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Resumen

El método de flotaciéon juega un papel crucial en la mineria para concentrar los
materiales valiosos mediante la adhesion de particulas a burbujas de aire en un entorno
acuoso. La zona de espuma, donde se agrupan estas burbujas, proporciona informacion
vital acerca de la eficacia del procedimiento, especialmente a través del anélisis de la
distribucién de tamanos de burbujas. Sin embargo, la observaciéon visual directa es
limitada y subjetiva, lo que dificulta obtener mediciones cuantitativas y repetibles del
comportamiento de la espuma.

El proposito de este proyecto es desarrollar una metodologia basada en procesamien-
to digital de imégenes que permita la captura, el preprocesamiento, la segmentacion
y la caracterizacion de burbujas en la regién de espuma de una columna de flota-
cion, utilizando algoritmos de vision por computadora en Python y bibliotecas como
OpenCV. La herramienta propuesta, de caracter no invasivo y de bajo costo, busca fa-
cilitar a futuro una evaluacion precisa de parametros operativos relevantes, mejorando
la estabilidad del proceso y la recuperacion de minerales. El trabajo se desarrollara en
conjunto con la Universidad de Concepcion (Chile), combinando capacidades técnicas
y académicas para avanzar hacia sistemas de monitoreo automatizado en contextos de
laboratorio y, potencialmente, en la industria minera.

La flotacion de espumas es una de las operaciones méas utilizadas en el procesamiento
de minerales, ya que permite separar las particulas valiosas de la ganga mediante su
adhesion a burbujas de aire en un medio acuoso. En este contexto, la zona de espuma de
una columna de flotaciéon constituye un indicador visual fundamental del desempeno del
proceso, pues caracteristicas como el tamano, la forma, la estabilidad y la distribucion
de las burbujas se relacionan directamente con la recuperacion de mineral y la calidad
del concentrado obtenido. Sin embargo, en muchos entornos académicos e industriales
la evaluacion de la espuma continta realizandose de manera predominantemente visual
y cualitativa, lo que introduce subjetividad, dificulta la comparacion entre ensayos y
limita el desarrollo de estrategias de control mas avanzadas.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una metodologia basada en el proce-
samiento digital de imégenes para la identificacion y analisis de burbujas en la region
de espuma de una columna de flotacién en condiciones de laboratorio. La propuesta
se implementa en Python utilizando bibliotecas de codigo abierto, con el objetivo de
construir una herramienta no invasiva y de bajo costo que permita obtener informa-
cion cuantitativa sobre parametros tales como el area y la distribucion de tamanos de
burbujas. El estudio se realiza en colaboracion con el laboratorio de metalurgia de la
Universidad de Concepcion (Chile), donde se dispone de una columna piloto y de las

condiciones experimentales necesarias para la captura controlada de imagenes y video



de la espuma.

La metodologia considera, en primer lugar, un anélisis de los principios fisicos y
operacionales del proceso de flotacion y de la formacién de espuma, con el fin de
establecer los criterios que orientan el diseno del sistema de adquisicion de imégenes.
Posteriormente, se desarrolla el arreglo experimental compuesto por una camara digital
de alta definicion, un sistema de iluminacion LED regulable y una estructura de soporte
ajustable que permite fijar la posicion y el angulo de captura. A partir de los videos
obtenidos se extraen fotogramas representativos de la zona de espuma, los cuales son
sometidos a una etapa de preprocesamiento que incluye filtrado, mejora de contraste
y correccion de condiciones de iluminaciéon, buscando resaltar los contornos de las
burbujas y reducir la influencia del ruido.

En una siguiente fase se implementan técnicas de segmentacién para separar las
burbujas del fondo y de la columna, evaluando diferentes estrategias de umbralizacion
y operaciones morfologicas. Sobre las imagenes segmentadas se identifican las burbu-
jas individuales y se calculan propiedades geométricas como el area y un diametro
equivalente, a partir de las cuales se construyen distribuciones de tamano para distin-
tas condiciones de operacion. Estos resultados se integran en una interfaz gréafica de
usuario que permite cargar videos o imagenes, visualizar el proceso de segmentacion,
ajustar parametros bésicos y obtener de manera automatizada tablas y graficos con la
caracterizacion de la espuma.

Los resultados experimentales obtenidos en la columna piloto muestran la viabili-
dad de la metodologia propuesta para detectar y cuantificar burbujas en condiciones de
laboratorio, proporcionando una base objetiva para el analisis de la zona de espuma. La
herramienta desarrollada se proyecta como un apoyo para la investigacion y la docencia
en flotacion de minerales, pues facilita la comparacion de ensayos y la evaluacion de
cambios en las condiciones de operaciéon. Asimismo, el enfoque adoptado abre la posi-
bilidad de futuras extensiones hacia sistemas de monitoreo en linea e integraciéon con
estrategias de control avanzado, contribuyendo al desarrollo de soluciones accesibles,

reproducibles y adaptables para el analisis de espuma en la industria minera.
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Abstract

The flotation method plays a crucial role in mining to concentrate valuable mate-
rials by adhering particles to air bubbles in an aqueous environment. The foam zone,
where these bubbles are grouped, provides vital information about the effectiveness of
the procedure, especially through the analysis of the bubble size distribution. Howe-
ver, direct visual observation is limited and subjective, making it difficult to obtain
quantitative and repeatable measurements of foam behavior.

The purpose of this project is to develop a methodology based on digital image
processing that allows the capture, preprocessing, segmentation and characterization
of bubbles in the foam region of a flotation column, using computer vision algorithms
in Python and libraries such as OpenCV. The proposed tool, of a non-invasive and low-
cost nature, seeks to facilitate an accurate evaluation of relevant operating parameters
in the future, improving the stability of the process and the recovery of minerals.
The work will be developed in conjunction with the University of Concepcion (Chile),
combining technical and academic capabilities to move towards automated monitoring
systems in laboratory contexts and, potentially, in the mining industry.

Foam flotation is one of the most widely used operations in mineral processing, as it
allows valuable particles to be separated from gangue by adhering to air bubbles in an
aqueous medium. In this context, the foam zone of a flotation column is a fundamental
visual indicator of process performance, as characteristics such as size, shape, stability
and bubble distribution are directly related to ore recovery and the quality of the con-
centrate obtained. However, in many academic and industrial settings, foam evaluation
continues to be performed predominantly visually and qualitatively, introducing sub-
jectivity, making it difficult to compare between trials, and limiting the development
of more advanced control strategies.

This paper presents the development of a methodology based on digital image pro-
cessing for the identification and analysis of bubbles in the foam region of a flotation
column under laboratory conditions. The proposal is implemented in Python using
open-source libraries, with the aim of building a non-invasive and low-cost tool that
allows quantitative information to be obtained on parameters such as the area and
distribution of bubble sizes. The study is carried out in collaboration with the meta-
llurgy laboratory of the University of Concepcion (Chile), where a pilot column and
the necessary experimental conditions for the controlled capture of images and video
of the foam are available.

The methodology considers, firstly, an analysis of the physical and operational prin-
ciples of the flotation process and foam formation, in order to establish the criteria that

guide the design of the image acquisition system. Subsequently, the experimental arran-
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gement is developed, consisting of a high-definition digital camera, a dimmable LED
lighting system and an adjustable support structure that allows the position and angle
of capture to be fixed. From the videos obtained, representative frames of the foam
area are extracted, which are subjected to a preprocessing stage that includes filtering,
contrast enhancement and correction of lighting conditions, seeking to highlight the
contours of the bubbles and reduce the influence of noise.

In the next phase, segmentation techniques are implemented to separate the bub-
bles from the bottom and the column, evaluating different thresholding strategies and
morphological operations. Individual bubbles are identified on the segmented images
and geometric properties such as area and equivalent diameter are calculated, from
which size distributions are constructed for different operating conditions. These results
are integrated into a graphical user interface that allows uploading videos or images,
visualizing the segmentation process, adjusting basic parameters and obtaining tables
and graphs with the characterization of the foam in an automated way.

The experimental results obtained in the pilot column show the feasibility of the
proposed methodology to detect and quantify bubbles under laboratory conditions,
providing an objective basis for the analysis of the foam zone. The tool developed is
projected as a support for research and teaching in mineral flotation, as it facilitates
the comparison of tests and the evaluation of changes in operating conditions. Like-
wise, the approach adopted opens the possibility of future extensions towards online
monitoring systems and integration with advanced control strategies, contributing to
the development of accessible, reproducible and adaptable solutions for foam analysis

in the mining industry.
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Capitulo 1

Introduccion

La técnica de flotacion es una de las operaciones méas importantes en el procesa-
miento de minerales, ya que permite concentrar las particulas valiosas mediante su
adherencia a burbujas de aire en un medio acuoso. En este contexto, la zona de espu-
ma, ubicada en la parte superior de las celdas o columnas de flotacion, se convierte en
un indicador visible de las condiciones del proceso y de su eficiencia operativa.

Caracteristicas como el tamano, la forma y la distribuciéon de las burbujas de aire
en la espuma se relacionan directamente con la estabilidad del sistema y con la recu-
peraciéon de minerales. No obstante, en muchas aplicaciones industriales y académicas,
la evaluacion de la espuma continia realizdndose de manera predominantemente vi-
sual, lo que introduce subjetividad y limita la obtencién de mediciones cuantitativas
consistentes.

Paralelamente, el avance de la vision por computador y del procesamiento digital
de imagenes ha permitido desarrollar herramientas capaces de extraer informacion de-
tallada a partir de registros visuales en tiempo real. En el ambito minero, estas técnicas
ofrecen la posibilidad de analizar la espuma de flotacién de forma no invasiva, apoyan-
do la supervisiéon y el control de los procesos sin necesidad de intervenir fisicamente el
sistema.

Sin embargo, la implementacion de estas soluciones suele requerir equipos especiali-
zados y plataformas de alto costo, lo que dificulta su adopcién en entornos académicos
y en plantas piloto donde se prioriza la flexibilidad, el bajo presupuesto y la reprodu-
cibilidad experimental. De igual forma, muchos de los algoritmos existentes presentan
dificultades cuando se enfrentan a condiciones reales, como variaciones de iluminacién,
presencia de reflejos o estructuras complejas de burbujas.

Ante esta situacion, se propone el desarrollo de una interfaz grafica basada en pro-
cesamiento digital de imégenes que permita identificar y analizar burbujas en la region

de espuma de una columna de flotacion en un entorno de laboratorio. Esta herramienta
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se concibe como un sistema no invasivo, accesible y programable en Python, orientado
a generar informacion cuantitativa sobre el tamano y la distribucion de burbujas, y
a sentar las bases para futuros sistemas de monitoreo automatizado en la industria

minera.

1.1. Planteamiento del problema

En la industria minera, la técnica de flotaciéon es un paso fundamental para la
extraccion de minerales, ya que ayuda a separar las particulas deseadas mediante su
captura por burbujas de aire en un medio acuoso. La zona de espuma, situada en la
parte superior de las celdas o columnas de flotaciéon, sirve como un indicador visible
de las condiciones del proceso. Factores como el tamano, la forma y la distribucién de
las burbujas permiten deducir la estabilidad de la espuma y la eficacia operativa del
sistema.

En la actualidad, la evaluacién de esta espuma se lleva a cabo principalmente de
forma visual o mediante sistemas costosos y especializados, lo que limita su uso en in-
vestigaciones académicas o en plantas piloto, donde se necesita flexibilidad, presupuesto
reducido y metodologias que se puedan repetir. Ademas, investigaciones recientes han
demostrado que muchas técnicas actuales presentan problemas cuando se utilizan en
condiciones de luz variable, presencia de distracciones visuales o configuraciones compli-
cadas de burbujas, lo que pone en riesgo la precision y adaptabilidad de los algoritmos
utilizados.

Ante esta situacion, el proyecto propone la creacion de una interfaz basada en
procesamiento digital de iméagenes, disenada para identificar y analizar burbujas en
la espuma de flotacién de manera no invasiva, exacta y asequible. Esta propuesta se
implementara en la Universidad de Concepcién, en Chile, utilizando ambientes de la-
boratorio controlados. El desarrollo no solo busca contribuir al seguimiento del proceso
en tiempo real, sino también generar conocimiento técnico que permita avanzar hacia
sistemas de control inteligentes en la industria minera, promoviendo una optimizacion

sostenible de recursos y procedimientos sin sacrificar la calidad del producto final.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una interfaz grafica basada en el procesamiento digital de imagenes que

permita la identificaciéon y anélisis de burbujas en la region de espuma de una columna
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de flotaciéon, actuando como una herramienta de evaluaciéon no invasiva para mejorar

el control del proceso.

1.2.2. Objetivos especificos

» Analizar los principios fundamentales del proceso de flotaciéon y su relacién con
la configuracion, comportamiento y estructura de la espuma, integrando ademés

los conceptos necesarios para su analisis mediante visién computacional.

= Disenar e implementar un sistema experimental para la adquisiciéon de imagenes
en una columna de flotaciéon, bajo condiciones de laboratorio controladas que

permitan una adecuada captura para el analisis digital.

