independientemente de las 

prestaciones de los ordenadores. Este resultado se debe a que se utilizaron las mismas dimensiones 

para el modelo de bloques en ambas PCs con el mismo valor de concentración para cada mineral y el 

                                                           
14

 Acrónimo de computadora personal. 

15
 Software profesional de minería. 



Capítulo 3: Análisis de los Resultados 
 
 
 

30 
 

algoritmo, para datos de entrada iguales, genera la misma cantidad de bloques en el modelo y 

triángulos en el mallado.  

Tabla 3: Prueba del algoritmo Marching Cubes a partir de las muestras de níquel. 

 

Aspectos 

Dimensión del bloque (m) 

20 15 10 5 

Cantidad de bloques 
1620 3696 11200 89600 

Cantidad de triángulos 
1584 2996 7196 30788 

Tiempo de ejecución PC1 (ms) 
5 11 28 262 

Tiempo de ejecución PC2 (ms) 8 12 36 300 

 

Tabla 4: Prueba del algoritmo Marching Cubes a partir de las muestras de oro. 

 

Aspectos 

Dimensión del bloque (m) 

20 15 10 

Cantidad de bloques 13832 33250 109200 

Cantidad de triángulos 4704 6576 8708 

Tiempo de ejecución PC1 

(ms) 

25 56 366 

Tiempo de ejecución PC2 

(ms) 

22 40 109 
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En las tablas anteriores se puede observar que a medida que aumenta la resolución del modelo (la 

dimensión de los bloques que forman el modelo es menor), aumenta la cantidad de bloques en dicho 

modelo y la cantidad de triángulos que forman la malla generada por el algoritmo. Estos valores 

dependen en gran medida de la forma en que se encuentre el cuerpo mineral, por tal motivo son 

mayores en el caso del yacimiento de oro, ya que el cuerpo mineral está inclinado. Otra causa es que 

las muestras son más profundas y se encuentran más separadas. Para apoyar tal afirmación, apoyarse 

en la Figura 17. 

 

Figura 17: (a) Isosuperficie del yacimiento de níquel, (b) Isosuperficie del yacimiento de oro. 

Después de observar los resultados de las tablas 3 y 4, se puede comprobar que a medida que 

aumenta la cantidad de bloques del modelo, aumenta el tiempo de ejecución del algoritmo. En el caso 

de los resultados pertenecientes al bloque O48 del yacimiento de níquel (Tabla 3) los tiempos de 

ejecución del algoritmo en la PC-1 y la PC-2 difieren en menor medida. En el caso del yacimiento de 

oro (Tabla 4) los tiempos de ejecución del algoritmo en la PC-1 y PC-2 difieren considerablemente a 

medida que aumenta la cantidad de bloques del modelo. Esto se debe a que el planificador de 

procesos del sistema operativo de la PC-2 cuenta con cuatro núcleos para planificar eficientemente el 

proceso de ejecución del algoritmo. Este comportamiento es evidente para procesos que tienen un 

mayor tiempo de vida en la cola de ejecución del planificador de procesos. 

Para constatar de forma gráfica los resultados del tiempo de ejecución para los dos ejemplos 

analizados, se pueden observar las Figura 18 y Figura 19. 
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Figura 18: Gráfica de comparación de tiempo para el yacimiento de níquel. 

 

Figura 19: Gráfica de comparación de tiempo para el yacimiento de oro. 

En las Figura 20 y Figura 21 se muestran varias isosuperficies que representan zonas mineralizadas 

de níquel (Ni) para diferentes valores de densidad; el tamaño del modelo y de los bloques es fijo 

(20x20x20 m). De esta manera se pueden presenciar las diferencias existentes en las salidas 

proporcionadas por el algoritmo de acuerdo a los valores especificados. 
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Figura 20: (a) Isosuperficie para Ni = 0.75 con un total de 2150 triángulos, (b) Isosuperficie para Ni = 1.0 con un total 

de 2086 triángulos. 

 

Figura 21: (a) Isosuperficie para Ni = 1.25 con un total de 1756 triángulos, (b) Isosuperficie para Ni = 1.5 con un total 

de 684 triángulos. 

Luego de haber realizado un análisis de los resultados obtenidos mediante la aplicación del Marching 

Cubes para diferentes valores de densidad, se concluye que en las isosuperficies formadas para 

dichos valores, la concentración del mineral se agrupa en regiones diferentes. Además, que a medida 

que aumenta la densidad, dicha concentración es menor. Esto se debe a que la existencia de 

minerales para un mayor valor de densidad es menor. 
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3.2 Conclusiones Parciales 

Las pruebas realizadas al algoritmo propuesto en la investigación para la visualización de 

isosuperficies en modelos de bloques geológicos, evidencia la factibilidad de uso del mismo en el 

tratamiento del problema planteado. Como consideraciones finales del presente capítulo se relacionan 

las siguientes: 

 El tiempo de ejecución del algoritmo para diferentes pruebas realizadas fue muy similar en 

ambas estaciones de trabajo para el caso de los juegos de datos pertenecientes al bloque O48. 

La demora en determinado momento dependió de la cantidad de vóxeles que se tenían que 

recorrer, así como de la cantidad de triángulos con los que contaba la triangulación. 

