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RESUMEN

Los sistemas de burbujeo han sido estudiados durante los ultimos cien afios por
investigadores de todo el mundo. En la flotacién de minerales de cobre en Chile, se estan
utilizando recursos hidricos provenientes del mar o fuentes con mucha presencia de iones o
elementos que perturban la pureza del agua, dichos elementos muestran efectos que alteran
la estabilidad en el nimero de burbujas, entre otras caracteristicas, en los sistemas de
flotacion. Estos efectos aln no se comprenden en su totalidad, como ocurre con la
coalescencia de las burbujas, que afecta directamente el rendimiento de la extraccion de
cobre y otras especies valiosas mediante el proceso de flotacion. Por esta razon es necesario
comprender fendmenos asociados a las burbujas en medios liquidos con la presencia de
sales y aditivos como los espumantes, que ayudan a evitar el proceso de coalescencia.
Gracias a los avances computacionales, fendmenos como el comportamiento de poblaciones
de burbujas pueden ser estudiados detalladamente mediante anélisis de videos, a fin de
determinar diferentes caracteristicas, como sus formas, interacciones, velocidades, entre
otras, que ayudan a comprender mejor su comportamiento en los sistemas de burbujeo. En
el presente trabajo se desarrolla una novedosa metodologia, capaz de detectar eventos de
coalescencia y determinar tiempos de coalescencia, ademas de distintas caracteristicas de
una poblacién de burbujas en movimiento, a partir de una serie de imagenes obtenidas desde
videos filmados en camara lenta desde una columna de burbujeo de aire, utilizando el
espumante metil isobutil carbinol (MIBC). Para tal efecto se desarrollan algoritmos creados
en el lenguaje y entorno de desarrollo MATLAB, capaces de identificar eventos de
coalescencia, como también determinar los tiempos de coalescencia y de manera analoga,
posiciones, velocidades, tamafios y namero de burbujas. Los resultados muestran una
notable disminucion en los eventos de coalescencia en funcion del aumento en la
concentracion de MIBC. Observando para agua pura un total de 900 eventos de coalescencia
y mostrando una disminucién del 85% en los eventos para 100 ppm de MIBC. Se observa
ademas un leve aumento en los tiempos de coalescencia, determinandose para agua pura un
promedio de 10 ms e incrementando a 14 ms con 100 ppm de MIBC. Esta metodologia
aplicada a un experimento de laboratorio permite evaluar el comportamiento de un sistema
dindmico de burbujeo en condiciones controladas de operacién. Se espera que los métodos
y resultados de este trabajo sean un aporte a la sostenibilidad hidrica de la industria minera.
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NOMENCLATURA

MIBC Metil Isobutil Carbinol

RGB Composicion de color (Red-Green-Yellow)
f Fotograma

\Y Video

n indice de burbuja

m indice de contorno de burbuja



1. INTRODUCCION

La necesidad de comprender fendmenos que afectan sistemas que involucran a las
burbujas se ha visto incrementada, especialmente en procesos como la flotacion de
minerales, especificamente la flotacion del cobre, en el cual la generacion de grandes
cantidades de burbujas que se mantengan de tamafio estable en el tiempo es de vital

importancia para obtener buenos rendimientos.

La industria, para realizar estos procesos recurre al uso extensivo de agua, viéndose en la
necesidad de utilizar distintas fuentes hidricas, como lo es el agua de mar. Lo que conlleva
multiples desafios, debido a la presencia de iones cuyos efectos pueden afectar de
multiples maneras el proceso de flotacion, desde modificar la eficiencia de recuperacion
de minerales en el proceso de flotacion o modificar el desempefio de aditivos de flotacion
como los espumantes (Zhao & Peng, 2014). Es por estos efectos, que los fendmenos que
giran en torno al comportamiento de las burbujas no han sido comprendidos en su
totalidad, como ocurre con la coalescencia de las burbujas, que afecta directamente el
rendimiento de la extraccion de cobre en el proceso de flotacion. Por esta razén es
necesario comprender fendmenos asociados a las burbujas en medios liquidos con la
presencia de sales y aditivos como los espumantes, que ayudan a evitar el proceso de

coalescencia.

Existen diferentes métodos para el estudio de burbujas, entre ellos determinacién de
tamafio de burbujas, concentracion critica de coalescencia (CCC), indice de
espumabilidad dinamico (DFI) y determinacion de tiempos de coalescencia en presencia
de electrolitos (Castro et al., 2013), estudios de enfrentamiento de burbujas en sistemas
controlados (Bournival et al., 2017). Al mismo tiempo se realizan estudios de propiedades
interfaciales aire-liquido tales como tension superficial, elasticidad, adsorcion superficial
de surfactantes, las cuales ayudan a la comprensién del comportamiento de las burbujas.
Aun cuando todos estos métodos han permitido una mejor comprension del
comportamiento de las burbujas en sistemas como el de flotacion, no se conoce
directamente el comportamiento de burbujas de manera colectiva e individual en sistemas

dindmicos de burbujeo.



Actualmente, los estudios que buscan metodologias y modelos para analizar conjuntos de
burbujas para asi conocer su dindmica no son muchos. El presente trabajo busca encontrar
una relacion entre los fendmenos superficiales presentes en el proceso de burbujeo,
ademas del comportamiento que tienen dichas burbujas, ya sea en sus geometrias,
posiciones y poblacién, entre otras caracteristicas, que pueden obtenerse mediante un
andlisis de imagen. Un seguimiento en el tiempo, por medio de un algoritmo de
reconocimiento de imagen, hace posible el anlisis de la informacion y conocer
velocidades, aceleraciones y su movimiento en general, como también conocer como

estas propiedades se relacionan con los sistemas de flotacion.

El presente trabajo cuenta con las Secciones 2 y 3 que detallan una revision sobre la
problematica actual de fendmenos que estan presentes en sistemas de burbujeo, como lo
es el tiempo de coalescencia, seguido por una revision de los trabajos que se han realizado
sobre el analisis de imagen en sistemas de burbujeo. Continuando con los objetivos en la
seccidn 4, seguido por la seccién 5 con el desarrollo de la metodologia, que toma como
base la capacidad computacional actual para generar y aplicar un codigo computacional,
que es capaz de observar una columna de burbujeo e identificar y calcular el tiempo de
coalescencia. Culminando con las Secciones 6 y 7, en las cuales se detallan los resultados
obtenidos, relacionando los tiempos de coalescencia con las trayectorias, areas y demas
propiedades geométricas de las burbujas, detallando los algoritmos utilizados y las

capacidades que estos tienen.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las principales problematicas en los procesos que utilizan burbujas, esta en la
dificultad para predecir los efectos que tienen las distintas configuraciones de los sistemas
de burbujeo sobre las poblaciones de burbujas. En la flotacion de minerales de cobre,
predecir con precision y/o comprender los efectos que tienen los surfactantes (como también
iones o diversos elementos disueltos en las corrientes de agua) sobre las burbujas, es algo
que aun no se ha logrado en su totalidad, siendo particularmente dificil predecir el tiempo
de coalescencia de las burbujas. La coalescencia puede verse afectada por la cantidad de
burbujas en el sistema de burbujeo, la concentracion de surfactante, velocidad de las
burbujas, tamafio de burbuja, entre otras caracteristicas. Hasta el momento, segun la
literatura actual, no existe una metodologia para determinar tiempos de coalescencia en un
sistema dinamico de burbujeo, por lo que este trabajo tiene la intencion de explorar y/o
generar una metodologia que permita analizar estos sistemas con mayor comodidad.

El tiempo de coalescencia afecta directamente el proceso de flotacion de cobre, impidiendo
que las burbujas puedan sostener una estructura estable, disminuyendo asi el area superficial
que abarcan dos o méas burbujas, convirtiéndolas en una sola y con una superficie menor,
provocando asi que procesos como la flotacion de minerales veas mermado su rendimiento,
conduciendo asi entre otros factores, a un uso extensivo de recursos hidricos para suplir las
pérdidas.

Para comprender de mejor manera el fendmeno de la coalescencia y dar una respuesta a su
comportamiento, es necesario observar poblaciones de burbujas y sus propiedades
espaciales y temporales desde diferentes puntos de vista. Esta Habilitacion Profesional tiene
como objetivo, determinar el tiempo de coalescencia y las caracteristicas de las burbujas en

un sistema dinamico de burbujeo.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Flotacién de Minerales

Los sistemas de flotacién més clasicos estdn compuestos por una columna o recipiente,
un sistema de agitacion generalmente por turbinas para dispersar el solido y un tuvo
concentrico que permite que el aire entre y pueda generar las burbujas, en estos sistemas,
la funcion de las burbujas es recolectar el mineral en su superficie en forma de espuma

con el objetivo de extraer el mineral deseado (Figura 1).
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Figura 1. Celda de flotacidn turbulenta clasica (Martins Vianna, 2004).