= Aplicar técnicas de preprocesamiento y segmentacion de imégenes para identifi-

car, extraer y delimitar los contornos de burbujas en la zona de espuma.

= Elaborar una interfaz grafica de analisis automatizado que permita obtener pa-
rametros cuantitativos y la distribucion de tamanos de burbujas a partir de las

imégenes procesadas.

1.3. Propuesta Metodologica

La propuesta metodolégica aqui presentada se basa en un enfoque sisteméatico que
combina el proceso fisico de flotacion con métodos para capturar y procesar imagenes
digitales, posibilitando el analisis de la espuma como un sistema dindmico observable
mediante herramientas de la ingenieria electrénica. El proposito principal de esta me-
todologia es definir un procedimiento que una el fenémeno fisico con el analisis por
computadora, convirtiendo la informacion visual de la espuma en datos cuantitativos
valiosos para caracterizar el proceso.

Como se ilustra en la Figura 1.1, la metodologia se divide en cuatro etapas clave,
organizadas de manera logica y progresiva. En la primera fase, se toma en cuenta la
columna de flotacién como el sistema fisico a examinar, donde se crean las condiciones
indispensables para la generacion de burbujas y espuma bajo parametros controla-
dos. Esta fase establece el entorno experimental en el que se realizaran las mediciones

posteriores.
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Figura 1.1: Esquema general para el andlisis de la espuma en la columna de flotacion.

Luego, se anade la observacion de la salida de espuma mediante un sistema de
captura visual que no interfiere, lo que permite ver directamente la superficie de la
espuma durante el funcionamiento de la columna. En esta etapa se definen los para-
metros para la captura de imagenes y videos, asegurando que haya una iluminacion
adecuada, un buen enfoque y un encuadre correcto que garantice una representacion
fiel del fenémeno.

Mas adelante, el material audiovisual obtenido se organiza y guarda, formando
una base de datos visual que se utiliza para el tratamiento digital. Esta etapa sirve
como un vinculo entre el sistema experimental y el anélisis computacional, permitiendo
seleccionar fotogramas representativos para su posterior procesamiento.

Por dltimo, la metodologia finaliza con el analisis de burbujas, donde las imagenes
capturadas se procesan usando técnicas de visién por computadora para la identifica-
cion, segmentacion y caracterizacion geométrica de las burbujas presentes en la espuma.
Esta fase final permite convertir la informacion visual en parametros cuantitativos que
describen el comportamiento del sistema, sentando las bases para el anélisis experi-
mental que se presentard en capitulos siguientes.

De esta forma, el capitulo se organiza en cuatro secciones que desarrollan cada una
de estas etapas, manteniendo una separacion clara entre la explicacion metodolodgica y

los resultados obtenidos.
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1.3.1. Metodologia para el analisis de principios de flotacién y

espuma

Para alcanzar el primer objetivo especifico, se llevara a cabo un analisis teoérico del
método de flotacion desde el punto de vista de la ingenieria electrénica, considerando
la fase de espuma como un sistema dindamico cuya informacién puede ser obtenida a
través de sensores 6pticos y procesada con software digital. En este marco, la Figura 1.2
presenta de forma conceptual la columna de flotaciéon y la incorporacion de dispositivos
opticos destinados a la observacion de la zona de espuma, subrayando su funcién como
conexion entre el fendmeno fisico y el analisis digital.

En esta etapa se examinaran los fundamentos fisicoquimicos que rigen la creacion,
el comportamiento y el colapso de las burbujas, asi como las variables que afectan su
visualizacion, tales como las condiciones de iluminacion, la reflectancia de la superficie
de la espuma, la nitidez de la imagen, el contraste y la existencia de ruido 6ptico. Estos
factores, mostrados de manera esquemaética en la Figura 1.2, ayudan a entender la
importancia de un control adecuado del entorno de captura para asegurar la obtencion

de informacion visual de calidad.
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Figura 1.2: Esquema del sistema de flotacion y observacion dptica

A partir de este anélisis se estableceran las caracteristicas técnicas necesarias para la
captura de imégenes, incluyendo criterios para elegir el sensor de imagen, la calibracion

del sistema de iluminacion y la organizacion del entorno de registro. Asi, se crea una
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base conceptual para implementar el procesamiento digital de imagenes como técnica
de monitoreo no invasivo de la espuma de flotacion.

Adicionalmente, se realizard un examen de las técnicas de visiéon por computador
utilizadas en la minerfa y, especificamente, en la evaluacion de espumas. Esta revision
abarcaré el analisis de técnicas de preprocesamiento, tales como el filtrado espacial, el
aumento del contraste y la disminuciéon del ruido, ademéas de los métodos de segmen-
tacion utilizados para identificar burbujas. La eficacia de estas técnicas seré analizada
mediante una combinacién de revision bibliogréafica y pruebas iniciales en entornos de
desarrollo en Python, empleando bibliotecas como OpenCV, NumPy y Matplotlib, con
el objetivo de identificar los métodos que presenten el mejor rendimiento y fiabilidad

ante condiciones visuales cambiantes.

1.3.2. Diseno del sistema experimental de adquisiciéon de ima-

genes

El segundo objetivo especifico se llevara a cabo mediante la creacion y puesta en
marcha de un sistema experimental dedicado a la captura de imagenes en una columna
de flotacion piloto situada en un entorno de laboratorio. Esta columna servird para
producir espuma bajo condiciones controladas, mientras que se colocara una camara
digital de alta definicidn en el drea donde se genera la espuma, asegurando un panorama
adecuado para observar las burbujas. La configuracion general del sistema de captura,
junto con la disposicion de la camara, la iluminacion y la superficie espumosa, se
presentan en la Figura 1.3.

Se ejecutaran ensayos sistematicos modificando el angulo de la camara, la distancia
a la superficie de la espuma y la organizacion del sistema de iluminacion, con el fin de
minimizar reflejos y sombras, aumentar el contraste y optimizar la visibilidad de los
contornos de las burbujas. Como se ilustra en la Figura 1.3, estos factores geométricos
y Opticos pueden ser ajustados de forma auténoma mediante soportes ajustables y
luces LED, permitiendo que el sistema de adquisiciéon se adapte a varias condiciones

de operacion.
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Figura 1.3: Esquema del sistema experimental de adquisicion de imdgenes en la salida
de espuma de la columna de flotacion piloto.

La grabacién visual se realizara primordialmente en formato de video, del cual se
seleccionaran fotogramas representativos para la siguiente fase de analisis. Esta estra-
tegia facilita la captura continua de la dindmica de la espuma, asegurando que haya
suficiente informacion visual disponible para las etapas de preprocesamiento y segmen-

tacion.

1.3.3. Preprocesamiento y segmentaciéon de burbujas

El tercer objetivo especifico se llevara a cabo a través de técnicas de procesamiento
previo y segmentacion aplicadas a las imagenes recolectadas de la zona de espuma. El
proceso general de esta etapa, que va desde la captura de videos hasta la obtencion
de burbujas segmentadas y etiquetadas, se presenta en la Figura 1.4. Este esquema
muestra como se pasa de la informacién visual inicial a representaciones adecuadas
para el analisis computacional.

En primer lugar, se utilizaran filtros espaciales y técnicas para mejorar el contraste
con el fin de aumentar la calidad de las imagenes, disminuir el ruido y acentuar los
bordes de las burbujas. Algunas de las operaciones a considerar incluiran filtros de sua-
vizado, refuerzo de bordes y ajustes de brillo y contraste que ayuden a diferenciar entre
burbujas y el fondo, como se ilustra en la etapa intermedia de binarizaciéon presentada
en la Figura 1.4.

Después de mejorar las imagenes, se aplicaran algoritmos de segmentacion disenados
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para la deteccion y delimitacion de las burbujas. Para esto, se exploraran métodos
basados en umbrales y operaciones morfologicas, ademas de identificar contornos para
reconocer burbujas individuales. La decisiéon sobre las técnicas a utilizar se basara en
pruebas comparativas, evaluando criterios como la calidad de los contornos obtenidos,
la capacidad de diferenciar burbujas cercanas y la consistencia ante variaciones en las
condiciones de captura.

A lo largo de este proceso, se realizarda una validacion visual de los resultados,
confrontando las imagenes segmentadas con los fotogramas originales para verificar la
coincidencia entre los contornos detectados y las burbujas reales. Este procedimiento,
ejemplificado en la Figura 1.4 mediante la superposicion de etiquetas sobre las burbujas
identificadas, permite asegurar la coherencia entre la informaciéon visual original y la

produccion del algoritmo.

0
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Video original Segmentacion binarizada Deteccion y etiquetado de burbujas

Figura 1.4: Flujo general de preprocesamiento y segmentacion de imdgenes de espuma.

1.3.4. Desarrollo de la interfaz grafica y analisis de datos

El cuarto objetivo particular se enfocara en la creaciéon de una interfaz grafica que
combine el proceso de captura, tratamiento y evaluaciéon de burbujas, lo que permitira
la obtencién automatica de parametros cuantitativos. Como se muestra en la Figura 1.5,
la interfaz funciona como un espacio integrado donde se pueden visualizar y analizar
simultaneamente los videos tomados en la columna de flotacion y las imégenes que han
sido segmentadas.

Gracias a los videos grabados y las imagenes analizadas, la interfaz facilitara la

identificacion de cada burbuja de manera individual y el calculo de parametros geomé-
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tricos, como el area proyectada y un didmetro equivalente, considerando como primera
aproximacion una forma circular. Estos datos son esenciales para crear tablas y distri-
buciones del tamano de las burbujas bajo diferentes condiciones experimentales, que
se presentaran visualmente en la interfaz, como se indica en la Figura 1.5.

La interfaz incluird funciones para generar graficos analiticos. Segun el diseno pre-
sentado en la Figura 1.5, los resultados que se obtengan podrén ser exportados en
formatos comunes, como archivos CSV y graficos en formato de imagen, lo que facili-

tara su uso en informes y analisis futuros.
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Figura 1.5: Esquema operativo de la interfaz grdfica creada para la observacion, me-
dicion y exportacion de datos relacionados con el tamano de burbujas provenientes de
videos de la region de espuma.

Estos anélisis se adaptaran a las necesidades estipuladas por el laboratorio de la
Universidad de Concepcion, de forma que la herramienta desarrollada se pueda usar

directamente para apoyar la evaluacion del comportamiento de la columna de flotacion.

1.4. Estructura del documento

El presente documento se divide en cuatro secciones principales, organizadas de
manera coherente y progresiva. En cada una de ellas se aborda el contexto tedrico del
problema, la revision del estado del arte, la implementacion practica de la metodologia
sugerida y las conclusiones resultantes del analisis realizado.

El Capitulo 1 se dedica a la Introducciéon. En esta parte se expone el problema
planteado, asi como los objetivos generales y especificos, ademas de la metodologia
elegida. También se explican los conceptos que relacionan el proceso de flotacion con el

uso de técnicas de vision por computadora, estableciendo un marco que guia el diseno

21



del sistema experimental y el modelo de analisis que se ha implementado.

El Capitulo 2 se centra en el Estado del Arte y el analisis de vigilancia tecnologica.
En esta seccién, se estudian los principios del proceso de flotacion, como se comporta la
espuma como indicador metalirgico, y los avances en metodologias de procesamiento
digital de imagenes enfocadas al anéalisis de burbujas. Ademas, se situa la propuesta
en el contexto de las tendencias actuales de digitalizaciéon y monitoreo automético en
el sector minero.

El Capitulo 3 presenta los Resultados y la Discusion. Aqui se detalla la configura-
cion experimental en la columna de flotacion piloto, el sistema para la adquisiciéon de
imagenes, asi como las fases de preprocesamiento, segmentacion y deteccion de burbu-
jas, junto con el fundamento matematico del modelo para la estimacién volumétrica.
También se discuten los resultados experimentales obtenidos bajo diferentes tasas de
flujo (3 a 7 L/min), se compara el flujo nominal con el flujo estimado en la zona de
espuma, y se evaliia la validez técnica del modelo implementado.

El Capitulo 4 ofrece las Conclusiones y Recomendaciones. En esta parte se resumen
las contribuciones méas relevantes del estudio, se analiza el grado de cumplimiento de
los objetivos definidos y se sugieren vias de mejora y posibles desarrollos futuros para

optimizar la aplicacion del sistema en contextos experimentales e industriales.
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Capitulo 2

Estado del Arte y Analisis de

Vigilancia Tecnologica

2.1. Panorama general del proceso de flotacion y el

rol de la espuma

La flotacién de espumas constituye actualmente uno de los métodos de concentra-
cion de minerales mas utilizados a nivel industrial, especialmente en la mineria de cobre
y otros metales no ferrosos [1]. Su principio se basa en aprovechar las diferencias de
hidrofobicidad entre las particulas de mena y de ganga, promoviendo la adhesion selec-
tiva de las particulas valiosas a burbujas de aire que ascienden en la celda y forman una
fase de espuma en la superficie. En esta espuma se concentra gran parte del mineral
recuperado, mientras que el relave se descarga por la zona inferior de la celda.

