
Oportunidades del aprendizaje
automático en la industria minera

Madrid, 29 de Abril de 2015

Gonzalo Farias

Pontificia Universidad Católica de Valparaíso (PUCV), Valparaíso, Chile.

1. El cobre
• Industria minera del cobre en Chile
• Procesos de producción de cobre

2. Oportunidades en la seguridad y mantenimiento
• APLIK
• Detección de daño en correas
• Detección de daño en cables

3. Oportunidades en la producción
• Escuela de Ingeniería Química
• Detección de nivel de sedimentación
• Tamaño burbuja en celda columnar de flotación

4. Consideraciones finales

2/70Contenido

1. El cobre
• Industria minera del cobre en Chile
• Procesos de producción de cobre

2. Oportunidades en la seguridad y mantenimiento
• APLIK
• Detección de daño en correas
• Detección de daño en cables

3. Oportunidades en la producción
• Escuela de Ingeniería Química
• Detección de nivel de sedimentación
• Tamaño burbuja en celda columnar de flotación

4. Consideraciones finales

3/70Contenido

Industria minera del cobre en Chile
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•Chile  es  el mayor  productor  y  exportador  de  cobre  en  el 
mundo.

•El cobre es el sector más activo en el desarrollo económico 
nacional, tanto como el monto de sus  inversionistas como  la 
magnitud de su producción.

Proceso de producción de cobre
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Aplik: Anuncio
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Aplik: Localización
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Aplik: Investigación y tecnología aplicada
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• Empresa chilena formada el año 2001 por
especialistas en electrónica, informática, mecánica
y metalurgia.

• Líderes en el mercado de Sistemas de Visión
Artificial para los sectores de minería e industria.

Aplik: Investigación y tecnología aplicada
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Aplik: Sistema de Monitoreo de Pilas de Lixiviación
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• Eliminó la exposición de operarios a situaciones de riesgo de accidentes en 
las Pilas.

• El sistema entrega un mapa que indica la distribución del regado. 

• Este mapa permite a los operadores tomar acciones correctivas en forma 
oportuna.

• Premio por la Excelencia en Seguridad obtenido en los HSEC Awards de 
BHP Billiton en Australia

Aplik: Medición de daños en correas y cables
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Aplik: Medición de daños en correas
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Aplik: Medición de daños en correas
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• Objetivo: El algoritmo debe detectar aquellas zonas dentro de un 
segmento de correa que presentan perforaciones o rasgaduras. A partir de 
esta detección generar un indicador que sirva para medir el tamaño del 
área dañada y la gravedad de la falla.
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Aplik: Medición de daños en correas
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Aplik: Medición de daños en correas
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Etiquetado de regiones dañadas



Aplik: Medición de daños en correas
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Etiquetado de regiones dañadas

Aplik: Medición de daños en correas
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Extracción de características

Aplik: Medición de daños en correas
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Extracción de características: Gradiente

Aplik: Medición de daños en correas
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Extracción de características: Máscara



Aplik: Medición de daños en correas
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Extracción de características: LBP
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Extracción de características: Máscara
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Segmentación de regiones: Conectividad

Labeled regions

Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Máscara

Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Rejilla variable



Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Máscara de rejilla variable 

Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Máscara

Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Rejilla fija (32x32)

Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Rejilla fija (64x64)

Aplik: Medición de daños en correas
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Segmentación de regiones: Máscara

Aplik: Medición de daños en correas
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Resultados

C: Media y Varianza, S: Rejilla Variable

C: LBP, S: Rejilla Variable

ventanaAltoAncho-sigma 0.01 0.1 1 0.05 10 4 6
8x8 9-1
16X16 38-3 0-0 7-0
32x16
32x32 60-5 18-0 47-2
64x16
64x32
64x64 0-0 77-10 52-3 73-6

C: LBP, S: Rejilla Fija



Aplik: Medición de daños en cable

37/70Oportunidades en la seguridad y mantenimiento

• Objetivo: El algoritmo debe detectar, contabilizar y medir estos cortes de 
alambres de un cable a partir de imágenes laterales.

Aplik: Medición de daños en cable
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Imágenes laterales

Aplik: Medición de daños en cable
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Imágenes laterales

Aplik: Medición de daños en cable
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Enfoque propuesto

Daño

•Difícil  distinguir 
entre  daño  y 
regiones  entre 
alambres  y 
torones

Aplik: Medición de daños en cable
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Enfoque propuesto

• Aislar torones de cable.
• Procesar cada torón.
• Búsqueda  de  daños  en  alambres  dentro  de 

cada torón.
• Clasificador de perfiles

Aplik: Medición de daños en cable
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Enfoque propuesto



Aplik: Medición de daños en cable
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Enfoque propuesto
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Escuela de Ingeniería Química: Colaboración
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Collahuasi

Escuela de Ingeniería Química: Colaboración

48/70Oportunidades en la producción

Collahuasi



Escuela de Ingeniería Química: Sedimentación
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Escuela de Ingeniería Química: Sedimentación
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• Objetivo: El algoritmo debe detectar automáticamente el nivel de 
sedimentación en cada instante.