Por lo general en dichos sistemas, se busca producir burbujas pequefias, del orden de 0,5
a 2 mm, con flujos de aire de burbujeo que van desde los 0,5 a los 2 m/s (Finch & Dobby,
1991). Las burbujas cumplen un rol fundamental en la flotacion de minerales, dicho
proceso puede descomponerse en una fase gaseosa, constituida generalmente por aire el
cual es introducido y dispersado en forma de pequefias burbujas al sistema de flotacion,
cuenta ademas de una fase liquida, la cual estd constituida normalmente por agua que
puede contener diferentes tipos de iones (CI, Na*, K, Ca™, SO47, etc.), ademas de



impurezas y contaminantes naturales. Por Gltimo, cuenta también con una fase solida,

compuesta por las particulas del mineral molido (Figura 2).
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Figura 2. Principio de la separacion por flotacion selectiva (Elaboracion Propia).
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3.1.1. Reactivos de Flotacién

En el proceso de flotacion de minerales, Se utilizan reactivos tales como espumantes,
colectores, modificadores de pH y depresantes. Los espumantes son tensoactivos que
tienen la capacidad de adsorberse selectivamente en la interfase gas-liquido, lo cual ayuda
a estabilizar las burbujas y la fase de espuma en la recuperacion de minerales, ayudando
también a generar burbujas pequefas, las cuales son deseadas en este proceso (Figura 3).

Parte Apolar Parte Polar
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Figura 3. Burbuja y posicionamiento del tensoactivo en su interfase (Elaboracion Propia).
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3.2. Fendmeno de Coalescencia

La coalescencia afecta directamente la flotacion de minerales, ya que el proceso requiere
que las burbujas permanezcan estables en su ascenso para conseguir una buena
recuperacion del mineral en el concentrado. EI fendmeno de coalescencia se define como

el proceso en el que dos (o mas) burbujas se fusionan en una sola, esto sucede cuando las



burbujas se aproximan unas con otras, y al momento en el que la fina pelicula que se
forma en sus puntos de contacto se adelgaza a tal punto que se vuelve lo suficientemente
fina como para colapsar en una sola burbuja, esto puede depender del balance entre la
tension superficial, la hidrodinamica y las fuerzas superficiales aplicadas en la interfaz de
las burbujas conectadas. Produciéndose asi la coalescencia de las burbujas (Marrucci,
1969).

3.3. Trabajos Previos

Las burbujas tienen gran importancia en muchos procesos industriales como también
ambientales y distintas aplicaciones bioldgicas. EI comportamiento de las burbujas, frente
a diversos cambios en el medio en el cual estas se generan es ain motivo de estudio, como
lo es el fendbmeno de la coalescencia. Actualmente dicho fendmeno no se comprende en
su totalidad. Aun asi, se han propuesto diferentes metodologias para estudiar este y otros

fendmenos que implican a las burbujas, desde diferentes puntos de vista.

Una metodologia ampliamente utilizada es observar parejas de burbujas, las cuales son
enfrentadas de una manera controlada, generando dos burbujas por medio capilares
dispuestos muy cerca del uno al otro, por los cuales ingresa un gas (generalmente aire),
con el objetivo de presionar las burbujas entre si, para asi observar su geometria y tiempo
de coalescencia (Figura 4). De este modo ha sido posible obtener informacién sobre los
tiempos de coalescencia de las burbujas, en diferentes medios y bajo condiciones

controladas.

20999 O =
(=3-F-N-N-1
20000
00000

- e

Figura 4. Fenémeno de Coalescencia registrado a 60mil fotogramas por segundo (Alvaro
Moreno et al. 2016)




Se han realizado estudios ain mas dindmicos para el analisis de dos burbujas, los cuales
se enfocan en observar el ascenso que tiene una pareja de burbujas en una columna de
burbujeo vertical, en el cual se determinaron los cambios en los tamafios de burbuja para
su ascenso desde su nacimiento en los capilares de burbujeo, hasta la cima de la columna
de burbujeo (G. Liu et al., 2009; Marrucci & Nicodemo, 1967).

Existen métodos que estudian el fendmeno de la coalescencia desde una perspectiva
microscopica, observando la interfase acuosa que se produce en el contacto de dos
burbujas, observando el fendmeno de adelgazamiento de la interfaz hasta su coalescencia
(fendmeno el cual es parte fundamental de un evento coalescencia). EI método
generalmente consiste en observar el comportamiento de una fina pelicula de agua,
formada dentro de celdas capilares, succionando el liquido desde ella, formando un
menisco biconcavo que se mantiene en una celda. Simulando asi la interfase liquida que

se forma entre dos burbujas. (Craig, 2004; Henry & Craig, 2008).

Gracias a los avances computacionales, es posible ir incluso mas alla en el analisis hacia
la interfase liquido-gas presente entre dos burbujas, utilizando las herramientas que ofrece
la simulacién molecular, con la cual es posible recrear a escala hanométrica, la fina
interfase entre dos burbujas, con la cual es posible estudiar su comportamiento con

diferentes surfactantes y/o iones (Figura 5).

Figura 5. Simulacion molecular de una fina pelicula de agua y MIBC, simulando la interfase
entre dos burbujas (elaboracion propia).



3.3.1. Estudios de Poblaciones de Burbujas

Existen otras metodologias enfocadas en el estudio a poblaciones de burbujas, que, al ser
méas dinamicos buscan acercase al comportamiento de sistemas reales de flotacion.
Utilizando fotografias y videos de burbujas, se han estudiado variaciones para el nimero
de burbujas presentes en columnas de burbujeo, en las cuales se modifica el medio de
flotacion para observar y cuantificar los diferentes efectos que esto trae al numero de

burbujas en los sistemas.

Para realizar estudios en burbujas, se han desarrollado diferentes técnicas, de las cuales,
existen algunas que basan su metodologia en el analisis de imagen. En 1986 se introdujo
por primera vez una técnica de imagen enfocada en caracterizar el movimiento de
poblaciones de burbujas, determindndose la velocidad ascendente para cumulos de
burbujas generadas en una columna de burbujeo, realizando el seguimiento del limite
superior del cumulo de burbujas formadas por la interrupcién del gas inyectado.
Calculando asi la velocidad del cumulo de burbujas, sin considerar velocidades de

burbujas particulares.

El movimiento individual de las burbujas en los sistemas de burbujeo fue estudiado afios
después, utilizando técnicas que resaltan los contornos translucidos de las burbujas,
utilizando fondos iluminados con el objetivo de generar una sombra en el contorno de las
burbujas, para asi analizar formas y trayectorias de las burbujas de manera particular,
dicha metodologia es conocida en la actualidad como procesamiento de imagen por medio

de visién computacional.

Los trabajos en torno a la vision por computadora se han visto incrementados, debido a
los avances tecnoldgicos por los cuales se basan sus aplicaciones (camaras de video y
capacidad computacional). actualmente es posible lograr por vias faciles y rapidas
sistemas de monitoreo en sistemas de flotacion, en los cuales se han realizado estudios

gue analizan sistemas de flotacion y tamafios de burbuja.

Los primeros estudios a poblaciones de burbujas en cuanto a la vision computacional, fue
realizado en 2002, desarrollandose una nueva técnica para medir los tamafios de burbujas

en una columna de burbujeo (Figura 6), determinandose velocidades y tamafios de



burbujas de forma particular. Esto fue realizado, filmando una columna de burbujeo
resaltando el contorno de las burbujas con un efecto de contraluz, almacenando los
fotogramas que comprenden el movimiento de una poblacion de burbujas,
determinandose caracteristicas como, nimero de burbuja, propiedades geométricas y

comportamiento espacial de burbujas particulares. (Grau & Heiskanen, 2002).
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Fig. 1. Schematic diagram of the HUT bubble size analyzer.
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Figura 6. Esquema de la técnica utilizada para medir tamafios de burbuja (Grau & Heiskanen,
2002).

En el afio 2015 se desarroll6 un sistema de control y monitoreo de la fase de espuma para
un sistema de flotacion, analizando el tamafio de burbuja y la respuesta de dicha
caracteristica respecto a la velocidad de flujo de aire, concentracion de espumante y nivel
de pH en el medio. Encontrandose una fuerte relacion entre las condiciones de operacion

para el proceso de flotacion y los tamafios de burbujas (Figura 7).

Figura 7. Deteccién de contornos de burbujas por (Hosseini et al., 2015)



Se han realizado estudios enfocados en realizar modelos de transferencia de materia y
energia, con el objetivo de comprender procesos como la oxidacion e hidrogenacion
catalitica heterogénea a partir de la informacién en la geometria de las burbujas (Zhong
etal., 2016), en donde se fotografiaron burbujas dentro de una columna de burbujeo desde
el cual se analizé su comportamiento utilizando diversos recursos computacionales que
toman como base, el comportamiento geométrico y temporal de las burbujas a partir de

secuencias de imagenes captadas por camaras de video.