Diversos autores han destacado que el desempeno metalturgico de una planta de
flotacion esta fuertemente condicionado por las propiedades de la espuma: tamano y
distribuciéon de burbujas, estabilidad, textura superficial, color y grado de carga sélida.
Estos atributos estan directamente relacionados con variables operacionales como el
tipo y dosificacion de reactivos, el flujo de aire, la geometria de las celdas, la granulo-
metria de la pulpa y las condiciones hidrodindmicas. En consecuencia, la espuma se ha
consolidado como una “ventana visual” del proceso, y su observaciéon ha sido tradicio-
nalmente una tarea clave del operador para tomar decisiones sobre la operacion.

Un recurso ampliamente difundido para la comprensién de los fundamentos de
la flotacion es el material técnico desarrollado por 911Metallurgist, que describe de
forma sistematica el funcionamiento del proceso, los tipos de reactivos (colectores,
espumantes, modificadores de pH, activadores), asi como las etapas de rougher, cleaner

y scavenger y los diferentes tipos de maquinas (celdas mecanicas, columnas, celdas tipo
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Jameson, entre otras) [2]. Este tipo de referencias pone de manifiesto que, aunque la
flotacion es una tecnologia centenaria, su operacion sigue siendo compleja, con gran
cantidad de variables fuertemente acopladas que dificultan la construccién de modelos
deterministas simples.

En este contexto, la espuma de flotacion no solo importa como producto intermedio
del proceso, sino también como fuente de informacién para estrategias modernas de
monitoreo y control basadas en machine vision y analisis de imagenes. La vigilancia
tecnologica en este campo muestra una tendencia clara hacia la integracion de sistemas
de camaras, algoritmos de procesamiento digital de imagenes y plataformas de control

avanzado para reducir la dependencia de la observacion subjetiva del operador.

2.2. Evolucién tecnolégica y mercado de equipos de

flotacion

Desde la perspectiva de la gestion tecnologica y de negocios, la flotacion ha sido
estudiada no solo como proceso metalirgico, sino también como segmento de merca-
do altamente competitivo. Nunez [3] realiza un diagnostico y analisis estratégico del
negocio de equipos de flotacion, tomando como caso el mercado de Chile y Pera y
considerando el posicionamiento de proveedores globales como Metso. El autor subra-
ya que la tecnologia de flotacion ha alcanzado un alto grado de madurez en cuanto a
disenio y comercializacion de equipos, pero al mismo tiempo identifica que existe una
cartera relevante de proyectos para la proxima década, lo que convierte a la region en
un mercado estratégico.

En su trabajo, se destaca que la competencia entre proveedores ya no se limita
tnicamente a la venta de equipos fisicos (celdas, columnas, bombas, instrumentacion
bésica), sino que se orienta cada vez méas hacia la oferta de soluciones integrales que
combinan ingenieria, servicios de mantenciéon, monitoreo remoto y sistemas de control

avanzado. En este escenario, los elementos diferenciales incluyen:
» Capacidad de integrar sensores y sistemas de adquisicion de datos en linea.

= Desarrollo de algoritmos de optimizacion de proceso y diagnoéstico temprano de

fallas.

= Implementacion de plataformas de supervision que faciliten la toma de decisiones

en tiempo real.

El analisis estratégico de Ninez concluye que, aun cuando los mercados de equipos

de flotaciéon puedan considerarse maduros en términos de hardware, existe un espacio
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importante para innovaciones asociadas a digitalizacion, automatizacion y servicios ba-
sados en datos [3|. En particular, se resalta la necesidad de soluciones que permitan
reducir la variabilidad operacional y mejorar la estabilidad del proceso, aspectos don-
de la informacion proveniente de la espuma y su caracterizacion mediante vision por
computador se perfila como un activo de alto valor.

Para efectos de este trabajo de grado, este enfoque es especialmente relevante, ya
que situa el desarrollo de herramientas de anéalisis de imagenes y de interfaces graficas
especializadas dentro de una tendencia méas amplia de la industria: migrar desde un
paradigma centrado en el equipo fisico hacia uno orientado a la informacién, el control

y la optimizacién continua del proceso.

2.3. Caracterizaciéon de espumas de flotacién median-

te analisis de imagenes

2.3.1. Herramientas texturales para la calificacién de espuma

En el ambito de la caracterizacion de espumas, Yantén [4] desarrolla una herra-
mienta especifica para evaluar la calidad de la espuma de flotaciéon a partir de analisis
textural de imagenes. El punto de partida de su trabajo es la constatacion de que, en
muchas plantas de flotacion de cobre, la calificacion de la espuma sigue dependiendo en
gran medida de la observacion visual del operador, quien debe examinar simultanea-
mente decenas o incluso cientos de celdas mediante sistemas de camaras. Esta practica,
ademés de ser demandante, introduce una fuerte componente subjetiva y dificulta la
estandarizacion de criterios de calidad.

El objetivo general de la memoria de Yantén es desarrollar una herramienta que
permita caracterizar la espuma y clasificarla segtin su calidad a partir de pardmetros
cuantitativos extraidos de imagenes. Entre los objetivos especificos se incluyen: identi-
ficar las variables visuales que definen la calidad de la espuma (tamano de burbujas,
color, textura, estabilidad), generar una base de datos de imagenes representativas bajo
diferentes condiciones operacionales y estudiar la relacion entre la cinética de burbujas,
la estabilidad dinamica de la espuma y el rendimiento metalargico [4].

Desde el punto de vista conceptual, el autor realiza una revision detallada de los
fundamentos de la flotacion, describiendo las distintas zonas de la celda (zona de co-
leccion y zona de espuma), los tipos de celdas (convencionales y columnares) y los
circuitos tipicos rougher-cleaner-scavenger. Un aspecto relevante para este trabajo es
que se reconoce explicitamente que la estructura y textura de la espuma varian segin

el tipo de celda y la etapa del circuito, por lo que cualquier herramienta de clasificacion
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debe considerar este contexto operativo.

En cuanto a la metodologia, la herramienta propuesta se basa en la extraccion de
descriptores texturales a partir de imagenes de espuma capturadas en planta, los cuales
se relacionan con categorias de calidad previamente definidas por expertos. Aunque
los detalles especificos de los descriptores no se desarrollan aqui, el enfoque se alinea
con técnicas clasicas de analisis de textura (por ejemplo, matrices de co-ocurrencia de
niveles de gris, descriptores estadisticos y variograficos), aplicadas al dominio de la
espuma de flotacion. El resultado es una herramienta capaz de apoyar objetivamente
la calificacion de la espuma, reduciendo la dependencia de la percepcion subjetiva del
operador y generando indicadores cuantificables.

No obstante, la solucién de Yantén se formula principalmente como una herramienta
de caracterizacion y clasificacion de calidad de espuma a nivel de planta, mas orientada
a la evaluacion global que a la deteccion detallada de eventos locales especificos, como
la ruptura de burbujas en una region de interés (ROI) definida por el usuario. Ademas,
el enfoque se centra en texturas estaticas extraidas de imégenes individuales, mientras
que el analisis dinamico de secuencias de video abre nuevas oportunidades de estudio

que aun no estan completamente exploradas.

2.3.2. Algoritmos de segmentacién en Python para espumas de

flotacion

En el ambito de algoritmos de procesamiento digital de imagenes, Zhang et al.
proponen un método mejorado, implementado en Python, para el analisis de espuma
de flotacion, con énfasis en la segmentacion precisa de burbujas [5]. Este trabajo se
enmarca en la necesidad de medir con mayor exactitud el tamano y la morfologia
de las burbujas, dado que estos pardmetros influyen directamente en la eficiencia de
recuperacion de minerales en procesos industriales de flotacion.

Los autores parten del problema de que las imégenes de espuma obtenidas en am-
bientes industriales suelen presentar iluminacién no uniforme, sombras, ruido y va-
riaciones de contraste que afectan la calidad de la segmentacion. Para abordar este
desafio, proponen el uso de un esquema de compensacion de iluminaciéon basado en
el método Retinex adaptativo y multiescala, implementado en Python, cuyo objetivo
es mejorar la uniformidad del brillo y realzar los detalles relevantes de la imagen [5].
Este preprocesamiento permite mitigar los efectos de iluminacion desigual y aumentar
la robustez del anélisis posterior.

Posteriormente, el trabajo se centra en una version mejorada del algoritmo de seg-
mentacion por watershed disponible en OpenCV. Mediante la combinacion de técnicas

de realce, seleccion de marcadores y ajustes en los criterios de separacion de regiones,
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Zhang et al. logran mejorar tanto la precision de la segmentaciéon como el tiempo de
computo respecto al algoritmo estandar. Los resultados reportados indican un aumento
de aproximadamente 3,3% en la precision de segmentacion y una reduccién cercana
al 9,9% en el tiempo de procesamiento en comparacion con el watershed convencio-
nal, lo que evidencia el potencial de las optimizaciones propuestas para aplicaciones
industriales en tiempo casi real [5].

Ademas de los resultados cuantitativos, el valor agregado de este trabajo radica en
que la implementacion se realiza en Python, utilizando bibliotecas de codigo abierto
ampliamente difundidas (como OpenCV y otras librerias cientificas), lo que facilita su
adopcion, modificacion y extension por parte de la comunidad académica e industrial.
Desde la perspectiva de este trabajo de grado, este enfoque es especialmente atractivo,
ya que demuestra que es posible construir cadenas de procesamiento de imagenes robus-
tas y eficientes utilizando herramientas accesibles que pueden integrarse con interfaces
graficas y sistemas de adquisiciéon de datos.

En sintesis, Zhang et al. representan un referente directo para el desarrollo de
algoritmos de deteccidon y anélisis de burbujas en espumas de flotacion, sobre todo
en lo que respecta a estrategias de compensacion de iluminacién, segmentacion robusta

y evaluacion cuantitativa del desempeno del algoritmo.

2.4. Sintesis critica y vigilancia tecnolbgica

La revision de los trabajos de Nufiez [3], Yantén [4], Zhang et al. [5] y el material
técnico de 911Metallurgist 2] permite trazar un panorama coherente del estado del

arte y de la evolucion tecnologica en torno a la flotacion y al analisis de espumas:

= En el plano conceptual y operativo, la flotaciéon se reconoce como una tecnologia
madura pero altamente compleja, donde la espuma actiia como indicador visual

clave del desempeno del proceso.

= Desde la perspectiva del negocio, el mercado de equipos de flotacién en regiones
como Chile y Pert se considera estratégico y competitivo, con oportunidades
de diferenciacion centradas en servicios, digitalizaciéon y soluciones integrales de

monitoreo y control [3].

= A nivel de instrumentaciéon y analisis, se observa una transiciéon progresiva desde
la observacion manual de la espuma hacia el uso de sistemas de visién por compu-
tador y herramientas de analisis de imagenes que buscan objetivar la evaluacion

de la calidad de la espuma y extraer parametros cuantitativos relevantes [4].
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= En el dominio de los algoritmos, los desarrollos recientes enfatizan la importancia
de preprocesamiento avanzado (compensacion de iluminacion, filtrado y realce)
y de técnicas de segmentacién robustas para aumentar la precision y eficiencia
del analisis de burbujas, aprovechando el ecosistema de librerias cientificas en
Python [5].

Desde la optica de la vigilancia tecnologica, estas evidencias muestran que:

1. Existe un interés sostenido en integrar machine vision al control de flotaciéon, pero
las soluciones suelen estar orientadas a contextos especificos (plantas industriales
particulares, tipos de celdas o rangos de operacion), lo que deja espacio para

herramientas més flexibles y adaptables.

2. La mayoria de los trabajos se centran en medir tamano, distribuciéon y textura de
burbujas en imagenes estaticas, mientras que el estudio detallado de fenémenos
dindmicos, como la ruptura de burbujas dentro de regiones de interés definidas

por el usuario, atin presenta un campo fértil para investigacion y desarrollo.

3. Las soluciones basadas en Python y bibliotecas de cédigo abierto representan
una oportunidad para desarrollar plataformas experimentales y didacticas que
permitan prototipar, validar y transferir nuevas metodologias hacia aplicaciones
industriales, reduciendo barreras de entrada y facilitando la colaboracion acadé-

mica.

En este contexto, el presente trabajo de grado se posiciona en la interseccion de
estas tendencias. Por una parte, se apoya en los fundamentos del proceso de flotacion
y en la comprensién del mercado de equipos para justificar la relevancia de contar
con sistemas de monitoreo visual. Por otra, toma como referencia las herramientas
texturales y de clasificacion de espuma desarrolladas por Yantén [4]| y los algoritmos
de segmentacion mejorados propuestos por Zhang et al. [5] para plantear una solucion

centrada en:

» La adquisicién de secuencias de video de espumas de flotacion en condiciones

controladas.

= El desarrollo de algoritmos en Python para el preprocesamiento, segmentacion y
analisis de burbujas, con énfasis en la deteccion de rupturas dentro de areas de

estudio personalizadas.