 Se notó en gran medida la diferencia entre las isosuperficies que se generaron para 

determinados valores de densidad pertenecientes a un mismo mineral, donde en algunos casos 

la malla resultante tiene que ser menor, demostrando así el buen funcionamiento del algoritmo 

a la hora de realizar la triangulación.  

 El algoritmo solamente se pudo probar con modelos de bloques pequeños y medianos, ya que 

para modelos de bloques muy extensos la cantidad de información que se carga no puede ser 

almacenada en una memoria RAM tradicional. 
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Conclusiones  

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente investigación permiten concluir que: 

 A pesar de sus desventajas, el algoritmo Marching Cubes ha demostrado ser altamente eficaz 

en el tratamiento del problema planteado, ya que permite determinar con gran facilidad la 

isosuperficie a partir de las concentraciones minerales contenidas en un modelo de bloques 

geológicos. 

 Se le dio cumplimiento al objetivo general planteado, obteniendo un algoritmo que genera una 

malla triángulos, característica muy ventajosa para los mineros en la determinación de 

volúmenes para diversas zonas mineralizadas. 

 Las pruebas realizadas permitieron demostrar que al aplicar el algoritmo Marching Cubes a un 

modelo de bloques geológicos se puede determinar y visualizar las zonas mineralizadas para 

un valor de concentración de un mineral dado. 
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Recomendaciones 

 Implementar el algoritmo Marching Cubes utilizando una tabla de casos más actualizada, para 

evitar las ambigüedades generadas en el proceso de triangulación para algunos casos 

específicos.  

 Adaptar la implementación del Marching Cubes para modelos de bloques extensos 

almacenados en memoria externa. 

 Utilizar tarjeta gráfica para visualizar isosuperficies muy extensas.  

 Paralelizar el algoritmo implementado con el objetivo de que se pueda ejecutar 

concurrentemente en computadoras que tengan procesadores con varios núcleos integrados, lo 

cual permite que el algoritmo se ejecute en menos tiempo. 

 Implementar el algoritmo Marching Tetrahedra para realizar una comparación con el Marching 

Cubes. 
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Anexos 

Los anexos que a continuación se presentan brindan un conjunto de elementos para la comprensión 

de la investigación, así como ejemplos de las pruebas que se les realizaron al algoritmo propuesto. Se 

estructuran de la siguiente manera: 

 Anexo A: Imágenes que apoyan la investigación. 

 Anexo B: Imágenes que muestran ejemplos del algoritmo propuesto. 
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Anexos A 

 

Figura 22: Ejemplo de un mapa de altitud a diseñado a través de isolíneas (Levachkine and Polchkov 2000). 

 

 

 

Figura 23: Ejemplo de una isosuperficie (Anaya 2009).  
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Figura 24: Ejemplo de fichero .TRI 
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Anexos B 

 

Figura 25: Modelo de bloques correspondiente a un juego de datos del software Surpac. 

 

Figura 26: Modelo de bloques correspondiente a un yacimiento de níquel en Moa. 
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Figura 27: (color gris) Isosuperficie de Ni = 1.00, (color verde) Isosuperficie de Ni = 1.30, (color rojo) Isosuperficie de 

Ni = 1.60. 
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Glosario de Términos 

A 

Algoritmo: Es una lista que, dado un estado inicial y una entrada, propone pasos sucesivos para arribar 

a un estado final obteniendo una solución. 

E 

Espacio Topológico: Es una estructura matemática que permite la definición formal de continuidad, 

conectividad y convergencia, entre otros conceptos. 

I 

Interpolación: Es la obtención de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de 

puntos.  

Isolínea: Para una función de variables, es una curva que conecta los puntos en que la función tiene un 

mismo valor constante. El uso más habitual de las isolíneas es en la cartografía y en meteorología. 

Isosuperficie: Es una superficie que representa los puntos de un valor constante (por ejemplo, presión, 

temperatura, velocidad, densidad) dentro de un volumen de espacio. Son también muy conocidas 

como contornos tridimensionales. 

M 

Mina: Es el conjunto de labores necesarias para explotar un yacimiento. Las minas también reciben el 

nombre de explotaciones mineras, o, simplemente, explotaciones. 

P 

Pozo de sondeo: Es el agujero que se hace en la tierra para bajar a una mina o para extraer minerales. 

Prospección: Es la etapa que consiste en la búsqueda de yacimientos. La ejecución de las tareas de 

prospección (trabajo de campos y de laboratorios) está en manos de geólogos especialistas, que 

cuentan con la ayuda de la tecnología apropiada para cada caso. 

T 

Topología: Es una rama de las matemáticas que estudia la continuidad y otros conceptos originados a 

partir de ella. Se trata de una especialización vinculada a las propiedades de los cuerpos geométricos 

que permanecen inalteradas por transformaciones continuas, con independencia de su tamaño o 

forma. 
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V 

Vóxel: Es la unidad cúbica que compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad mínima 

procesable de una matriz tridimensional y es, por tanto, el equivalente del píxel en un objeto 2D. 

Vértices: son puntos en el espacio 2D y 3D que definen primitivas gráficas tales como triángulos, 

polígonos y rectángulos, usados para construir la geometría de la escena que será dibujada. 

 

 

 

 