Aun asi, existen métodos menos explorados como lo son el comportamiento espacial y
temporal de poblaciones de burbujas, que aprovechan metodologias de andlisis de
imagen, extrayendo informacion de poblaciones de burbujas como, posiciones,
cantidades y geometria de burbujas a partir de imagenes capturadas por camaras digitales.
En donde se han determinado trayectorias y velocidades de multiples burbujas de forma
individual (Figura 8) dentro de una poblacién de burbujas (Acufia & Finch, 2010).
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Figura 8. Imagenes de burbujas para los fotogramas 1 y 2, indicando la coincidencia mas
cercana para la deteccion de la misma burbuja (A), Trayectorias de las burbujas en un sistema
con solo agua (B) (Acuiia & Finch, 2010).
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3.4. Procesamiento de Imégenes

El analisis de imagen involucra el proceso de convertir una imagen en sus componentes
fundamentales con el objetivo de extraer toda la informacion posible. Los analisis de imagen
ofrecen posibilidades como la deteccion de formas o figuras, contornos, remocion de ruido
en las imagenes, conteo de objetos, entre otras operaciones. Con el objetivo de utilizar dicha
informacion en conjuntos simplificados, para analisis posteriores en cuanto al

comportamiento espacial y temporal.

3.4.1. Segmentacion de Imagenes

Para llevar a cabo un andlisis de objetos presentes en una imagen, es necesario utilizar las
imagenes de una manera eficiente. Existen técnicas que ayudan a simplificar la informacion
obtenida a partir de iméagenes, con el objetivo de extraer las secciones mas importantes de
la imagen a analizar, la segmentacion de imagen es una técnica ampliamente utilizada para
procesar imagenes, se basan esencialmente en las caracteristicas de los pixeles que
componen las imagenes digitales, con la funcidén de separar por capas, el fondo de una

imagen, con los objetivos a analizar (Figura 9).

Figura 9. Ejemplo de segmentacion por diferencia de color (The MathWorks, Inc., 2022).
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3.4.2. Color

Las iméagenes digitales estan formadas por un conjunto de pixeles, ordenados normalmente
como una matriz que compone la imagen en cuestion, indicando en cada celda de dicha
matriz, el color correspondiente para formar la imagen, dicho color es representado
normalmente por un nimero denominado RGB (red, green y blue), dicho numero asignado
representa la composicién de tres colores que estan presentes en cada pixel, encargado de
representar en las imégenes, los contornos, fondos, objetos y basicamente toda la

informacidn en una imagen.

3.4.3. Operaciones Morfologicas

Las operaciones Morfoldgicas son un conjunto de operaciones que se pueden aplicar en el
procesamiento de imégenes (Figura 10), utilizando como base el conjunto de pixeles que
componen una imagen, dichas operaciones buscan utilizar las formas geométricas o
patrones encontrados en una imagen, con el objetivo de transformar el tamafio de un objeto,
figura, o forma encontrada, dilatando su aspecto, rellenando espacios vacios, uniendo

objetos cercanos entre si, entre otras operaciones. (Soille 2013).

A B C

Figura 10. Ejemplo de segmentacion y operacion Morfoldgica simple, imagen en escala de
grises (A), Correccidn de color no uniforme con operaciones Morfoldgicas (B), Operacion
Morfoldgica de rellenado de contornos cerrados (C). (The MathWorks, Inc., 2003).
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4. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1. Objetivo General

Determinar el tiempo de coalescencia y caracteristicas de burbujas en un sistema

dindmico de burbujeo mediante técnicas computacionales de procesamiento de imagenes.

4.2. Objetivos Especificos

1. Implementar un cddigo computacional en Matlab de reconocimiento de
burbujas para determinar y almacenar las propiedades espaciales y
temporales de los sistemas de burbujeo.

2. Implementar un codigo computacional en Matlab que determinar y
almacenar los eventos y tiempos de coalescencia de las burbujas.

3. Analizar la relacion entre tiempos de coalescencia y tamafio de burbuja,
velocidades de burbuja, nimero de eventos de coalescencia, cantidades de
burbujas, area total de burbujas, superficies de impacto al momento de la

coalescencia.
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5. METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta una serie de pasos que abarcan un analisis de imagen

completo, el preprocesamiento de imagen hacia un andlisis de la informacion mediante
diferentes algoritmos para llevar a cabo un procesamiento de imagen, haciendo uso de
diferentes recursos computacionales con el objetivo de analizar una columna de burbujeo

y obtener de ella, los tiempos de coalescencia, ademéas de otras propiedades de las

burbujas.

5.1. Recursos y Materiales

e Recursos fisicos

o

o O O O O O

o

Columna de burbujeo

Caudalimetro

Panel de luz LED

Matraz aforado 100 mL

Micropipeta 20-200 uL

Metil-lsobutil-Carbinol (MIBC)

Compresor de aire portatil 2hp con capacidad de 25 Litros
Camara Sony RX100M5

e Recursos Computacionales Relevantes

o

Procesador Intel i5 9600k
= MATLAB R2021a
e Image Processing Toolbox™
e Statistics and Machine Learning Toolbox

Columna de burbujeo
Panel de luz LED

N /]
[ SSeetis i Caudalimetro
°® o
oﬂ"c; -0
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Figura 11. Esquema de posicionamiento del equipo.
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5.2. Procedimiento

En la Tabla 1 se indican las actividades realizadas con tal de cumplir con los objetivos,

tanto general como especificos.

Tabla 1. Procedimiento general para llevar a cabo cada objetivo.

Procedimiento Obijetivo

Identificar burbujas por medio de
algoritmos de vision artificial, mediante
correccion de color y operaciones
Morfolégicas. Ademas, identificar y
almacenar las propiedades geométricas de
las burbujas para cada fotograma.
Generar una serie de algoritmos
computacionales en Matlab, capaces de Para cumplir con Objetivo Especifico 2
reconocer eventos de coalescencia y
calcular sus tiempos de coalescencia.
Analizar los resultados entregados por los
algoritmos, relacionando las distintas Para cumplir con Objetivo Especifico 3

variables obtenidas.

Para cumplir con Objetivo Especifico 1

Para comenzar el anlisis de imagen se tomaron videos de la columna de burbujeo (Figura
12). Para lo cual se utilizaron volimenes de 100 mL con concentraciones de 20, 50 y 100

ppm de MIBC y agua desmineralizada (desde ahora 0 ppm).

Utilizando una camara Sony RX100M5 se captaron videos a una frecuencia de 480
fotogramas por segundo, en un tiempo de 3 segundos (tiempo de exposicion), con un
ajuste del ISO en 480. La informacion fue comprimida por la misma camara a una
relacion de 24 fotogramas por segundo, entregando asi videos de camara lenta con una
duracion de 1 minuto y 14 segundos, que equivalen a 1776 fotogramas por video.

15



Figura 12. Columna de burbujeo con 100 ppm de MIBC.

Una vez obtenido los videos se procedi6é a utilizar el programa MATLAB. Donde,
utilizando un algoritmo simple de extraccion de informacién y funciones proporcionadas
por la extension de andlisis de imagen de Matlab (/mage Processing Toolbox™), se
realiz6 una metodologia que se repite para cada video con el siguiente orden.

e Correccion de color del video y transformacién de la informacion en formato de
video hacia un sistema de arreglos matriciales binario.

e Almacenamiento de variables del video como fotogramas, tiempo, espacio,
dimensiones del video.

e Confeccion de una estructura de datos acorde a la capacidad de informacion del
video para almacenar la informacion que se va a generar.

e Deteccion de eventos de coalescencia, trayectorias y tiempos de coalescencia
mediante algoritmos basados en la estructura de datos principal.
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5.2.1. Correccion de Color y Operaciones Morfoldgicas.

La correccion de color fue llevada a cabo una vez obtenida la estructura de datos inicial.
Para cada video, se seleccion0 un érea a analizar, eliminando partes externas del sistema
de burbujeo captado por la céamara, utilizindose areas de 1200x600 pixeles?
aproximadamente. Una vez seleccionada el area de recorte para cada video, se pasa al
procedimiento de correccion de color y asi sucesivamente, hasta conseguir, para cada
fotograma de cada video, una imagen en la cual se identifiquen las burbujas (Figura 13).

Imagen en
blanco y Operaciones
negro Morfologicas
(binaria)

Recorte Imagen en

Fotograma Objetivo de Escala de
la imagen grises

Figura 13. Proceso de correccion de color, funcion de correccion de color aplicado a cada

fotograma.

Utilizando el &rea de recorte para cada video (V desde ahora) se comienza por analizar
cada fotograma (f desde ahora). Se posee una matriz que almacena los colores de la

imagen que comprende el fotograma.

Para cada f de cada V, se realiz6 un corte en el &rea seleccionada previamente (Recorte
Objetivo de la imagen), obteniéndose asi una matriz para cada f que contiene los colores
gue componen cada imagen (colores RGB) los cuales son transformados hacia una escala
de grises, en donde los colores de cada pixel en la imagen original son reemplazados por

un solo valor que representa dicha escala.