= Laimplementacion de una interfaz grafica que permita visualizar, ajustar pardme-
tros y analizar resultados de manera intuitiva, apoyando tanto la experimentacion

como el aprendizaje de los principios de flotacion y espuma.
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De esta manera, el estado del arte revisado no solo contextualiza el problema, sino
que orienta la propuesta metodologica y resalta el aporte especifico del proyecto: avan-
zar hacia una herramienta integrada de adquisicion y analisis de imégenes de espuma
de flotacion, basada en Python, que complemente las soluciones existentes y responda
a necesidades concretas de investigacion y formacion en el drea de procesamiento de

minerales.
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Capitulo 3
Resultados y Discusion

En este capitulo se detallan los hallazgos obtenidos a lo largo del desarrollo y apli-
cacion de la metodologia sugerida para el estudio de burbujas en la regiéon de espuma
de una columna de flotacion. La presentacion de los resultados estéa alineada de manera
directa con los objetivos especificos del proyecto, de modo que cada apartado explica
el resultado obtenido, los elementos utilizados para su validaciéon y un analisis técnico
de sus repercusiones en el proceso de flotacion y en la solidez del sistema de visiéon por
computadora creado.

Primero, se resumen los hallazgos mas importantes que surgieron del anélisis teérico
del proceso de flotacion y el establecimiento de criterios técnicos para la captura de
imégenes en un entorno de laboratorio. En segundo lugar, se describe la configuracion
experimental llevada a cabo en la columna piloto, incluyendo detalles sobre el arreglo
de la camara, la iluminacién y las condiciones de grabacion utilizadas, respaldado por
fotografias del montaje y ejemplos representativos de los videos grabados. En tercer
lugar, se presentan los resultados del preprocesamiento y la segmentacion de las burbu-
jas, ilustrando el rendimiento del algoritmo ante cambios en la iluminacion, la densidad
de la espuma y las condiciones experimentales, asi como los criterios elegidos para la
seleccion de parametros de procesamiento. Por tltimo, se muestran los resultados de la
interfaz grafica desarrollada, destacando su operacion en la visualizaciéon, cuantificacion
y exportacion de métricas, ademéas de su relevancia como herramienta auxiliar en el
analisis experimental.

Asi, el capitulo establece la conexion entre la propuesta metodolédgica y la evidencia
experimental, integrando resultados tanto visuales como cuantitativos que avalan la

viabilidad de la herramienta creada.
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3.1. Fundamentos de flotacion y criterios de adquisi-
cién

El primer objetivo especifico fue examinar los principios basicos del proceso de flo-
tacion y su conexion con la estructura y comportamiento de la espuma, incorporando
ademas los conceptos necesarios para su analisis mediante técnicas de vision por compu-
tador. A diferencia de los objetivos experimentales, el resultado principal de esta fase
no se presenta como una medida directa en la columna piloto, sino como un conjunto
de criterios técnicos y definiciones metodologicas que guiaron la creaciéon del sistema
de adquisicion y el desarrollo del algoritmo para la segmentacion y analisis.

Tras la revision del proceso de flotacion y el papel de la espuma como indicador
operativo, se determind que la zona de espuma representa una fuente de informacion
visual importante para deducir estabilidad, la distribuciéon del tamano de burbujas y las
variaciones superficiales relacionadas con las condiciones de operacion y la dosificacion
de reactivos. En este contexto, se considera que la espuma actiia como una interfaz
dindmica donde ocurren fenémenos de formacion, fusion y ruptura de burbujas, lo cual
respalda el uso de herramientas de observacién no invasivas y el anélisis de imagenes
como base objetiva para la caracterizacion del sistema.

De manera complementaria, la revision de estudios centrados en el analisis de espu-
mas a través de vision por computadora permitié identificar dos aportes fundamentales
para el futuro desarrollo: (i) las condiciones de luz y contraste son fundamentales para
la eficacia de la segmentacion, y (ii) la segmentacion debe ajustarse a espumas con
burbujas en contacto, la presencia de brillo especular y la variabilidad espacial en color
y textura. En particular, se not6 que las técnicas de preprocesamiento destinadas a
estabilizar la iluminacion y a enfatizar los bordes (por ejemplo, mejora del contraste
y reduccion de ruido) son habituales en aplicaciones de analisis de espuma, y que la
seleccion del método de segmentacion debe encontrar un equilibrio entre precision y
complejidad computacional para facilitar el analisis sistematico de secuencias de video.

Como resultado de esta fase, se establecieron criterios operativos y computaciona-
les que guiaron la elaboracion del dispositivo experimental (Objetivo 2) y el proceso
de preprocesamiento y segmentacion (Objetivo 3). La Figura 1.2 resume la logica de
conexion entre el fenémeno fisico en la columna y la captura a través de un sistema
6ptico, marcando el vinculo entre la espuma observada y su posterior conversiéon en

datos cuantitativos.
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3.1.1. Criterios y especificaciones definidas

La tabla 3.1 sintetiza los criterios establecidos como resultados tangibles de esta
fase. Estos aspectos se implementaron como guias técnicas para garantizar que los datos
visuales capturados fueran coherentes y apropiados para el analisis computacional que

se realizaria méas adelante.

Cuadro 3.1: Criterios técnicos definidos para el andlisis visual de espuma y su procesa-
miento digital.

Aspecto Criterio definido (resultado)

Zona de interés (ROI)  Enfocar la parte superior relacionada con la generacion de
espuma, donde se notan burbujas tipicas y eventos de rup-
tura, minimizando interferencias del borde de la columna.

Condiciones de ilumi- Evitar la luz lateral directa que produzca sombras marca-

nacion das; optar por una iluminacion que se pueda regular y que
sea uniforme para minimizar las variaciones en la intensi-
dad y el brillo reflejado en el espacio.

Geometria de captura  Establecer un marco fijo y constante, asegurando una dis-
tancia y un angulo uniformes para ayudar en la compa-
racion de pruebas y minimizar variaciones visibles en la
escala.

Calidad de imagen y Asegurar enfoque y nitidez suficientes para preservar bor-

contraste des; dar prioridad al contraste entre burbujas y fondo usan-
do modificaciones en la exposicion y la luz para facilitar la
identificacion de los contornos.

Formato de adquisiciéon  Utilizar el video como la principal fuente de datos para
registrar el comportamiento de la espuma y permitir la
obtenciéon de imégenes representativas para su estudio.

Requerimientos de pro- Implementar un proceso compatible con bibliotecas de co6-

cesamiento digo abierto (Python, OpenCV, NumPy y Matplotlib),
priorizando técnicas que sean reproducibles y modificables

a través de parametros.

3.1.2. Discusion técnica

Los pardmetros establecidos en esta fase facilitaron la organizacion del problema
desde un enfoque de ingenieria electronica: la espuma fue considerada como un sistema

que se puede observar a través de sensores Opticos, cuya calidad informativa esta in-
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fluenciada por la disposicion del entorno de captura (iluminacion, encuadre, enfoque) y
por la consistencia de las condiciones del experimento. Como resultado, esta fase cred
un vinculo entre el fenémeno fisico y las etapas computacionales siguientes, disminu-
yendo la necesidad de evaluaciones visuales subjetivas y permitiendo una metodologia

basada en datos.

3.2. Montaje experimental y adquisicién de videos

3.2.1. Descripcion del montaje en la columna piloto

La Figura 3.1 ilustra la columna de flotaciéon piloto que se utilizé en el experimento
de esta investigacion, ubicada en el laboratorio de metalurgia. Este dispositivo consti-
tuye el sistema fisico que permitio crear las condiciones controladas necesarias para la
generacion de espuma y la posterior recoleccion de registros visuales que se utilizarian
para el analisis de burbujas.

La columna esta disenada con un cuerpo cilindrico transparente, lo que facilita la
observacion directa del comportamiento del sistema a lo largo de toda su altura. Duran-
te los experimentos, se utilizé inicamente agua dulce, a la cual se le anadieron reactivos
tipicos del proceso de flotacion, como espumantes de metil isobutil carbinol (MIBC)
y DF250. Estos reactivos se emplearon para favorecer la formacion y estabilidad de
la espuma, reproduciendo asi condiciones representativas del proceso industrial sin la

incorporacion de mineral soélido.
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Figura 3.1: Columna de flotacion piloto instalada en el laboratorio de Metalurgia, Uni-
versidad de Concepcion, Chile.

La creaciéon de burbujas se llevo a cabo mediante un sistema que inyecta aire en
la parte inferior de la columna, lo que permite ajustar tanto la presion como el flujo
de aire proporcionado. El aire que se inyecta sube a través del agua, fomentando la
aparicion de burbujas que, al interactuar con los espumantes presentes, generan la zona
de espuma en la parte superior de la columna. El control del flujo de aire fue una de las
principales variables operativas del analisis, evaluandose diferentes modos de operacion
medidos en litros por minuto (L/min).

Antes de iniciar la operacién de la columna, se prepararon el agua dulce y los
reactivos de flotacion en un tanque de mezcla auxiliar, desde donde la solucién se
dirigia al sistema. En la Figura 3.2 se presenta el tanque empleado para la preparacion

de la mezcla.
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Figura 3.2: Tanque utilizado para la mezcla de agua dulce y reactivos de flotacion
(MIBC y DF250) antes de la alimentacion en la columna piloto.

En la parte superior de la columna se encuentra la secciéon de mayor relevancia para
esta investigacion, que se relaciona con la salida de espuma. En esta zona se agrupan
las burbujas que son caracteristicas del proceso de flotaciéon, por lo que es el lugar
ideal para capturar imagenes. La espuma que se forma es recolectada por los lados a
través de un sistema de descarga, y la superficie libre de esta espuma es la parte que
se examina utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes.

La operacion general de la columna y la regulacion de sus variables operativas se
llevan a cabo mediante un panel de control que se encuentra en un gabinete lateral.
En la Figura 3.3 se observa dicho panel, el cual permite regular parametros como el
encendido del sistema, la alimentacion eléctrica y el suministro de aire, garantizando

condiciones de operaciéon seguras y reproducibles durante los ensayos experimentales.
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Figura 3.3: Panel de control de la columna de flotacion piloto, utilizado para la opera-
cion y requlacion de las condiciones experimentales durante los ensayos.

La disposicion principal del experimento se cre6 con el fin de garantizar una opera-
cion estable, un control efectivo de las variables del proceso y la capacidad de repetir
los ensayos, lo que facilita la recoleccion ordenada de videos en la area de espuma.
Estas grabaciones visuales forman la base de la informaciéon utilizada después para el
diseno y verificacion del sistema de procesamiento digital de imagenes que se explicara

en las proximas secciones.

3.2.2. Configuraciéon de cAmara e iluminacién

La Figura 3.4 muestra la configuraciéon experimental empleada para la adquisicion
de imagenes y videos de la zona de espuma durante los ensayos realizados en la co-
lumna de flotaciéon piloto. El sistema de adquisicion visual fue disenado con el objetivo
de garantizar estabilidad geométrica, adecuada resoluciéon espacial y condiciones de
iluminacién controladas que permitieran una segmentaciéon confiable de las burbujas.

Como puede observarse en la Figura 3.4a, se emple6 una camara digital Nikon
D5100, montada sobre un soporte rigido que estaba conectado a la estructura de la

columna. Esta configuracion hizo posible establecer de manera firme el angulo y la
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distancia de toma en relaciéon con la superficie de la espuma, minimizando alteraciones
no deseadas entre pruebas sucesivas. La cadmara se coloco de tal manera que apuntara
directamente a la salida de espuma, asegurando que el campo visual abarcase la zona
de interés senalada para el estudio de burbujas. En el dispositivo experimental, la
camara se situd a aproximadamente 46 cm del colchon de espuma, distancia que se
mantuvo constante durante todas las pruebas para garantizar condiciones de captura
consistentes.

Adicionalmente, la cAmara estaba equipada con un lente macro de tipo Micro-Nikkor
de la marca Nikon, que cuenta con tecnologia Silent Wave Motor (SWM), elementos
de baja dispersion (ED), un diseno de enfoque interno (IF) y un recubrimiento Nano
Crystal Coat. Este objetivo permiti6 lograr un enfoque preciso en un area especifica de
la superficie de la espuma, lo que mejordé de manera notable la claridad y el contraste
de los bordes de las burbujas que se observaron. Al usar un lente macro, se facilito la
captura de detalles finos en la estructura de la espuma, lo que ayudé a definir mejor
las burbujas en las fases posteriores de segmentacion y anélisis.

En lo que respecta a la iluminacién, se utilizaron dos paneles de luz LED situados
a los lados y en un éngulo respecto al plano de la espuma, tal como se ilustra en
la Figura 3.4b. Esta disposicion permitié una iluminaciéon bastante uniforme sobre la
superficie de la espuma, minimizando la formaciéon de sombras marcadas y reflejos
brillantes que pudieran afectar la calidad de las imagenes obtenidas. La intensidad
y la direccion de los paneles fueron ajustadas a través de experimentos hasta lograr
un balance adecuado entre luminosidad, contraste y visibilidad de los bordes de las

burbujas.
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(a) Cdmara digital Nikon D5100. (b) Sistema de iluminacion LED.