Escuela de Ingeniería Química: Sedimentación
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Propuesta
Detección y 

Segmentación de la 
Probeta.

Extracción de Bordes 
Verticales.

Extracción de Bordes 
Horizontales.

Medición de Nivel.
Determinar Umbral por 

el método de Otsu.

Binarización.

Aplicación de 
Operadores de 

Apertura y Clausura.

Aplicación de Operadores 
de Apertura y Clausura.
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DEMO

Escuela de Ingeniería Química: Sedimentación
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DEMO

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación a escala industrial: Producción de concentrado de cobre



Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación a escala planta piloto: Pruebas metalúrgicas

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación: Un poco de historia

• A mediados de los años 60 los investigadores canadienses P.  
Boutin y R. Tremblay, comenzaron la investigación de los 
procesos de flotación en una columna a contracorriente, para 
procesar minerales finos. 

• Esta columna de flotación fue la primera de una generación de 
aparatos con el principio de funcionamiento a contracorriente de
aire y pulpa.

• Alrededor de 1970 en la Canada Iron Company, realizaron las 
primeras pruebas con estos aparatos, obteniendo resultados 
metalúrgicos muy satisfactorios.

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación: Funcionamiento

• La flotación se define como un proceso físico-químico, que consta 
de 3 fases; sólido, líquido y gaseoso.

• La flotación es una técnica que aprovecha la diferencia entre las 
propiedades superficiales de ambos materiales. 

• El objetivo principal es separar los minerales de interés de otros 
materiales o especies que componen la mayor parte de la roca 
original. 

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación a escala planta piloto: Funcionamiento

• Compuestas de secciones 
cuadradas, rectangulares o 
circulares. 

• Típicamente la altura de las celdas 
de flotación columnar es entre 9 a 
15 mts.

• Consta de dos zonas: zona de 
limpieza y zona de colección. 

• No cuenta con agitación mecánica. 

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación a escala planta piloto: Funcionamiento

• Se extiende desde la interfaz 
pulpa-espuma hasta el borde de la 
columna.

• Recolección de burbujas cargadas 
de mineral hidrófobo.

• Previene el arrastre hidráulico de 
partículas no deseadas al 
concentrado.

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación a escala planta piloto: Funcionamiento

• Esta zona está limitada, en la parte 
superior, por el punto de alimentación 
y en la parte inferior por el punto de 
descarga.

• En esta zona ocurre el contacto entre 
las burbujas y las partículas de 
mineral.



Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Flotación a escala planta piloto: Importancia tamaño de la burbuja

• La distribución en el tamaño de las burbujas es un factor 
importante, ya que afecta la eficiencia del proceso.

• Para que una partícula pueda ser colectada y luego flotada por 
una burbuja debe haber: a) una colisión entre ellas; b) una 
adhesión; c) La unión partícula-burbuja debe ser bastante estable 
para resistir la acción de las fuerzas de desunión.

• El sistema de inyección de burbujas es una característica que 
distingue a las columnas de flotación de las máquinas 
convencionales
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Flotación a escala planta piloto: Instrumentación del proceso
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Flotación a escala planta piloto: Tamaño de burbuja homogeno

Controlador de flujo másico

Mide  y  controla  el  flujo  de  aire 
inyectado  desde  el  compresor  de  aire 
para la generación de burbujas.
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Flotación a escala planta piloto: ¿Cómo medir el tamaño de burbuja?
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Tamaño de burbuja: Propuesta 

Identificación y estimación de diámetro de uvas. G,Gatíca.

Escuela de Ingeniería Química: Celda Columnar
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Tamaño de burbuja: Propuesta 

Identificación y estimación de diámetro de uvas. G,Gatíca.
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69/70Consideraciones finales

• El  aprendizaje  automático  y  el  reconocimiento  de  patrones  permite 
aplicar  las  mismas  técnicas  en  contextos  diferentes  con  sin  mucho 
esfuerzo.  Podemos  pasar  de  fusión  nuclear,  detección  de  daños  en 
correas  transportadoras,  a medición  de  tamaño  de  la  uva  sin  gran 
dificultad.

• Los tipos de datos que se utilizan son imágenes debido a la disminución 
de costes de equipos de adquisición de este tipo de señales tanto en el 
espectro visible, térmico o incluso multiespectral.

• La  posibilidad  de  incorporar  nuevos  tipos  de  medida  (tamaño  de 
burbuja, clasificación de objetos, etc) puede facilitar la optimización del 
proceso de un sistema de control. El  tamaño de burbuja nos permite 
cerrar el lazo en la celda columnar.

• Existen oportunidades para aplicar la investigación que se realiza en la 
Universidad, pero hay que ir a buscarlas al mundo real. 

• Si  encontramos  las  oportunidades,  se  debe  tener  cuidado  con  el 
cambio de escala. Los detalles hacen una gran diferencia.

Oportunidades del aprendizaje
automático en la industria minera

Madrid, 29 de Abril de 2015

Gonzalo Farias

Pontificia Universidad Católica de Valparaíso (PUCV), Valparaíso, Chile.