La matriz que representa ahora f en escala de grises es procesada por un filtro (Figura 14),
en el cual, dependiendo de un umbral establecido arbitrariamente, convierte el valor de

cada celda de la matriz fen 0 o 1 (pixel negro o blanco).
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Pixeles en x Pixeles en x
122|127 | 137|135 | 126
119 | 127|131 | 120 | 107
110|114 | 113|103 | 91
96 | 96 | 93 | 87 | 83
78 | 80 | 81|85 | 91
66 | 74 | 81 | 94 | 107

(A) (B)

Figura 14. Representacion de una imagen en escala de grises y binaria, con un filtro de umbral
de color aplicado, eliminando valores mayores a 100.

Pixeles en'y
Pixeles en'y

| P k| Of O O

0 0
0 0
0 0
1 1
1 1
1 1
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Dicho filtro es aplicado a cada celda de la matriz en escala de grises hasta obtener una
imagen binaria (Figura 15). Obteniéndose de este modo una imagen para cada fotograma

que contiene la siguiente informacion.

Posicion de Centroides (X, y)

Area

1.

2

3. Ndmero de Particulas
4. Contornos Internos (A)
5

Contornos Externos (B)

“Correccion de Color y Operaciones Morfologicas”

(B)

Figura 15. Ejemplo de Correccion de Color y Operaciones Morfoldgicas aplicadas a una
seccion del video, siendo los contornos externos de las burbujas (A) y los contornos internos de
las burbujas (B).
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5.3. Almacenamiento de Informacion

Una vez realizado el procesamiento de imégenes en cada fotograma para cada video, se
almacenaron las propiedades de las burbujas en un sistema de matrices que contienen en
su interior la informacion de la geometria de cada burbuja (centroide y area) (Tablas 2 y

3).

Tabla 2. Ejemplo de la estructura principal de las propiedades de burbujas.

Propiedades de Burbujas
Fotograma Area Centroide
1 Grupo de burbujas (1) Grupo de burbujas (1)
2 Grupo de burbujas (2) Grupo de burbujas (2)
3 Grupo de burbujas (3) Grupo de burbujas (3)
f... Grupo de burbujas (f) Grupo de burbujas (f)

Tabla 3. Ejemplo del almacenamiento de las propiedades de las burbujas para cada fotograma.
(A) y Estructura de informacidon dentro de cada Centroide de burbuja (B)

Grupo de burbuja en Fotograma (f) Centroide
Burbuja Centroide Posicién X | Posicién Y
1 Centroide de burbuja (1) 56 70
2 Centroide de burbuja (2) 58 70
3 Centroide de burbuja (3) 49 68
n Centroide de burbuja (n)

(A) (B)

Donde el indice n de burbuja es Unico para cada fotograma f, de este modo se tiene que
cada propiedad depende del atributo deseado para cada f y n. Teniendo asi un indice Unico
que identifica el atributo deseado de cada burbuja n para cada fotograma f de cada video
V. Por lo que, para el analisis de un video, P(V, f, n) es la propiedad deseada, para la

burbuja n del fotograma f para cada video V.

Ademas, se registro cada burbuja como un conjunto de puntos en un plano cartesiano de
dos dimensiones, donde se clasificaron y almacenaron todos aquellos conjuntos de puntos
conectados y no conectados entre si, utilizando las imagenes binarias, donde las celdas
gue contienen una unidad equivalen a pixeles blancos y los que contienen un cero son

pixeles negros (Figura 16).
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Dicha informacion fue almacenada para todos los conjuntos conectados de cada
fotograma. Generando dos series de datos que contienen los contornos internos y externos

de las burbujas. Almacenandose los conjuntos de puntos que componen dichos contornos

(Tabla 4).

OO

(A) (B)

Figura 16. Representacion de 2 burbujas en matrices binarias, con contorno externo (A),
contorno interno (B).

Tabla 4. Ejemplo del almacenamiento de los contornos de las burbujas para cada fotograma.
Estructura del almacenamiento de los contornos identificados en cada fotograma (A) y
estructura de informacion dentro de cada conjunto de puntos (B).

Contornos en (f) Conjunto de Puntos (m)
Contorno | Conjunto de Puntos
Posicion X | Posicion Y
1 Conjunto de Puntos (1)
56 70
2 Conjunto de Puntos (2)
58 70
3 Conjunto de Puntos (3)
- 49 68
Conjunto de Puntos
m...
(m)
(A) (B)
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5.4. Algoritmo de Deteccion de Eventos de Coalescencia

Para detectar los eventos de coalescencia se utilizaron algoritmos especificamente
disefiados, que utilizan la informacion de las posiciones de cada burbuja (centroide) y sus

respectivos contornos internos almacenados previamente (Figura 17).

(A) (B) (©)

Figura 17. Secuencia de coalescencia de una burbuja (rojo contorno interno y azul externo), 2

burbujas separadas (A), fotograma previo a la coalescencia (B) y burbuja producto de la

coalescencia (C).

Se definen 2 variables que almacenan las posibles burbujas consumidas y la posible
burbuja generada, considerando cada fotograma f como el fotograma previo a la
formacion de una burbuja producto de una coalescencia (Figura 17, B), conocidas como

burbujas consumidas, y para cada fotograma f +1 la burbuja generada (Figura 17, C).
Burbuja consumida (V, f, n) = Contorno interno (V, f, n)
Burbuja generada (V, f, n) = Contorno interno (V, f + 1, n)

Se utilizo el contorno transformado en rectdngulos equivalentes, generados a partir de los

puntos maximos y minimos, basados en las posiciones de los contornos de las burbujas,

esto con el fin de encontrar posibles solapamientos de una manera eficiente (Figura 18,

IR

Tabla5Yy 6).

=
() (®)

Figura 18. Representacion de solapamiento entre burbujas (A), siendo fotograma f (verde) y
fotograma f+1 (rojo) y su respectiva simplificacién (B).
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Tabla 5. Estructura de datos para la simplificacién de contorno hacia rectangulos.

Grupo de burbujas(f)

Burbuja | Area de Rectangulo

1 Area de Rectangulo (1)
2 Area de Rectangulo (2)
3 Area de Rectangulo (3)
n... Area de Rectangulo (n)

Tabla 6. Estructura de datos para la simplificacién de contorno hacia rectangulos.

Area de Rectangulo (n)
Ancho [Largo | Coordenadas del punto inferior izquierdo del rectangulo

De este modo se detect6 el solapamiento entre 2 0 mas burbujas del fotograma f y solo
una del fotograma f +1, siendo f los fotogramas contando desde el primer fotograma de

cada video hasta el penultimo del set de datos.

La deteccion de solapamiento fue llevada a cabo mediante el célculo de la interseccion
entre las coordenadas de los rectangulos de las burbujas en los fotogramas fy f+1. (Ver
Anexo 1).

Una vez detectado un solapamiento como posible evento de coalescencia, se comprobd
si dicho conjunto de burbujas entre f y f + 1, tienen puntos de contacto reales, de ser ese
el caso, dicho conjunto continua hacia una serie de algoritmos que comprueban si las
burbujas en el fotograma f poseen otro contacto con otra burbuja del fotograma f + 1 que
no sea la considerada como candidato a burbuja generada, debido a que las burbujas
consumidas en f solo pueden tener un solo contacto con una burbuja “posiblemente

generada” en f + 1. (Figura 19).
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(A) (B)

Figura 19. Contactos directos para un evento de coalescencia dados por dos burbujas en el
fotograma f (verde) y una en el fotograma f + 1 (rojo) (A), doble contacto para una burbuja en el
fotograma f (verde) con 2 en el fotograma f+1 (rojo) (B).

Comprobando asi cada punto del contorno de las burbujas en f (burbuja consumida) si
estas posiciones son iguales o cercanas a las posiciones del contorno de la burbuja f + 1
(burbuja generada). Esto quiere decir que, solo puede haber una conexion real entre 2 (o
mas) burbujas en el fotograma f y una burbuja en el fotograma f + 1.

Una vez obtenidas las burbujas consumidas y generadas, la informacion se almaceno en
dos matrices, utilizando un indice n para cada burbuja (consumida o generada) y f para
cada fotograma (Tabla 7).

Tabla 7. Ejemplo de la estructura final de burbujas consumidas (o generadas) donde burbujas
consumidas contienen los indices n de las burbujas respecto al fotograma f.

Fotograma | Conjunto de burbujas Consumidas
1 Burbujas Consumidas (1)
2 Burbujas Consumidas (2)
3 Burbujas Consumidas (3)
f Burbujas Consumidas (f)
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5.5. Construccion de Trayectorias

Las trayectorias de las burbujas fueron calculadas en funcion de la informacion entregada
por el algoritmo de deteccion de eventos de coalescencia, utilizando las burbujas
consumidas en eventos de coalescencia, con el fin de obtener los tiempos de coalescencia

mas adelante.