Figura 3.4: Configuracion experimental del sistema de adquisicion visual, mostrando la
disposicion de la cdmara Nikon D5100 y del sistema de iluminacion utilizados durante
los ensayos en la columna de flotacion piloto.

La union de una camara digital fija, un lente con enfoque ajustable y un sistema
de iluminaciéon LED regulable facilité la obtencion de imagenes visuales consistentes
durante las pruebas experimentales. Como resultado, se generaron secuencias de video
con condiciones de captura que podian reproducirse, las cuales eran idéneas para la
extraccion de fotogramas representativos y su posterior tratamiento mediante los algo-
ritmos de preprocesamiento, segmentacion y analisis que se describen en las secciones

siguientes.

3.2.3. Ejemplos de registros obtenidos y criterios de seleccion

de fotogramas

La Figura 3.5 muestra un ejemplo representativo de las imagenes capturadas di-
rectamente con la cdmara Nikon D5100 durante el funcionamiento de la columna de
flotacion en escala piloto. La fotografia representa una vista desde arriba de la zona de
espuma, donde se puede apreciar como estan distribuidas las burbujas en la superficie,

asi como la forma circular de la seccion donde la espuma sale.
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Figura 3.5: Vista superior de la zona de espuma obtenida directamente desde la camara
Nikon D5100.

Este tipo de imagen sirve como base para el analisis posterior, ya que permite
observar directamente las propiedades visuales de la espuma en condiciones operativas
reales. En la fotografia se puede notar una variedad en la estructura de las burbujas,
con diferencias en tamanos, densidades y contrastes, ademas de la existencia de bordes
claros entre burbujas vecinas. También se aprecian areas con acumulacion de liquido
y otras donde hay una mayor cantidad de burbujas pequenas, aspectos que afectan de
manera directa la complejidad del proceso de segmentacion.

Dado que los registros visuales se capturaron en formato de video continuo, fue
necesario establecer un criterio sistematico para el analisis de los fotogramas, de modo
que se garantizara la coherencia y representatividad de la informacion procesada. En
este trabajo, cada video fue analizado de manera automatica durante un intervalo
temporal fijo de 30 segundos, sin realizar una seleccion manual previa de imagenes.

El procedimiento de anélisis considera la extracciéon secuencial de fotogramas a
partir del video original, sobre las cuales se realizan pasos de preprocesamiento y filtrado
para eliminar datos visuales irrelevantes. En este marco, los parametros utilizados por

el sistema para garantizar la calidad de las imagenes analizadas abarcan:

= Captura estable de la superficie de la espuma, minimizando el efecto de desenfo-

que asociado a movimientos transitorios.

» Condiciones de iluminacion relativamente uniformes, evitando regiones saturadas

o con sombras pronunciadas.
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= Presencia de burbujas con contornos discernibles, que permitan una detecciéon y

segmentacion confiables.

= Ausencia de interferencias externas significativas, tales como salpicaduras abrup-

tas o perturbaciones momentaneas en la espuma.

Los cuadros que se ajustan a estos requisitos son gestionados de forma automatica
por el algoritmo, mientras que los que no cumplen con los estandares de calidad son
eliminados en las fases tempranas de evaluacion. Esta estrategia posibilita el uso de
cualquier grabaciéon obtenida bajo las circunstancias experimentales establecidas, ase-
gurando que los resultados reflejen de manera fiel el comportamiento verdadero de la

espuma durante el periodo de analisis indicado.

3.3. Preprocesamiento, segmentacion y deteccién de

burbujas

El siguiente apartado presenta los hallazgos obtenidos mediante la implementacion
de métodos de preprocesamiento, segmentacion y deteccion de burbujas en las gra-
baciones visuales recopiladas en la zona de espuma de la columna de flotacion. Estos
hallazgos se basan en el uso de algoritmos creados en Python, que han sido ajustados
especificamente para diversas condiciones operativas asociadas a flujos de aire de 3, 4,
5,6 y 7 L/min. Para cada una de estas condiciones, se utiliz6 una version del codigo
con parametros calibrados, manteniendo una estructura algoritmica comun que asegura
que los resultados sean comparables.

La Figura 3.6 ilustra la interfaz gréafica del sistema al comienzo del procesamiento,
donde se muestran simultaneamente el fotograma original, la region de interés (ROI),
la imagen segmentada y los indicadores cuantitativos calculados en tiempo real. Esta
visualizacion integral permite comprobar el funcionamiento coordinado de las diferentes
etapas del algoritmo y sirve como base para el analisis detallado que se presenta en las

subsecciones siguientes.
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Figura 3.6: Interfaz grifica del sistema de andlisis de burbujas.

3.3.1. Preprocesamiento: mejora de contraste y reduccion de

ruido

La etapa de preprocesamiento tiene como objetivo principal mejorar la calidad de
los fotogramas extraidos de los videos originales, con el fin de facilitar la segmentacion
posterior de las burbujas. En esta fase se aplicaron operaciones de filtrado espacial y
ajustes de contraste orientados a reducir el ruido visual, mitigar variaciones de ilumi-
nacion y resaltar los bordes de las burbujas presentes en la espuma.

En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo representativo del proceso de preprocesa-
miento aplicado a un cuadro tipico de la zona de espuma. La subfigura 3.7a representa
la imagen original tomada por la camara digital, donde se observan las variaciones de
luz y la textura compleja de la espuma. A continuacion, la subfigura 3.7b ilustra el
efecto de mejora en el contraste y la reducciéon del ruido, resultando en una imagen
més uniforme y con una mejor definiciéon de los contornos de las burbujas. Finalmente,
la subfigura 3.7c muestra la imagen en blanco y negro que se utiliza como insumo para
la fase de segmentacion [6].

Este procedimiento permitié generar representaciones visuales mas adecuadas para
el analisis computacional, minimizando la influencia de reflejos, variaciones en la ilu-
minacion y estructuras no deseadas, y ofreciendo una base solida para la identificacion

y segmentacion de burbujas en las fases siguientes.
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(a) Imagen original capturada en la salida (b) Imagen preprocesada con mejora de
de espuma. contraste y reduccion de ruido.

(¢c) Resultado de la binarizacion empleada
para la segmentacion de burbujas.

Figura 3.7: Flujo de preprocesamiento aplicado a un fotograma representativo de la
espuma, mostrando la transicion desde la tmagen original hasta la imagen binaria
utilizada para la deteccion y segmentacion de burbujas.

3.3.2. Segmentaciéon: umbralizacion y detecciéon de contornos

Una vez completada la fase de preprocesamiento, se inicié la segmentacion de las
burbujas visibles en la superficie de la espuma a través de un método que utiliza
umbralizacion por rango 7| y deteccion de contornos. El propoésito fundamental de
esta fase es convertir la imagen original en una forma binaria que posibilite reconocer
de manera efectiva las areas relacionadas con las burbujas y, posteriormente, obtener

parametros geométricos cuantitativos para su estudio.

Restriccion espacial mediante region de interés (ROI)

El procesamiento se realiza tinicamente dentro de un area circular de interés (ROI),
que es definida de manera manual por el usuario en la imagen. Esta limitacion espacial

es crucial porque:

= Enfoca el analisis en la region efectiva donde sale la espuma.

» Minimiza la influencia de elementos externos al procedimiento (bordes, soportes

o fondo).
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= Reduce la aparicion de falsos positivos y optimiza la eficiencia del procesamiento.

La Figura 3.8 presenta un ejemplo representativo del proceso, mostrando el foto-
grama original limitado a la ROI y el resultado final con las burbujas detectadas y

marcadas a través de contornos.

(b) Resultado de la segmentacion y deteccion de contornos con clasificacion
geométrica de burbujas.

Figura 3.8: Ejemplo del proceso de segmentacion y deteccion de burbujas.

Ajuste de intensidad previo a la binarizaciéon

Sea I(z,y) la representacion en escala de grises del fotograma. Antes de llevar a cabo
la segmentacion binaria, el procedimiento aplica un ajuste lineal de brillo y contraste
para regular la intensidad de la zona de espuma ante cambios en la iluminacion. Esta

regulacion puede representarse de la siguiente manera:
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I'(z,y) = sat(al(z,y) + B), (3.1)

donde « regula el contraste, § modifica el brillo general y la funcién sat(-) repre-
senta la saturacion dentro del intervalo permitido de intensidades [0, 255]. Esta etapa
optimiza la separabilidad entre burbujas y el fondo, facilitando una segmentaciéon mas

estable.

Umbralizacién por rango de intensidades

La segmentacion inicial se lleva a cabo utilizando un método de umbralizacién por
rango, que se determina a través de un limite inferior T,,;, y un limite superior T, 4.
A diferencia del método de umbralizacién convencional, este procedimiento permite
mantener tnicamente aquellos pixeles cuyo nivel de brillo queda dentro de un rango
determinado, eliminando tanto las areas oscuras como las zonas muy luminosas que se
relacionan con reflejos.

La maéscara binaria obtenida B(z,y) se define como:

17 Tmin S [/(x,y) S Tmé,xa
B(z,y) = (3.2)
0, en otro caso.
Desde una perspectiva practica, Ty, impide que el ruido de fondo o lo oscuro se
confundan con burbujas, en tanto que Tp,45 ayuda a descartar areas saturadas que

podrian ocasionar lecturas incorrectas.

Aplicacion estricta de la region de interés

Con el proposito de asegurar que el analisis se concentre tnicamente en la zona
designada, la mascara binaria se une a la méscara circular de la ROI. Esta méscara

M (z,y) se establece como:

17 (x_cx)2+<y_cy)2 S 7"2,

M(z,y) = (3.3)

0, en otro caso,

donde (¢, ¢,) representa el centro de la ROI y r es su radio. La mascara definitiva

empleada para la detecciéon se genera como:

Broi(z,y) = B(z,y) - M(x,y). (3.4)
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Detecciéon de contornos y calculo de area

Sobre la imagen binaria restringida a la ROI se realiza la detecciéon de contornos
externos [8]. Cada contorno identificado representa un candidato a burbuja. Para cada

contorno k, se calcula su area proyectada Ay en pixeles cuadrados:

Ay, = area(contornog)  [px?]. (3.5)

Posteriormente, se utilizan filtros geométricos basicos para eliminar elementos que
son muy pequenos o demasiado grandes, los cuales suelen estar relacionados con ruido,

trozos de espuma o brillos.

Diametro equivalente y conversion a unidades fisicas

Dado que las burbujas no tienen una forma completamente redonda, se utiliza un
método comiin en vision por computadora: representar cada burbuja con un circulo
que tenga la misma area. Basédndose en esta equivalencia, se determina el didmetro

equivalente en pixeles de la siguiente manera:

14 A,
Dequ = Tv (3-6)

donde A, corresponde al area del contorno en pixeles cuadrados. Esta férmula
proviene de la relacion geométrica que define el drea de un circulo.

Para transformar este niimero a unidades fisicas, se aplica un factor de escala pixel-
milimetro S, que se establece experimentalmente a partir de una medida real conocida

en el area de observacion:

2r

[
DROI,mm

[px/mm], (3.7)

donde Dgormm es el didmetro real asociado a la region circular observada. Final-

mente, el diametro equivalente en milimetros se obtiene como:

De €T
Deq,mm = % (3.8)

Clasificacién por tamano

Una vez que se ha establecido el didmetro equivalente en medidas fisicas, las bur-
bujas se agrupan en clases operativas de acuerdo a su tamano (por ejemplo, burbujas
grandes y medianas). Esta clasificacion se utiliza més adelante para el analisis esta-
distico, el registro diferenciado de eventos y la comparacion entre diversas condiciones

operativas.
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Resultado dentro del flujo del algoritmo

Como resultado de esta etapa, cada burbuja detectada queda caracterizada por
un conjunto de pardmetros geométricos cuantitativos, una categoria de tamano y una
representacion visual superpuesta sobre el fotograma original. Esta informacion consti-
tuye la base para las métricas posteriores del sistema, tales como el anélisis comparativo
por condicién de operacion y las estimaciones volumétricas desarrolladas en secciones

posteriores.

3.3.3. Validacién visual y criterios de filtrado geométrico

Con el proposito de asegurar la fiabilidad de los resultados logrados en la fase
de segmentacion, se llevd a cabo una validacion visual detallada del rendimiento del
algoritmo. Esta técnica se baso en la superposicion directa de los contornos identificados
y de las marcas geométricas ligadas a cada burbuja sobre las imagenes originales de la
espuma. Asi, se pudo comprobar cualitativamente la relacion entre las burbujas reales
presentes en la fotografia y las que fueron detectadas automaticamente por el sistema.

La validacion visual desempena un papel crucial en la metodologia, ya que ayuda
a identificar errores potenciales en la segmentacion que puedan surgir en situaciones
reales, como cambios en la iluminacion, reflejos en la superficie, superposiciéon de burbu-
jas o la presencia de formas irregulares en la espuma. Especificamente, la visualizacion
conjunta de la imagen original y del resultado segmentado facilita el reconocimiento de
falsos positivos y falsos negativos, ofreciendo retroalimentaciéon inmediata para ajustar
los parametros del algoritmo.