Para realizar esto, se utilizé un algoritmo de bdsqueda por punto més cercano, en el cual
se calcularon las distancias de los puntos mas cercanos al centroide de la burbuja en el
fotograma f y el fotograma f - ¢, donde c se incrementa desde 1 hasta que la busqueda de
vecinos no encuentre un valor dentro de un rango maximo (igual a f), dicho valor maximo
fue determinado arbitrariamente, es decir se escogi6 un rango de distancia méxima como
limite de movimiento, dicho rango fue seleccionado tras observar el movimiento de los
centroides de las burbujas, utilizado con el fin de no confundir trayectorias con otras
burbujas en el caso de que la burbuja desaparezca del foco de la cdmara, su contorno no
esté bien definido debido a la iluminacion, entre otros factores. Dicho limite sirve para
diferenciar la posicién de las burbujas, lo que hace imposible confundir una trayectoria

de otra.

Para la construccion de las trayectorias particulares de las burbujas se tomaron como

bases las componentes x e y de los centroides de cada burbuja consumida (ver Anexo 13).

Comenzando por la posicion inicial en f como el fotograma previo al momento de la
coalescencia.

Posicion X de burbuja (V, f, n) = Centroide (V, f, n) (posicion en X)

Posicion Y de burbuja (V, f, n) = Centroide (V, f, n) (posicion en Y)

Comprobando para el centroide en el fotograma f de la burbuja consumida, la posicion
mas cercana que corresponda en f - ¢ (Figura 20).
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(A) (B)
Figura 20. Posiciones mas cercanas, representacion de los contornos internos de las burbujas
(A) y representacion de centroides para las burbujas (B), siendo el fotograma f en verde y
fotograma f - 1 en rojo.

Por lo tanto, la basqueda de sus trayectorias se realizé desde el fotograma f para cada
coalescencia, hacia el fotograma f — ¢, donde c es el numero de fotogramas hasta que el
algoritmo no encuentre mas coincidencias de vecinos mas cercanos, dentro de la distancia

limite o hasta llegar al primer fotograma (Figura 21).

fi=fotograma de consumida

. : - _ f=fi-c —
n=burbuja coalescida P=Centroide(f,n)

Q=Contorno Externo(fi,n) No
CE(fi,c)=n
c=1 ‘ Final ’
3 c=c+l
T(fi.c)=n 4

Q=P

() L

Figura 21. Algoritmo para construir la trayectoria de una burbuja consumidas en un evento de

n > Total de
burbujas en f ?

Pes
cercano a
Q?

Entrega T

coalescencia, entregando la variable T como un vector que contiene los indices n de burbuja,

comenzando desde f hasta f-c.
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5.5.1. Estructura de Datos para las Trayectorias

Las trayectorias de las burbujas que participan en eventos de coalescencia fueron
almacenadas en un conjunto de celdas que almacenan los indices de las burbujas que
componen las trayectorias de las burbujas llamado T, el cual esta en funcion del fotograma
de coalescencia, su hiumero de evento correspondiente en dicho fotograma y las burbujas

participantes en dicho evento.

T{f, 1} {1, e} (i.))

Siendo {f, 1} y {1, e} celdas (ver Anexo 10) que contienen vectores almacenados por
indices, almacenando el valor del fotograma del evento de coalescencia, en el caso de que

existan eventos en dicho fotograma, hasta el fotograma final.

Fotograma 1
Fotograma 2

Fotograma final

Para el cual {1, e} enumera todos los eventos de coalescencia generados en dicho
fotograma.

|  Eventol| Evento2]... | Evento final |

Y la matriz (i, j) almacena los indices n de las burbujas, donde las filas (i ) indican todas
las burbujas que participaron en la coalescencia y las columnas ( j ) indican la longitud

de la trayectoria.

Burbuja 100 | Burbuja 102| Burbuja 106 ... n burbuja
Burbuja 105 | Burbuja 104| Burbuja 108] ... n burbuja

Indicando asi que el fotograma f — j es el fotograma en el cual la burbuja (i, j) tiene su
centroide almacenado (en el caso de Matlab, f — j +1 ya que los vectores comienzan a

contar desde el 1).
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5.6. Determinacion de Tiempos de Coalescencia

Una vez determinados los eventos de coalescencia y las trayectorias de todas las burbujas
que se consumen en los eventos de coalescencia. Se procedio a determinar el tiempo de
coalescencia para cada caso. Para realizar esto se analizaron las burbujas en (i, J)
implicadas para cada evento dentro de cada fotograma de coalescencia, utilizando la

estructura de datos que componen las trayectorias de las burbujas consumidas.

De este modo se genero una estructura de datos analoga a las trayectorias de las burbujas,
con la diferencia de que, en esta ocasion, se almacena el indice de contorno externo que

pertenece a cada centroide de cada burbuja en (i, j) (Figura 22).

Evolucion de un Evento de Coalescencia

M Burbujas separadas
Burbujas en fotograma f

M Burbuja en fotograma f+1

Tiempo de Coalescencia

Figura 22. Ejemplo visual del proceso de determinacion de tiempo de coalescencia por
contorno externo.

Para almacenar dicha informacién, se comprobo si la posicion del centroide de cada
burbuja (i, j) estaba dentro de un mismo contorno externo, para el cual se almaceno el
indice de dicho contorno externo en un arreglo de vectores y matrices, definido de forma
analoga a “T” por TC {f, 1} {1, e} (i, J), donde para este caso (i, j) equivalen al indice que

representa el contorno externo.

Una vez obtenidos los indices de los contornos exteriores, los cuales contienen en su
interior los centroides que componen las trayectorias de las burbujas consumidas en
eventos de coalescencia. Se procedio a calcular el tiempo de coalescencia generando un
algoritmo enfocado en detectar el cambio entre los indices de los contornos externos para

cada indice Unico de burbuja.
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Ejemplo:

Para un fotograma f, siendo el Unico evento de coalescencia se tienen las trayectorias

(columnas) de los centroides para 2 burbujas (filas) (Figura 23).
o

Figura 23. Ejemplo visual de coalescencia mediante contornos externos y trayectorias de

f-1 f f+1

centroides, desde el fotograma f hacia f-c.

Para las trayectorias se tienen los siguientes indices de burbuja:

f -1 f-c
100 102 106
105 104 108

Desde “TC”, Estructura la cual almaceno el indice de cada contorno externo para cada

burbuja consumida desde f hacia f-c (Figura 24).

f-c f-1 f
60 58 56
52

Figura 24. Ejemplo de cambio entre indices de contornos externos (azul) para cada indice Unico

de burbuja n (rojo), desde el fotograma f hacia f-c.

Se tienen los siguientes indices de contorno externo:

f f-1 f-c
56 58 .. 60
56 58 52
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Dando como resultado un tiempo de coalescencia de 2 fotogramas, que equivalen a su
respectivo tiempo en segundos dependiendo de la velocidad de filmado de la camara.

Se tomaron los momentos cuyos indices de contornos exteriores, fueran diferentes entre
si, de este modo se puede observar el fotograma en el cual 2 burbujas dejan de ser parte
de un mismo contorno externo y por ende dichas burbujas dejan de tener un contacto.

Obteniéndose asi los tiempos de coalescencia para cada trayectoria.

5.7. Transformacion a Unidades Convencionales.

Una vez obtenido el valor de tiempo de coalescencia, se procedié a transformar en tiempo

real las unidades utilizadas, utilizando la siguiente ecuacion.

_ Tiempo real de video
" cantidad de fotogramas totales

TFR

TCR(evento) = TCF(evento) * TFR

Siendo TFR el tiempo que equivale un fotograma a tiempo real, TCF el tiempo de
coalescencia en fotogramas entregado por el algoritmo y TCR el tiempo de coalescencia
en tiempo real. (Tiempo real hace referencia a la duracion del video sin ralentizacion,

donde 3 segundos en tiempo real, equivalen a 1 minuto y 14 segundos de camara lenta).

Anéalogamente para las areas y posiciones en el sistema se tiene que, desde una relacién
real, en donde el ancho interno de la columna de burbujeo (Anexo 17) tiene una medida
conocida de 10 centimetros, que equivalen a 660 pixeles aproximadamente (La relacién

fue extraida utilizando la imagen en su tamafio completo de 1920x1080p).

Distancia Real

Pixeles
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez implementado el cddigo computacional, capaz de identificar burbujas, detectar
eventos de coalescencia y determinar los tiempos de coalescencia, se llevaron a cabo una
serie de analisis que permiten, por una parte, realizar pruebas para verificar la correcta
implementacién del cddigo y conocer los drdenes de magnitud de las variables, temporales
y espaciales del sistema dinamico de burbujeo. En este caso los Resultados fueron obtenidos
utilizando agua pura y 3 concentraciones diferentes de MIBC (20, 50 y 100 ppm
respectivamente), tomando 5 videos para cada caso, de los cuales se analizaron un total de
25mil fotogramas, con un tiempo de procesamiento de 40 minutos por video

aproximadamente.