Adicionalmente, se llevaron a cabo criterios de filtrado geométrico con el fin de
eliminar detecciones erréneas que no correspondieran a burbujas fisicamente validas.

Estos criterios se fundamentaron principalmente en los siguientes parametros:

» Area minima y maxima: se definieron limites inferiores y superiores para la
superficie proyectada de los contornos identificados. Las formas con areas muy
reducidas a menudo corresponden a ruido o imperfecciones en la superficie de
la espuma, mientras que las areas muy grandes pueden estar ligadas a reflejos,

acumulaciones de burbujas o zonas saturadas.

» Circularidad: dado que una burbuja tiene una proyecciéon que se asemeja a un
circulo, se analiz6 la proporcion entre el drea del contorno y su perimetro como un

criterio de forma. Se eliminaron aquellos elementos con formas muy irregulares.

= Ubicaciéon dentro de la ROI: tnicamente se tomaron en cuenta las burbujas

que se encontraban completamente dentro de la zona circular de interés que
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defini6 el usuario. Esta condicion evita contabilizar detecciones parciales en los

bordes de la imagen o burbujas que entran o salen del campo visual.

La implementacién conjunta de estos filtros geométricos contribuyé a reducir de
manera considerable la cantidad de falsos positivos y a estabilizar el conteo de burbu-
jas durante la ediciéon continua de los videos. Como consecuencia, el sistema mostro
un rendimiento sélido frente a perturbaciones visuales, asegurando una deteccion con-
sistente a lo largo del tiempo y haciendo mas facil la interpretaciéon posterior de los

resultados.

3.3.4. Discusién de desempeno bajo condiciones variables

El rendimiento del algoritmo para la identificaciéon y el analisis de burbujas fue
analizado bajo diferentes condiciones operativas, abarcando flujos de aire que van de 3
a 7 L/min. Estos cambios en el flujo influyen de manera significativa en la dindmica del
lecho de espuma, lo que se traduce principalmente en un aumento en la densidad de
burbujas, una mayor frecuencia de rupturas y un panorama visual que se vuelve cada
vez mas complejo.

A medida que el flujo de aire aumenta, se nota un ntimero creciente de burbujas
que emergen de manera simultanea en la superficie de la espuma, lo que provoca su-
perposiciones, deformaciones y rapidas alteraciones en la forma de las burbujas. Estas
situaciones representan un desafio mayor para los algoritmos de segmentacion, ya que
elevan la probabilidad de errores en las detecciones o de pérdidas temporales de objetos.

A pesar del incremento en la complejidad visual, el sistema desarrollado logré ope-
rar de manera estable, gracias a la interaccion de tres componentes esenciales: (i) la
limitacion espacial a través de la region de interés (ROI), (ii) el preprocesamiento adap-
table de la imagen y (iii) el filtrado geométrico de las detecciones. Estas estrategias
en conjunto permitieron que el algoritmo se ajustara a cambios considerables en las
condiciones operativas sin sacrificar la coherencia de los resultados.

Un hallazgo cuantitativo importante que surge de esta fase es la estimacion de un
flujo de aire equivalente relacionado con la ruptura de burbujas en la superficie de la
espuma. Este valor se determina a partir de la suma del volumen equivalente de las

burbujas identificadas en un intervalo de tiempo constante, segtin la férmula:
1N
est — A, V; 3.9
Q=52 3.9)

donde V; representa el volumen equivalente de la i-ésima burbuja detectada dentro

del intervalo de tiempo At, y N corresponde al ntmero total de eventos registrados en
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dicha ventana.
El volumen equivalente de cada burbuja se obtiene a partir de su didmetro equiva-

lente D.,, asumiendo una geometria esférica como primera aproximacion:

V= %D;”q (3.10)

El flujo estimado se calcula a partir del volumen total de aire expulsado durante la

ventana temporal de andlisis (7T'), segin la expresion:

- ‘/total
@= T

donde @ corresponde al flujo estimado en L/min, Viga es el volumen acumulado

(3.11)

de aire expulsado y T es el tiempo efectivo de analisis.

3.3.5. Relacion entre el flujo de aire ingresado y el flujo esti-

mado en espuma

Desde la perspectiva de la metalurgia, la eficacia de una columna de flotaciéon no
se determina solamente por la cantidad total de aire inyectado, sino también por la
proporciéon de ese aire que realmente se libera en la zona de la espuma. En condiciones
operativas 6ptimas y estables, se prevé que solo una pequena parte del aire inyectado
ayude a formar y romper burbujas en la superficie, mientras que la mayor parte desem-
pena su rol en la zona de recoleccién sin ocasionar un exceso de arrastre ni provocar
inestabilidad en la espuma.

Diversos criterios operacionales utilizados en la practica metalirgica para la evalua-
cion del desempeno de columnas de flotacion establecen que, en columnas que funcionan
adecuadamente, el aire que se libera en la espuma suele estar alrededor del 5 % del
flujo de aire total ingresado. Este porcentaje no es un limite rigido, sino una re-
ferencia practica cominmente utilizada para valorar la estabilidad hidrodinamica de
la columna y la eficacia del proceso: porcentajes bajos suelen estar vinculados a una
espuma mas estable y a un mejor rendimiento metalirgico, mientras que aumentos
importantes en esta proporcion pueden senalar que el proceso es menos eficiente.

En el estudio actual, el flujo de aire estimado () se determina mediante la obser-
vacion visual de los eventos de ruptura de burbujas en la superficie de la espuma,
sumando el volumen correspondiente de dichas burbujas en intervalos temporales fi-
jados. Al comparar los datos de ) con el flujo de aire nominal que se inyecta en la
columna, se puede notar que en condiciones operativas que van de 3 a 6 L/min el siste-
ma implementado reconoce valores cercanos al 5 por ciento del flujo total. Por ejemplo,

cuando el flujo esta en 3 L/min, el valor estimado es de aproximadamente 0. 15 L /min,
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lo que coincide con las expectativas metaliirgicas para una operacion estable.

Este comportamiento constante sugiere que la técnica que emplea el procesamiento
digital de imagenes no solo logra identificar y cuantificar los eventos de ruptura de
burbujas, sino que también muestra tendencias que son consistentes con principios me-
talirgicos establecidos. Por lo tanto, el flujo estimado () puede verse como un indicador
visual cuantitativo del estado de operacion de la columna, en lugar de ser una mediciéon
directa del caudal de aire.

En contraste, cuando se opera a 7 L/min, el porcentaje del flujo estimado en rela-
cion al flujo ingresado muestra un cambio considerable y se aleja del valor de referencia
del 5 por ciento. Este resultado se alinea con la observaciéon de una espuma muy densa y
activa, caracterizada por un alto grado de superposicion de burbujas y una frecuencia
mayor de rupturas, lo que complica tanto la segmentacion individual como la esta-
bilidad del proceso. Asi, la desviacién observada bajo estas condiciones no se debe
unicamente a limitaciones del algoritmo, sino que refleja un cambio real en el régimen
hidrodinamico de la columna.

En general, estos hallazgos apoyan la efectividad del método sugerido, al demostrar
que el analisis visual realizado reacciona a variaciones en las condiciones de operacion
y se alinea con los estandares metaltrgicos tradicionales, facilitando la deteccion de
intervalos de operacion en los que el funcionamiento de la columna es més favorable en

términos de la estabilidad de la espuma.

3.4. Fundamento matematico del modelo de estima-

ci6n volumétrica

En esta seccion se presentan las bases geométricas y fisicas de las expresiones ma-
tematicas empleadas en el anélisis de burbujas desarrollado a lo largo del presente
trabajo. El objetivo de este apartado es justificar formalmente el uso de dichas expre-
siones, mostrando su origen y validez dentro del contexto del procesamiento digital de
imégenes y del anélisis experimental de espumas de flotacion.

Las formulas aqui descritas no corresponden a modelos empiricos especificos pro-
puestos por un tnico autor, sino que se derivan directamente de principios geométricos
clasicos y definiciones fisicas fundamentales ampliamente aceptadas en la literatura

cientifica.
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3.4.1. Diametro equivalente a partir del area proyectada

Durante el proceso de segmentacion, cada burbuja detectada se representa mediante
un contorno cerrado cuya area proyectada A se calcula en unidades de pixeles. Dado que
la proyeccion bidimensional de una burbuja real no es perfectamente circular, se adopta
una aproximacion estandar en anélisis de imégenes: representar el objeto mediante un
circulo de igual area, definido como didmetro equivalente.

El area de un circulo [9] de radio r esta dada por:
A= qr? (3.12)

Despejando el radio:

r =

NN

(3.13)

Dado que el didmetro del circulo es D = 2r, el didmetro equivalente se expresa

A 4A
D =24/ = =4/ == .14
w=2 ==/~ (3.14)

Esta definicién es ampliamente utilizada en analisis de particulas, gotas y burbujas,

CO1mo:

ya que permite caracterizar objetos irregulares mediante un tinico parametro escalar

de tamano, facilitando comparaciones y analisis estadisticos.

3.4.2. Conversion de unidades pixel-milimetro

Las imégenes digitales capturadas por la camara estan discretizadas en pixeles, por
lo que las dimensiones geométricas obtenidas inicialmente se expresan en esta unidad.
Para convertir dichas magnitudes a unidades fisicas reales (milimetros), es necesario
realizar una calibraciéon geométrica del sistema de adquisicion.

Si una longitud real conocida L, corresponde en la imagen a una longitud L,,,

se define el factor de escala como:

L
S =" [px/mm] (3.15)
me
De esta manera, cualquier longitud medida en pixeles puede transformarse a mili-
metros mediante:

me =

Ly
q
2 (3.16)

En el presente trabajo, esta calibracion se realiz6 utilizando dimensiones conocidas
del &rea observada en la salida de la columna de flotacion, asumiendo una geometria

fija y una distancia camara—espuma constante durante los experimentos.
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3.4.3. Estimacion del volumen de una burbuja

Para estimar el volumen asociado a cada burbuja detectada, se adopta una aproxi-
macion geométrica basada en una burbuja esférica. Aunque las burbujas reales presen-
tan deformaciones, esta hipotesis es cominmente empleada como primera aproximacion
cuando solo se dispone de informacion bidimensional.

El volumen de una esfera [10] de radio r esta4 dado por:

4
V= §7T7“3 (3.17)
Expresando el radio en funciéon del diAmetro D = 2r:
v (PY C T (3.18)
= —7r e = — .
3 2 6

En el contexto del presente trabajo, el didmetro D corresponde al didmetro equi-
valente expresado en milimetros, lo que permite obtener el volumen en unidades de
mm?®. Esta aproximacion resulta adecuada para analisis comparativos entre diferen-
tes condiciones de operaciéon, aun cuando no se pretende una medicion volumétrica

absoluta.

3.4.4. Definiciéon del caudal volumétrico estimado

El caudal volumétrico se define fisicamente como la cantidad de volumen que atra-
viesa una seccion por unidad de tiempo:

v
t

Q= (3.19)

En este trabajo, el flujo de aire no se mide directamente mediante un sensor, sino
que se estima a partir de eventos discretos observados visualmente: las rupturas de
burbujas en la superficie de la espuma. Cada evento se asocia a un volumen equivalente
V;, calculado segun la expresion anterior.

Considerando una ventana temporal de duracién At en la cual se detectan N even-

tos, el caudal volumétrico estimado se define como:

N
1
=—> V 2
Qest At; 7 (3 0)

Esta expresion corresponde a un balance volumétrico discreto, donde el volumen to-

tal acumulado durante la ventana de observacion se divide por el tiempo considerado.
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El valor obtenido representa un indicador equivalente del comportamiento del siste-
ma, util para realizar comparaciones relativas entre distintos caudales de operacion y

condiciones experimentales.

3.4.5. Alcance y limitaciones de las aproximaciones empleadas

Es importante resaltar que las expresiones utilizadas se basan en aproximaciones
geométricas y suposiciones simplificadas, tales como la circularidad proyectada de las
burbujas y su representaciéon como esferas. Estas aproximaciones son coherentes con
el nivel de informacion disponible (imagenes bidimensionales) y con el objetivo del
trabajo, que es analizar de forma comparativa y no invasiva el comportamiento de la
espuma.

En consecuencia, los resultados obtenidos no deben interpretarse como mediciones
absolutas de caudal de aire, sino como indicadores cuantitativos derivados del analisis
visual del sistema, con validez experimental y utilidad para el estudio del proceso de

flotacién en condiciones de laboratorio.

3.4.6. Ejemplo ilustrativo del calculo de Q).

A modo de ejemplo, considérese una ventana temporal de At = 60 s (ventana
de analisis empleada para la estimacion). En dicha ventana, la interfaz registra los

siguientes eventos de ruptura dentro de la ROI:

= N,, = 73100 burbujas medianas con diametro equivalente D,,, = 1,5 mm,

» N, = 5500 burbujas grandes con didmetro equivalente D, = 2,5 mm.

Bajo la aproximaciéon esférica, el volumen equivalente de una burbuja se calcula
como:

T3
V — EDeq.

Por tanto, el volumen de una burbuja mediana es:
_r 3 o 3
Vin = 6(1,5) ~ 1,77 mm”,
mientras que el volumen de una burbuja grande es:

V, = %(2,5)3 ~ 8,18 mm®.
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El volumen total acumulado de aire expulsado en la ventana (salida directa de la

interfaz como volumen integrado en At) se obtiene sumando los aportes de cada clase:

N
Viotal = > _ Vi = NV + N,V

i=1

Sustituyendo valores:
Viotal & 73,100(1,77) + 5,500(8,18) a2 174,100 mm®.
Convirtiendo a litros (1 mm?® = 107¢ L):
Vietal = 174,100 x 107% L ~ 0,174 L.

Finalmente, el flujo estimado (lo que la interfaz reporta como Q.5 para esa ventana

temporal) se calcula como:
N
1
est — A, Vi.
Qest = 5 ;

Dado que At = 60 s = 1 min, puede expresarse directamente en L/min usando la

relacion:

o Viow
T
con T = At. Por tanto:
Qest = % ~ 0,174 L/min.

Este valor corresponde al caudal de aire equivalente asociado exclusivamente a los
eventos de ruptura detectados dentro de la ventana temporal considerada, y constituye
un punto de la curva Q.4 (t) cuando se evaliia en ventanas sucesivas a lo largo del video.

Este valor representa un caudal equivalente asociado a los eventos de ruptura de
burbujas detectados por el sistema, y permite realizar comparaciones relativas entre
distintas condiciones de operacion.

En conjunto, estos resultados demuestran que la metodologia implementada es ca-
paz de adaptarse a variaciones significativas en el caudal de aire, proporcionando me-
diciones consistentes y reproducibles. El enfoque adoptado no pretende reemplazar
sensores de caudal convencionales, sino ofrecer un indicador visual cuantitativo del
comportamiento dindmico de la espuma, constituyendo una base solida para el analisis

experimental y comparativo del proceso de flotacion.
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3.5. Resultados experimentales por condicién de flujo

3.5.1. Comparacioén del flujo estimado entre condiciones

El estudio conjunto de las Tablas 3.2 a 3.5, cuyas cifras fueron recopiladas a partir
del analisis individual realizado en la interfaz grafica para cada una de las tasas de flujo
(3,4, 5y 6 L/min), junto con la relacién porcentual mostrada en la Tabla 3.6, permite
observar una reacciéon coherente del modelo ante el aumento gradual del caudal de aire
inyectado.

Para cada litro por minuto evaluado, la interfaz llevo a cabo el proceso completo de
segmentacion, deteccion de fallas y estimacion del volumen, produciendo los valores que
se encuentran en las tablas. Se nota que, a medida que se incrementa el flujo nominal, el
flujo estimado derivado de los eventos de ruptura muestra un comportamiento estable
y proporcional, lo que valida la sensibilidad del sistema ante cambios en las condiciones
de operacion.

En el intervalo de 3 a 6 L/min, la relacién entre el caudal estimado y el caudal
que ingresa se mantiene practicamente invariable, lo que sugiere que la metodologia
utilizada logra reflejar de manera efectiva la dinamica de la espuma en condiciones
hidrodinamicas constantes. Este comportamiento respalda la solidez del modelo volu-
métrico planteado y su viabilidad como un indicador cuantitativo del estado operativo
de la columna.

La condicién correspondiente a 7 L/min no se toma en cuenta en esta comparacion,
ya que en ese régimen se observd una disminucion considerable en la calidad de la
segmentacion debido a la alta densidad y superposicion de burbujas. Por lo tanto, los
resultados obtenidos en esa situacién no son representativos de un régimen estable ni

son adecuados para la validaciéon cuantitativa del modelo.

Condicién de 3 L/min

La Tabla 3.2 presenta los resultados obtenidos para la condicién experimental de 3

L/min.

Cuadro 3.2: Resultados obtenidos para la condicion de 3 L/min.

Rupt. Medianas Rupt. Grandes Rupt. Totales Vol. Total (L) Flujo Est. (L/min)

73157 5507 78664 0.174 0.166
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Condicién de 4 L/min

La Tabla 3.3 resume los resultados correspondientes a la operaciéon de la columna

bajo un flujo de 4 L /min.

Cuadro 3.3: Resultados obtenidos para la condicion de 4 L/min.

Rupt. Medianas Rupt. Grandes Rupt. Totales Vol. Total (L) Flujo Est. (L/min)

10924 962 11886 0.116 0.224

Condicion de 5 L/min
Los resultados experimentales obtenidos para 5 L/min se presentan en la Tabla 3.4.

Cuadro 3.4: Resultados obtenidos para la condicion de 5 L/min.

Rupt. Medianas Rupt. Grandes Rupt. Totales Vol. Total (L) Flujo Est. (L/min)

9999 1207 11206 0.138 0.266

Condicién de 6 L/min
La Tabla 3.5 muestra los valores registrados para la condicion de 6 L/min.

Cuadro 3.5: Resultados obtenidos para la condicion de 6 L/min.

Rupt. Medianas Rupt. Grandes Rupt. Totales Vol. Total (L) Flujo Est. (L/min)

8762 1067 9829 0.150 0.310

La Tabla 3.6 presenta de manera clara la relacion porcentual entre el flujo de aire
suministrado en la columna y el flujo calculado a partir de los eventos de ruptura
observados en la regiéon de espuma.

Se puede notar que, en los rangos entre 3 y 6 L/min, el porcentaje calculado se
mantiene cerca del 5 %, con oscilaciones menores a 0. 5 % entre diferentes condicio-
nes. Este patron muestra una relacion constante entre el aire que entra y el volumen
equivalente que se libera en la superficie de la espuma, lo cual se alinea con criterios
metalirgicos empleados para determinar la estabilidad operativa de las columnas de
flotacion.

La estabilidad del porcentaje dentro de este intervalo respalda la validez del ex-
perimento del modelo volumétrico utilizado y confirma que el sistema de visiéon por

computador responde de manera logica ante aumentos graduales del flujo de aire.
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Cuadro 3.6: Relacion entre flujo nominal ingresado y flujo estimado en la zona de
espuma.

Flujo nominal (L/min) Flujo estimado (L/min) Porcentaje (%)

3 0.166 2.53
4 0.224 5.60
d 0.266 5.32
6 0.310 0.17

3.6. Interfaz grafica y analisis cuantitativo

3.6.1. Flujo de uso de la interfaz

Con el fin de integrar el procesamiento automatico de imégenes con una herramienta
de analisis accesible para el usuario final, se desarroll6 una interfaz grafica de escritorio
que permite gestionar de forma completa el flujo de trabajo, desde la carga del video
hasta la visualizaciéon y exportacion de resultados cuantitativos.

La Figura 3.9 muestra la ventana principal de la aplicacion. En la seccion de entrada,
el usuario selecciona el archivo de video correspondiente al ensayo experimental y define
el caudal nominal de operacion (3,4, 5,6 0 7 L/min). Esta eleccion determina de manera
automatica el algoritmo de analisis que se ejecutaré, ajustandose a las caracteristicas

dindmicas de cada condicién en la que se opere.
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Seccional Tunja, Colombia
WAy o

Figura 3.9: Interfaz grdfica principal del sistema de andlisis, donde se observa la se-
leccion del video de entrada, el caudal de operacion y el resumen de resultados de la
dltima corrida.

Al comenzar el anélisis, el sistema realiza de forma automaética el procesamiento
del video, guarda los resultados en una carpeta organizada por cada corrida y muestra
en tiempo real un resumen de métricas importantes, como la cantidad de rupturas de

burbujas, el volumen total expulsado y el flujo calculado.

3.6.2. Meétricas calculadas y visualizacién

Baséandose en la identificacion y division de burbujas en cada imagen, el sistema de-
termina medidas cuantitativas que ayudan a describir el comportamiento de la espuma

a lo largo de la prueba. Entre las variables clave que se obtienen se incluyen:

Namero de rupturas de burbujas medianas.

Niamero de rupturas de burbujas grandes.

Rupturas totales.

Volumen total de aire expulsado.

Flujo de aire estimado (L/min).

La seccion de analisis de la interfaz, presentada en la Figura 3.10, brinda al usuario
la posibilidad de examinar estos resultados a través de diversas modalidades de vi-

sualizacién, como tendencias a lo largo del tiempo, comparativas de flujos, graficos de
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dispersion y resiimenes estadisticos. Esta versatilidad ayuda a comprender mejor los da-
tos y a detectar patrones o anomalias que puedan surgir entre diferentes experimentos

practicos.

Ejecutar  Andlisis

Escanear corridas (run*)  Filtro (L/min): 3 L/min ~  Tipo de analisis: Tendendia (tiempo) Y: flolpm v X vo @ Normalizar conteos a ‘por minuto’ seg: 6 A Generar grafica Exportar Excel

Ipm datetime rupt_med rupt_grd total vol L fiujo_Lpm

-04 15:06:17

Flujo estimado vs tiempo - 3 L/min

0.24

0.22

Flujo estimado (L/min)
°
S
3

0.16

2026-02-04 2026-02-04 2026-02-04 2026-02-04 2026-02-04 2026-02-04
15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 17:00:00 17:30:00
Fecha y hora de la corrida

Corridas det

Figura 3.10: Pestana de andlisis de la interfaz grdfica, donde se muestran las tablas de
resultados y los grificos estadisticos asociados, ilustrando la tendencia del flujo estima-
do en funcion del tiempo.

En particular, observar la evolucién del flujo estimado a través del tiempo ayuda
a analizar la estabilidad del proceso de flotacion y a contrastar la consistencia entre

distintos ensayos llevados a cabo bajo las mismas condiciones operativas.

3.6.3. Exportaciéon y organizacion de resultados

Con el objetivo de facilitar la trazabilidad y el analisis posterior de los datos, la
interfaz incorpora un sistema automéatico de exportacion y organizacion de resultados.

Cada corrida genera una carpeta independiente que contiene:

El archivo de video original.

El video anotado con los resultados de la deteccion.

Un archivo de resumen en formato JSON con las métricas calculadas.

Un registro de ejecucion del proceso.

Adicionalmente, el sistema permite exportar un archivo consolidado en formato

Excel, donde los resultados se organizan automaticamente en hojas separadas segin
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el caudal de operacion (Figura 3.11). Esta estructura facilita la comparacion directa

entre ensayos y su posterior uso en analisis estadisticos o reportes técnicos.

3 Autosuma -
%] Rellenar -
Borrar

A1 - | Resultados 3 L/min

:
2 Carpeta corrida - Fecha/hora - Video - i ™ - - ] - i i (L/min) - | Q_est(L/min - Exitcods - Creado en
3 PM_20260204_145117 2026-02-04 14:51:17 3LM30.mp4 73157 5507 78664 0,174 0,166 0 2026-02-04T14:52:27

M_20260204_150617 2026-02-0415:06:17  3LM30.mpd 73157 5507 78664 0174 0156 0 2026-02-04T15:07:27
n_3LPM_20260204_151338 2026-02-0415:13:38  3LM30.mp4 8546 662 9208 0,021 0,246 0 2026-02-04T15:13:46
n_3LPM_20260204_160221 2026-02-0816:02:21  3LM30.mp4 9920 79 10725 0,024 0,206 0 2026-02-04T16:02:31
n_3PM_20260204_160751 2026-02-0416:07:51  3LM30.mpd 73157 5507 78664 0174 0163 0 2026-02-04T16:08:58
M_20260204_165001 2026-02-0416:5001  3LM30.mp4 73157 5507 78664 0174 0,166 0 2026-02-04T16:51:06

M_20260204_174133 2026-02-0417:41:33  3LM30.mpd 73157 5507 78664 0174 0163 0 2026-02-04T17:42:39

. e 3LPM | 4LPM | 5LPM | 6LPM | 7LPM

: T —
2 R

23 , !

2 .

§5 7 7

- 7

% -, !

3LPM [ 4LPM | SLPM | 61PM | 7LPM

Figura 3.11: Archivo Fxcel generado automdticamente por la interfaz, con hojas orga-
nizadas por caudal de operacion y métricas resumidas de cada corrida.

La exportacion estructurada de resultados reduce significativamente el tiempo re-
querido para el procesamiento manual de datos y minimiza errores asociados a la ma-
nipulaciéon externa de la informacion.

La interfaz creada desempena un papel crucial al servir de conexiéon entre el pro-
cesamiento digital de imagenes y la interpretacion experimental relacionada con la
flotacion. Desde la perspectiva del usuario, el sistema facilita la realizacion de anélisis
complejos sin requerir una manipulacion directa del codigo, lo que lo hace adecuado
para su uso en laboratorios.

Entre los beneficios mas importantes del sistema se encuentran la automatizacion
del proceso de trabajo, la uniformidad en el calculo de métricas y la capacidad de
verificar los resultados visualmente a través del video con anotaciones. Sin embargo, el
rendimiento del sistema puede verse afectado por factores externos, como la calidad de
la iluminacion, la estabilidad de la camara y la correcta delimitacion de la region de
interés, los cuales pueden tener un impacto en la exactitud de la detecciéon de burbujas.