6.1. Registros Generales por Video.

Las muestras de cada concentracion que comprenden un total de 25 videos, 5 para cada
concentracion, los videos fueron tomados entre espacios de 4 minutos aproximadamente.
Dentro de los cuales se almacend la informacién del promedio del nimero de burbujas que
se observan para cada fotograma, dentro de cada video (Figura 25y 26). Demostrando una

leve variacién en la cantidad de burbujas entre cada video tomado para cada concentracion.

600 .

a
o
o
T
[ ]
[ ]
L ]
1

400 4

® MIBC O ppm
300 F ® MIBC 20 ppm -

MIBC 50 ppm
® MIBC 100 ppm

200 .,

Promedio de burbujas por fotograma

[ ]
® ® [ ] [ ]
100 - B
1 1 1 | 1
1 2 3 4 5
Video

Figura 25. Poblacion de burbujas, promedio de la cantidad de burbujas que se registraron para
cada fotograma, siendo un total de 1000 fotogramas por video.

30



600 | E
500 | s *
400 E
300 f 1
200 | E

100 [ 1

Promedio total de burbujas

0 20 40 60 80 100
Concentraciéon de MIBC (ppm)

Figura 26. Promedios de las cantidades de burbujas y su respectiva desviacion tipica.

Ademas se registraron los eventos que ocurren por video (Figura 27), en el cual, la muestra
de agua es la Unica que demuestra un aumento en el nimero de eventos de coalescencia por
video, en general esto puede deberse simplemente al azar, puesto que los videos son
grabados en momentos completamente arbitrarios, por lo que al momento de grabar el agua,

se pudieron registrar mas eventos en un video que en otro.

250 - ® MIBC 0 ppm ! i
® MIBC 20 ppm
© MIBC 50 ppm °
g 200+| ® MIBC 100 ppm o 1
o
?
] L L4 |
® 150
8 [ ]
° °
S0 ° . * 1
n
]
-
S 50 ]
>
w ° ° o 4 °
0r 4
1 2 3 4 5
Video

Figura 27. Eventos de coalescencia para cada video, registrando un video cada 2 minutos, para
distintas concentraciones de MIBC.
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6.2. Area de Burbujas.

Para comparar el comportamiento global de las distintas concentraciones de MIBC en la
columna de burbujeo, se registraron las &reas de todas las burbujas en el sistema, mostrando
su comportamiento a lo largo de la columna de burbujeo (de manera ascendente), dichas

areas fueron calculadas, como el promedio para las areas de burbujas posicionadas entre

espacios de 0,5 cm a traves de la columna de burbujeo (Figura 28).
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Figura 28. Comportamiento de las burbujas en la columna de burbujeo, seccién completa (A) y
seccién inicial (B).

Se puede observar que los sistemas comienzan con areas levemente diferentes al inicio, esto
se debe a que el sistema fue analizado a partir de unos pocos centimetros a partir del
nacimiento de las burbujas, lo que permite que estas se puedan desarrollar un poco antes de

analizarlas, permitiendo asi diferenciar de mejor manera cada muestra.

Demostrando que en sistemas con agua pura (0 ppm de MIBC) las burbujas en promedio
duplican su tamafio a medida que avanzan en la columna de burbujeo, siendo para 20, 50 y
100 ppm un comportamiento mas estable a lo largo de la columna de burbujeo, en el cual
cada concentracion se separa levemente en cuanto a sus tamafios de burbuja, descendiendo

el area de las burbujas a medida que aumenta la concentracion de MIBC.
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6.3. Numero de Eventos de Coalescencia

El nimero de eventos de coalescencia entregado por el cddigo muestra una disminucion a

medida que aumenta la concentracion de MIBC (Figura 29).
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Figura 29. Recuento de Eventos de coalescencia registrados para diferentes concentraciones de
MIBC, analisis de 10mil fotogramas para cada concentracion.

Dicho nimero de eventos, representan el total de ocurrencias en las cuales solo dos burbujas
en el fotograma f solapan a una en el fotograma f + 1. Aun asi, se debe de mencionar que se
detectaron coalescencias multiples, en donde para el analisis de cada video, se detectaron
para el agua, un total de 75 eventos multiples (mayor a 2), seguido por 20 ppm de MIBC
con 7 eventos multiples y para 50 ppm de MIBC se registrd solo 1 evento, no encontrandose

ninguno para los 100 ppm de MIBC.

Estos valores no se reportan oficialmente, debido a que no se calcularon sus tiempos de
coalescencia, esto se debe a que los algoritmos fueron disefiados para analizar pares de
burbujas. Si bien es posible generar algoritmos que abarquen estas posibilidades, se decidio
no extender las capacidades del codigo actual, debido a que los eventos multiples
demostraron tener mayores probabilidades a ser falsos eventos de coalescencia, generados
por los gradientes en la iluminacion de la columna de burbujeo. Ademas de que su cantidad

es mucho menor a la de las coalescencias en parejas.
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6.4. Area de Burbuja Generada

Se registraron las areas de las burbujas que se generaron producto de los eventos de
coalescencia, calculando el promedio de dichas &reas para agua pura y cada concentracion
de MIBC, se logro observar que, para cada concentracion, el area generada disminuye a
medida que aumenta la concentracion de MIBC. Siendo valores de las areas generadas

producto de una coalescencia, entre un rango de 1y 1,3 centimetros cuadrados. (Figura 30).
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Figura 30. Areas de burbujas generadas en los eventos de coalescencia, registradas al momento
previo a su coalescencia, analisis de 10mil fotogramas para cada concentracion.

Se debe de destacar que el valor del area fue calculado a partir de los contornos internos de
las burbujas, se debe de destacar que el area real es mayor que el obtenido por medio del
codigo (contorno interno), este efecto es mayor para las burbujas mas pequefias, ya que el
contorno de las burbujas producido por el umbral de color que ayuda a reconocer las
burbujas es mayor en burbujas de menor tamario, pudiendo llegar el caso en el que burbujas

muy pequefias no puedan formar un contorno interno (Figura 31).

(A) (B)
Figura 31. Diferencia de area entre los contornos externos (A) y contornos internos (B).
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Las areas no se calcularon de otra manera es debido a la complejidad en la variabilidad de
los contornos externos, ya que la metodologia utilizada para realizar el anélisis de imagen
no abarca una deteccion de contornos, ya que esto requeriria un proceso que sea capaz de
detectar contornos y bordes de burbujas de una manera variable e inteligente, lo cual seria
posible aplicando técnicas enfocadas en entrenamiento de redes neuronales, que sean
capaces de reconocer y diferencias dos burbujas, mediante los patrones de los contornos

externos conectados de las burbujas (Figura 32).

Figura 32. Dos burbujas con sus contornos conectados y una burbuja aislada con su contorno
cerrado.
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6.5. Tiempos de Coalescencia

Como resultado principal se obtuvieron los tiempos de coalescencia, para los cuales se
determinaron los promedios del total de eventos de coalescencia para el agua pura y cada
concentracion de MIBC, observandose valores que van desde los 10 hacia los 14
milisegundos, demostrando un incremento en los tiempos de coalescencia a medida que se

aumenta la concentracion de MIBC (Figura 33).

15
» 145
£
~ 14t
)
o L
2 135
3
Q9 13p
)
© 125F
o
o ol
)
T s
o
g ¢
£ 1 r
2
= 1051
10 | | | ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Concentracion de MIBC (ppm)

Figura 33. Grafico de tiempos de coalescencia, tomando el promedio de los tiempos de
coalescencia para 5 videos por cada concentracion.

Se debe de destacar que, para las diferentes concentraciones, se muestran valores con leves
diferencias en cuanto a tiempo de coalescencia. Esto se debe principalmente al corto
recorrido que las burbujas presentan en los videos, producto del limitado espacio fisico
disponible que se posee para observar el comportamiento de las burbujas (largo de la
columna de burbujeo). ya que las burbujas culminan su recorrido en pocas milésimas de
segundos desde su nacimiento en los capilares hasta la interfase liquido-gas presente en el

tope de la columna.

Ademas, el reconocimiento de imagen puede ser afectado de multiples maneras
dependiendo de como sean grabadas las burbujas, perturbando directamente los resultados
finales. Cambios en la iluminacion podrian provocar que burbujas desaparezcan del enfoque

y por ende generen tiempos de coalescencia cortos.
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Aun asi, se realizaron correcciones para que el algoritmo no considere muchos “posibles
eventos” y almacene las burbujas mejor definidas. Los errores fueron minimizados por
medio de correcciones Morfoldgicas y algoritmos que permiten reconocer los falsos

eventos, eliminandolos del analisis a tiempo.

Para probar la eficiencia del algoritmo, se eligieron 100 eventos de coalescencia detectados
entre los 25 videos, y se comprobaron mediante una inspeccion minuciosa, fotograma por
fotograma, y se encontrd que 94 de ellos eran efectivamente coalescencias, y los demas eran

eventos que pertenecian a errores producto de la iluminacion.

6.6. Velocidades de Burbuja

Para calcular las velocidades de las burbujas, se tomaron los datos de las posiciones que
componen las trayectorias de las burbujas, calculando la diferencia de posicion que existe
entre cada fotograma para todas las trayectorias, este paso se realizo para todas las burbujas
(Anexo 16) y para las burbujas que se consumieron en eventos de coalescencia. Para conocer
la velocidad relativa que poseen las burbujas que se consumen en eventos de coalescencia,
se procedio a calcular la velocidad en funcion de la direccion que estas poseen en el sistema
al momento de la coalescencia (Anexo 6). Calculando la velocidad relativa para todos los
eventos de coalescencia, en cada concentracion, se obtuvieron velocidades que varian entre

los 10 y 40 cm/s.

6.6.1. Velocidad de Enfrentamiento

La velocidad con la que se enfrentan las burbujas que se consumen en eventos de
coalescencia, se determiné como la componente de la velocidad relativa que se encuentra
de manera paralela hacia el vector de distancia entre los 2 centroides de las burbujas (Anexo
6). Encontrandose valores de tiempos de coalescencia para las distintas concentraciones de
MIBC, mostrando una tendencia a disminuir los tiempos de coalescencia a medida que

aumenta la velocidad las burbujas (Figura 34).
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Figura 34. Promedio de tiempos de coalescencia para las componentes de la velocidad relativa
entre las burbujas

La dispersidn en los datos se puede explicar debido a que dichos valores equivalen a los
promedios de los tiempos de coalescencia, correspondientes a conjuntos cercanos de
velocidades de acercamiento (para observar la variabilidad de dichos datos por
concentracion y demas caracteristicas, ver Anexo 2, 3,4, 7,8,9,10y 11). Con el objetivo
de comprobar los datos de velocidad, estos fueron comparados con la literatura, en el cual
se midieron velocidades y tiempos de coalescencia de una burbuja, de una manera
controlada y aislada (Figura 35), observandose para los valores de agua (“X”) a
velocidades de entre 10 y 100 mm/s, las cuales poseen tiempos de coalescencia similares
(Figura 36).

Screw
-to vary the angle
Syringe Camera
Needle P
X Fiber optic lights

Cylindrical glass

Laser pointer Backlight

(A) (B)

Figura 35. Equipo experimental utilizado para medir las velocidades y los tiempos de
coalescencia de pares de burbujas enfrentadas (A) y una representacion de la burbuja enfrentada
a un menisco de liquido en el cual es enfrentada la burbuja (B) (del Castillo et al., 2011).
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burbujas que se consumen en los eventos de coalescencia (A) y tiempo de coalescencia vs
velocidad de enfrentamiento entre 2 burbujas (del Castillo et al., 2011) (B).
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6.7. Zonas de Coalescencia

Para observar el comportamiento de los eventos de coalescencia dentro de los sistemas de
burbujeo, se visualizaron las posiciones de todas las burbujas generadas por un evento de
coalescencia, logrando ver, para cada conjunto de 5 videos por concentracion, las zonas en

las cuales ocurrieron los eventos de coalescencia (Figura 37).
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Figura 37. Coalescencias detectadas para el total de videos, para 0 ppm de MIBC (A), 20 ppm
de MIBC (B), 50 ppm de MIBC (C), 100 ppm de MIBC (D).
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Siendo la longitud en Y la direccion del ascenso de las burbujas desde su nacimiento en
los capilares de burbujeo hacia la cima de la columna (largo de la columna), y longitud
en X el ancho de la columna de burbujeo. Observandose claramente para el agua (0 ppm
de MIBC) que la mayor cantidad de eventos de coalescencia, ocurren al inicio de su
ascenso en la columna de burbujeo, para 20 ppm de MIBC, se observa una concentracion
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al inicio con una leve dispersion, llegando a un méximo de 60 eventos en determinadas
zonas, por ultimo para 50 y 100 ppm de MIBC un méaximo de 25 y 15 eventos en
determinadas zonas, demostrando una mayor dispersion, lo que se debe a la notable

disminucidn de eventos de coalescencia observados en la seccién 6.3.

6.8. Superficie de Contacto

A continuacién, se presenta un promedio de las distancias superficiales con las cuales las
parejas de burbujas consumidas entran en contacto al momento previo a su coalescencia
(Figura 38). La informacion fue calculada por medio de un algoritmo automatico, el cual

determina la distancia minima de contacto entra las burbujas consumidas (ver Anexo 5).
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Figura 38. Distancia de contacto entre dos burbujas que participan en un evento de
coalescencia, al momento previo a su coalescencia (1 fotograma antes), para diferentes
concentraciones de MIBC.

Se denomind distancia de contacto, ya que, para calcular el area superficial de contacto de
las burbujas, es necesario conocer la geometria tridimensional de las burbujas, aunque es
posible asumir el espesor de las burbujas, debido a que el espesor de la columna de burbujeo
es pequefio (0,5 cm aproximadamente), no se considerd dicho valor ya que no todas las
burbujas se extienden por este espesor. Por lo que solo se considerd el contacto de las
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burbujas de una manera bidimensional. La similitud entre los datos se debe en gran parte a
que la distancia de contacto es liderada por la burbuja méas pequefia.

Para observar el comportamiento respecto al tiempo de coalescencia, se promediaron los
tiempos para cada superficie de contacto, realizando esto para cada evento de coalescencia,
se puede observar una leve disminucién en los tiempos de coalescencia a medida que la
superficie de contacto aumenta (Figura 39). Mostrandose para el agua un comportamiento

descendiente (ver Anexo 15 para observar variabilidad en los datos).
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Figura 39. Tiempos de coalescencia (Promedios agrupados por Superficie de contacto) y
Tiempo de coalescencia de las burbujas que se consumen en los eventos de coalescencia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones

A partir del desarrollo de esta Habilitacion Profesional se puede concluir lo siguiente:

Se logrdé implementar con éxito un cddigo computacional, capaz de reconocer multiples
burbujas en un sistema dinamico de burbujeo, identificando automéaticamente, eventos de

coalescencia y determinando los tiempos de coalescencia.

El uso de las herramientas de analisis de imagen, que van desde la correccion de color
hasta el analisis de datos obtenidos por medio de las imagenes, permite el acceso a detalles

en los sistemas de burbujeo, que son inalcanzables por medio de otros métodos.

Se logré generar informacion que proporciona facilidades para realizar anélisis a la
coalescencia de burbujas en sistemas dinamicos, para agua pura Yy diferentes

concentraciones de MIBC.

Las formas gréficas del comportamiento de las diferentes caracteristicas de las burbujas
son una valiosa herramienta para la comprension de fendmenos que ocurren en las
burbujas y en los sistemas dinamicos de burbujeo, lo que permite comprender los

fendmenos con mayor detalle.

Los valores determinados en la relacion entre tiempo de coalescencia y velocidades de
acercamiento para las burbujas muestran concordancia con los valores reportados en
literatura (del Castillo et al., 2011).
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7.2. Recomendaciones

Una recomendacion para mejorar el programa computacional es la implementacion de
tecnologias avanzadas de andlisis de imagen, como lo es el reconocimiento de objetos por
medio de “Deep Learning” y el entrenamiento de redes neuronales para reconocer burbujas,
lo cual potenciaria el reconocimiento de los contornos de las burbujas en grupos y/o
individuales, eliminando problemas posteriores producto de la iluminacién o correccién de

color de las imagenes.

Debido a que existe una alta variabilidad en los sistemas de burbujeo, se recomienda
efectuar las tomas de video de una manera estable al momento de filmar, procurando tener
completa obscuridad, iluminando la columna de burbujeo con una fuente de luz (panel led),
a una distancia que permita un buen contraste y una buena definicién para los contornos de
las burbujas (contornos externos de las burbujas bien definidos). Teniendo la precaucién de
no mover la cdmara de video de su posicion, hasta que todas las muestras sean realizadas.

Procurando mantener un flujo de aire constante en todo momento.

Para realizar estudios a tiempos de coalescencia, es de vital importancia conocer el recorrido
completo que realizan las burbujas desde su nacimiento en capilares hasta su coalescencia.
Esta informacion se vera limitada por el medio en el cual las poblaciones de burbujas sean
generadas, y en especial el espacio que se disponga para observar el recorrido de las
burbujas. Para conseguir un estudio mas detallado, se recomienda contar con una columna
de burbujeo lo suficientemente larga, para poder observar estos fendmenos con mayor
detenimiento. Ademas de multiples camaras que puedan captar el recorrido completo de

burbujas que participen en eventos de coalescencia.
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9. ANEXOS.

Anexo 1. Solapamiento de Burbujas

El solapamiento entre las burbujas del fotograma fy f + 1, es realizado a partir de los

puntos maximos de las burbujas.