A pesar de estas restricciones, la herramienta representa una solucion sélida y ver-
satil para el anélisis cuantitativo de espumas en columnas de flotacién, cumpliendo con
los objetivos establecidos en este estudio y proporcionando una base firme para futuras

ampliaciones y mejoras.
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se disen6 e implementé un sistema integral para
la adquisicion, procesamiento y analisis de imagenes de espuma en una columna de
flotacion piloto, combinando técnicas de vision por computador con una interfaz gréafica
orientada al usuario. A partir de los resultados obtenidos, se pueden establecer las

siguientes conclusiones principales:

= Kl diseno del sistema para la captura visual mostré que la calidad de los datos
esta altamente influenciada por el control experimental. Factores como la luz, el
angulo de la toma y la estabilidad de la cdmara fueron fundamentales, ya que
minimas alteraciones provocan variaciones notables en la visibilidad de los bordes
de las burbujas. Esto llevo a la necesidad de establecer una configuracion rigida

y replicable como un requisito esencial para el anélisis.

= Las etapas de preprocesamiento y segmentacion enfrentaron el reto de trabajar
con imégenes altamente variables, que estaban influenciadas por reflejos, ruido y
contrastes irregulares. Se observé que optimizar la imagen no garantiza siempre
una mejora en los resultados, ya que un filtrado excesivo puede eliminar datos
importantes. Por lo tanto, la efectividad del algoritmo esté sujeta a un equilibrio

preciso entre la purificacion de la imagen y la preservacion de bordes significativos.

= La valoracion de elementos como el tamano de la burbuja, su volumen y el flujo
de aire depende en gran medida de cuan precisa sea la segmentacion. Se observo
que ocurre que fenémenos como la unién de burbujas y la superposiciéon generan
fallos en la identificacion de bordes, lo cual influye en la validez de las métricas ob-
tenidas y pone de manifiesto una restriccion fundamental del método geométrico

empleado.
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= La creacion de la interfaz visual requirié abordar conflictos entre la flexibilidad y
el control del procedimiento. Darle al usuario la opciéon de modificar parametros
aumenta la capacidad de adaptacion del sistema, aunque también genera diver-
sidad en los resultados. Esto demuestra que, si bien la herramienta ayuda en el
analisis, su uso apropiado esta determinado por la habilidad técnica del usuario

y la correcta eleccion de parametros.

= Los resultados obtenidos para caudales de operaciéon comprendidos entre 3 y 6
L /min mostraron una deteccion estable y consistente de burbujas, asi como una
adecuada repetibilidad en las métricas calculadas, lo que valida el desempeno
del aplicativo dentro de este rango de operacion; sin embargo, esta estabilidad
estd asociada a condiciones donde las burbujas mantienen separaciéon suficiente
para ser identificadas individualmente. Esto indica que el método no es universal,
sino que su aplicabilidad esté condicionada por la dinamica de la espuma y la

densidad de burbujas presente en el sistema.

» Para condiciones de operacion a 7 L /min, se evidencié una degradacion signifi-
cativa en la calidad de la informacion visual registrada. La elevada densidad de
burbujas, la superposiciéon de contornos y la dindmica acelerada de la espuma
dificultaron la segmentacién individual de burbujas, limitando la confiabilidad
de los resultados obtenidos bajo estas condiciones. Este comportamiento mues-
tra que, bajo condiciones més complejas, es necesario migrar hacia técnicas més
avanzadas de adquisicion y procesamiento, como mayor resolucién temporal o

métodos basados en aprendizaje automatico.

4.2. Recomendaciones

Con base en las conclusiones alcanzadas, se proponen las siguientes recomendaciones

para trabajos futuros y posibles mejoras del sistema:

» Implementar sistemas de adquisicion visual de mayor velocidad de captura (mayor
frame rate) y resolucién, que permitan abordar condiciones de operacién con

caudales elevados, como el caso de 7 L/min.

= Evaluar esquemas de iluminaciéon més avanzados, tales como iluminacion difusa
anular o técnicas de retroiluminacion, con el fin de reducir la superposicion visual

de burbujas y mejorar el contraste en condiciones de espuma altamente densa.

= Incorporar métodos de segmentaciéon méas avanzados, incluyendo enfoques basa-

dos en aprendizaje automatico o redes neuronales convolucionales, que puedan
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mejorar la separacion de burbujas superpuestas en escenarios complejos.

= Extender el sistema para integrar variables metalirgicas adicionales del proce-
so de flotacion, permitiendo correlacionar directamente las caracteristicas de la

espuma con el desempeno metalirgico.

» Realizar campanas experimentales adicionales que permitan validar el sistema
bajo distintas configuraciones de columna, reactivos y condiciones operacionales,

fortaleciendo su aplicabilidad en entornos industriales.

Finalmente, el sistema desarrollado constituye una base solida para el uso de técni-
cas de vision por computador como herramienta de apoyo en la supervisiéon y analisis
de procesos de flotacion, aportando una alternativa no invasiva, reproducible y cuanti-

tativa para el estudio del comportamiento de la espuma.

4.3. Divulgacién y socializacion de resultados

Como parte del proceso de desarrollo y validaciéon académica del presente proyec-
to, se realizé la socializacién de resultados preliminares en el Congreso Nacional de
Metalurgia (CONAMET, CHILE), correspondiente al ano 2025.

En dicho evento se present6 un trabajo en modalidad [poster /paper|, cuyo contenido
estuvo directamente relacionado con la metodologia de anélisis de burbujas en espuma
de flotaciéon mediante procesamiento digital de imagenes. La Figura 4.1 muestra la

participacion durante la presentacion del trabajo en el evento.
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Universidad de Concepeidn 2025 e
DETECCION Y CUANTIFICACION DEL ROMPIMIENTO DE %

BURBUJAS EN COLUMNAS DE FLOTACION MEDIANTE
ANALISIS DE VIDEO

Figura 4.1: Presentacion del trabajo relacionado con el andlisis de burbujas en espuma
de flotacion durante el Congreso Nacional de Metalurgia (CONAMET) 2025.

La participacion en este congreso permitiéo someter la propuesta a discusion téc-
nica con investigadores y profesionales del area de la metalurgia y procesamiento de
minerales, obteniendo retroalimentacion relevante para el refinamiento del sistema de
adquisicion y segmentacion implementado posteriormente.

Esta experiencia fortalecio el enfoque metodolégico del proyecto y aporté validacion

académica externa al trabajo desarrollado.
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Apéndice A

Anexo A: Coédigo fuente del sistema

de analisis de burbujas.

Este anexo documenta la estructura del codigo fuente desarrollado para la adqui-
sicién, procesamiento y analisis de burbujas en la zona de espuma de una columna de
flotacion. El sistema fue implementado en Python y se organiza en médulos orienta-
dos a: (i) interfaz gréfica, (i) preprocesamiento y segmentacion y (iii) exportacion de
resultados (CSV/Excel e iméagenes).

Por motivos de extension, el codigo completo se incluye como archivos adjuntos
dentro del repositorio/carpeta de anexos del proyecto. En el presente documento se
describen los moédulos principales y su funcién, junto con la estructura de carpetas

utilizada para garantizar trazabilidad y reproducibilidad.

A.1. Archivo principal de la aplicacion (GUI)

Archivo: Interfaz_LPM.py

Este archivo corresponde a la aplicacion de escritorio desarrollada (GUI), desde
donde el usuario ejecuta el flujo completo: carga del video, selecciéon del caudal nomi-
nal (3,4, 5, 6 o 7 L/min), definicion de ROI, ajuste de parametros de segmentacion,
ejecucion del analisis y exportacion automatica de resultados. La interfaz integra visua-
lizacion en tiempo real del fotograma original, la mascara/segmentacion y el fotograma

anotado con contornos y clasificacion por tamano.

Anezo: archivo principal de la GUI (Interfaz_LPM.py)
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A.2. Mobdulo de deteccidén y segmentaciéon de burbu-
jas

Archivos: Contraste_3LM.py, Contraste_4LM.py, Contraste_5LM.py,Contraste_
6LM.py,Contraste_7LM.py

Estos scripts implementan el niicleo del procesamiento de video: lectura de foto-
gramas, recorte por region de interés (ROI), preprocesamiento (reduccion de ruido,
mejora de contraste y estabilizacion visual), binarizacion/umbralizacion, operaciones
morfologicas, deteccion de contornos y filtrado geométrico (area minima, circularidad
y validacion espacial dentro del ROI). Para cada caudal se utilizaron parametros cali-
brados con el fin de adaptarse a variaciones en el tamano y dinamica de las burbujas,
manteniendo una estructura algoritmica comin que permite comparar resultados entre

condiciones operacionales.

Anezo: scripts de andlisis por caudal (3 a 7 L/min)

A.3. Exportaciéon y trazabilidad de resultados

Salidas tipicas generadas por corrida:

Archivo .csv con burbujas detectadas y métricas por evento.

= Resumen .json o .txt con indicadores agregados.

Imagenes .png del ROI y fotogramas representativos.

Video anotado con superposicion de contornos, clases y métricas.

Consolidado .x1sx organizado por caudal (si aplica).

La exportacion se organiza por carpetas para mantener trazabilidad entre video de

entrada, pardmetros utilizados y resultados obtenidos.
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Apéndice B

Anexo B: Estructura de la interfaz

grafica y flujo de uso

Este anexo describe la estructura funcional de la interfaz gréafica desarrollada para
el sistema de analisis de burbujas. Se presentan los moédulos visuales principales, la
logica de interaccion del usuario y el flujo general de operacion desde la carga del video

hasta la exportacion de resultados.

B.1. Componentes principales de la GUI

= Carga de video: seleccion del archivo de entrada y configuracion del ensayo.

» Seleccion de caudal: eleccion del modo de anélisis (3, 4, 5, 6 0 7 L/min) con

parametros asociados.

= ROI (Region de Interés): definicion del area circular de anélisis para limitar

procesamiento a la zona efectiva de espuma.

» Panel de parametros: controles de preprocesamiento/segmentacion (umbral,

filtros, area minima, etc.).

» Visualizacion en tiempo real: fotograma original, segmentacion/binaria y fo-

tograma anotado.

» Resultados: conteos, distribucion de tamanos y estimaciones agregadas (volu-

men y flujo).

» Exportacion: guardado de CSV/Excel, imagenes y video anotado.
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B.2. Flujo general de operaciéon

1. Seleccionar el video del ensayo en la columna de flotacion.

2. Elegir el caudal nominal del experimento (3 a 7 L/min).

3. Definir o ajustar la region de interés (ROI) sobre la salida de espuma.

4. Ajustar parametros de segmentacion (si aplica) y ejecutar el analisis.

5. Validar visualmente los contornos detectados sobre el fotograma anotado.

6. Exportar resultados (archivos y evidencias visuales) para analisis posterior y ela-

boracién de informes.

B.3. Estructura recomendada de carpetas del proyec-

to

Proyecto_Burbujas/
codigos/
Interfaz_LPM.py
Contraste_3LM.py
Contraste_4LM.py
Contraste_5LM.py
Contraste_6LM.py
Contraste_7LM.py

Videos/
Datos/
Corridas_ejecutadas_LPM/
resultados/
3LPM/
4LPM/
5LPM/
6LPM/
7LPM/
Frames/
.xlsx/
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Apéndice C

Anexo C: Videos de prueba para

validacion de la interfaz

Con el fin de facilitar la verificacion del correcto funcionamiento de la interfaz
desarrollada, asi como permitir a otros usuarios reproducir y evaluar los resultados
obtenidos, se incluyen un conjunto de videos de prueba correspondientes a diferentes
condiciones de operaciéon de la columna de flotacion.

En total, se disponen cinco (5) videos experimentales, los cuales pueden ser utiliza-
dos para realizar pruebas funcionales de la aplicacion, validar los modulos de deteccion
y segmentacion de burbujas, y comprobar la correcta generaciéon de métricas, visua-
lizaciones y exportacion de resultados. Estos archivos permiten al usuario ejecutar la
interfaz sin necesidad de adquirir nuevos datos experimentales.

Los videos incluidos corresponden a distintos caudales de aire, cubriendo el rango

de operacion analizado en este trabajo, y se listan a continuacion:

Video 1: Ensayo a 3 L/min (3LM30)

Video 2: Ensayo a 4 L/min (4LM30)

Video 3: Ensayo a 5 L/min (5LM30)

Video 4: Ensayo a 6 L/min (6LM30)

Video 5: Ensayo a 7 L/min (7LM30)

Estos videos estan destinados exclusivamente a fines de prueba y validaciéon de la
interfaz, permitiendo que cualquier usuario pueda comprobar el desempeno del sistema

bajo diferentes escenarios experimentales sin modificar el codigo fuente. A continuacion
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se proporciona un enlace de acceso a través de Google Drive donde se encuentran aloja-

dos los videos, facilitando su consulta y descarga para la verificacion del funcionamiento

del sistema.
https://drive.google.com/drive/folders/1ZZdh0Zpb0y5p70mQHAEZTt4PBWpnN_

jH?usp=sharing
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