Figura 40. Ejemplo de areas rectangulares generadas a partir de los puntos maximos en el area
de las burbujas.

Utilizando las aristas de los rectangulos se utilizaron algoritmos para verificar el

solapamiento de estos de la siguiente forma.

Siendo R1, R2, L2 y R2 los puntos maximo derecho (R) y minimos izquierdos (L), para

los rectangulos 1y 2
Si algun rectangulo esta por encima de otro
if(RlLy>=L2yorR2y>=L1y):
return Existe Solapamiento
Si no existe la posibilidad de que dichos rectangulos se intercepten entre si
if (L1.x ==R1.xorLl1ly==RlyorL2x==R2xorL2y==R2Yy):
return Imposible Solapamiento

De esta manera, se comprueba si dichos rectangulos se encuentran solapados y, por ende,
indican una posible coalescencia, la cual debe ser confirmada mas adelante por los contactos

directos que existen en las burbujas, utilizando los contornos internos de las mismas.
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Anexo 2. Velocidades de Burbujas totales.
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Anexo 3. Histogramas de Velocidades Paralelas

10 20 30 40

Velocidad Paralela (cm/s)

(B)

300 150
g <
5
7 200 5 100
9 S
o o
o 100 o 50
€ S
=] >
zZ =z
0 ‘ 0
0 10 20 30 40 0
Velocidad Paralela (cm/s)
(A)
g g
S o
> >
I L
9 -
o o
S [0}
2 £
S =)
=z =z
0 10 20 30 40 0
Velocidad Paralela (cm/s)
©)

10 20 30
Velocidad Paralela (cm/s)

(D)

40

Figura 42. Histogramas de velocidades paralelas. Agua (A), MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm

(C), MIBC 100 ppm (D).

49



Anexo 4. Histogramas de Velocidades de Acercamiento
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Anexo 5. Longitud de contacto entre las burbujas

La distancia de contacto entre dos burbujas se calcula utilizando la minima distancia que
existe entre los contornos internos de las burbujas consumidas en eventos de coalescencia,
utilizando la pendiente que se genera entre dichos puntos, se buscan los puntos mas cercanos
del contorno externo hacia dicha pendiente, por el lado superior y por el lado inferior a la

pendiente (Figura 44).
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Figura 44. Metodologia para calcular los puntos minimos entre dos burbujas. Estructura de una
burbuja, mediante el analisis de imagen, mostrando contorno interno y externo (A), contorno
externo de una burbuja (B), parte inferior (C) y parte superior (D).
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Anexo 6. Célculo de velocidad de acercamiento y paralela

Para calcular las velocidades de impacto en los eventos de coalescencia se utilizd la
velocidad relativa que poseen las burbujas entre si, en funcion a la distancia minima que

existe entre sus centroides (figura 44).
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Figura 45. Representacion grafica de los vectores utilizados en el calculo de la velocidad de
acercamiento.

Como la velocidad relativa no se encuentra en la misma orientacion que el vector r, se
descompone la velocidad relativa (figura 45.), en una velocidad paralela al vector r y una

velocidad de acercamiento que es perpendicular al vector r.

e

Figura 46. Vector de posicion ry vector de la velocidad relativa

Siendo las ecuaciones:

Vacercamiento - |Vrelativa| *COSaA —»

Voarateta = Vretatival * sena L
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Anexo 7. Velocidad Relativa de las burbujas consumidas en eventos de coalescencia.
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Figura 47. Gréaficos de Velocidad relativa en relacion con el nimero de eventos y tiempos de
coalescencia. Agua (A), MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm (C), MIBC 100 ppm (D).
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Figura 48. Promedio de las velocidades que poseen dos burbujas consumidas en un evento de

coalescencia en el momento anterior a su coalescencia (1 fotograma antes), para diferentes
concentraciones de MIBC.
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Anexo 8. Velocidad Paralela de las burbujas consumidas en eventos de coalescencia.
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Figura 49. Graficos de Velocidad paralela en relacién con el nimero de eventos y tiempos de
coalescencia. Agua (A), MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm (C), MIBC 100 ppm (D).
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Anexo 9. Velocidad de Acercamiento de las burbujas consumidas en eventos de
coalescencia.
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Figura 50. Velocidad de Acercamiento. Agua (A), MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm (C),
MIBC 100 ppm (D).
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Anexo 10. Variabilidad del tiempo de coalescencia respecto a la velocidad de

acercamiento
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Figura 51. Variabilidad del tiempo de coalescencia respecto a la velocidad de acercamiento.
Agua (A), MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm (C), MIBC 100 ppm (D).
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Anexo 11. Variabilidad del tiempo de coalescencia respecto a la velocidad paralela
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Figura 52. Variabilidad del tiempo de coalescencia respecto a la velocidad paralela. Agua (A),
MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm (C), MIBC 100 ppm (D).
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Anexo 12. Celdas en MATLAB

Una celdas en MATLAB, es un tipo arreglo matricial del tipo indexado, Existen para
distimtos tipos de lenguajes de programacion, basicamente es una estructura de datos que
puede contener todo tipo de informacion, conteniendo para cada indice vectores y matrices
dentro de cada celda (Figura A10).

cell1l,1 cell 1,2 cell 1,3
'Anne Smith'
3 4 2 ‘g/12/94 ' .26+31 8-161
9 7 6 'Class II
8 5 1 b5, 1 . 34461 7+.921
'Obs. 2
cell 2,1 cell 2,2 cell 2,3
, , 4 2
7 2 14 text 1 s
[1.43 2.98 8 3 45
5.67] 52 16 3
[427] |.02 +8i

Figura 53. Ejemplo de una matriz compuesta por celdas que contienen distintos tipos de
informacion indexada (The MathWorks, 2022).
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Anexo 13. Trayectorias de burbujas consumidas en eventos de coalescencia.
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Figura 54. Ejemplo de trayectorias de burbujas consumidas en eventos de coalescencia
detectadas por el algoritmo (colores por parejas).
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Anexo 14. Coalescencias detectadas
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Figura 55. Coalescencias detectadas para el total de videos, para 0 Ppm de MIBC (A), 20 ppm

de MIBC (B), 50 ppm de MIBC (C), 100 ppm de MIBC (D) (escala no ajustada).
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Anexo 15. Variabilidad del tiempo de coalescencia respecto a la Superficie de Contacto.
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Figura 56. Variabilidad del tiempo de coalescencia respecto a la superficie de contacto. Agua
(A), MIBC 20 ppm (B). MIBC 50 ppm (C), MIBC 100 ppm (D).
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Figura 57. Variabilidad de la velocidad de acercamiento de las burbujas, respecto a la superficie
de contacto.
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Anexo 16. Promedios de Velocidades Totales

Las velocidades de burbuja totales comprenden el promedio de promedios entre todas las
velocidades que componen las trayectorias de todas las burbujas (Figura 56).
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Figura 58. Promedio de las velocidades de todas las burbujas presentes en los videos,
calculadas como el promedio de la suma de las velocidades de las trayectorias de todas las
burbujas para cada fotograma, para diferentes concentraciones de MIBC.
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Anexo 17. Relacion de Aspecto de la Columna de burbujeo

Distancia Real (10 cm)

Area Por Analizar
(1920x1080)

Figura 59. Ejemplo de Relacion de Aspecto de la Columna de burbujeo.

63



	PORTADA
	RESUMEN
	AGRADECIMIENTOS Y/O DEDICATORIA
	TABLA DE CONTENIDOS
	1. INTRODUCCIÓN
	2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	3.1. Flotación de Minerales
	3.1.1. Reactivos de Flotación

	3.2. Fenómeno de Coalescencia
	3.3. Trabajos Previos
	3.3.1. Estudios de Poblaciones de Burbujas

	3.4. Procesamiento de Imágenes
	3.4.1. Segmentación de Imágenes
	3.4.2. Color
	3.4.3. Operaciones Morfológicas


	4. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	4.1. Objetivo General
	4.2. Objetivos Específicos

	5. METODOLOGÍA
	5.1. Recursos y Materiales
	5.2. Procedimiento
	5.2.1. Corrección de Color y Operaciones Morfológicas

	5.3. Almacenamiento de Información
	5.4. Algoritmo de Detección de Eventos de Coalescencia
	5.5. Construcción de Trayectorias
	5.5.1. Estructura de Datos para las Trayectorias

	5.6. Determinación de Tiempos de Coalescencia
	5.7. Transformación a Unidades Convencionales

	6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	6.1. Registros Generales por Video
	6.2. Área de Burbujas
	6.3. Número de Eventos de Coalescencia
	6.4. Área de Burbuja Generada
	6.5. Tiempos de Coalescencia
	6.6. Velocidades de Burbuja
	6.6.1. Velocidad de Enfrentamiento

	6.7. Zonas de Coalescencia
	6.8. Superficie de Contacto

	7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	7.1. Conclusiones
	7.2. Recomendaciones

	8. REFERENCIAS
	9. ANEXOS



