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1. INTRODUCCION

En la industria minera no siempre se realiza urcwatdo estudio previo de la relacion entre la

mineralizacion existente en el yacimiento y elanaiento y concentracién de la mena, lo que impide
la optimizacion en los procesos y conduce hacimahprocesamiento del mineral con consecuencias
nefastas para el medio ambiente.

Para la optimizacion de estos procesos la Geomgialse apoya en la Mineralogia. La aplicacion de
la microscopia de reflexion permite la identificati cuantificacion y caracterizacion de las fases
minerales presentes en secciones pulidas paraalemasera conocer la realidad de la mena tratada y
su comportamiento. Y es aqui donde el empleo ddisi®igital de Imagen (ADI) juega un papel
importante como apoyo y complemento a la microscogé reflexion, por introducir la
automatizacion.

2. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

Este trabajo se ha realizado para comprobar lddoalidad y el rendimiento del equipo de analisis
digital de imagen (ADI) basado en tres bandas R@GBse aplicacion a la caracterizacion y
cuantificacion de menas, mediante la aplicacionuda metodologia concreta disefiada por E.
Berrezueta (2004).

A través de esta metodologia se alcanza la pueptanta del equipo y se obtienen los rangos de
segmentacién de las fases minerales a cuantifanpletados estos dos pasos, se realiza el estudio
de un caso concreto en el que a través de ADIragetesiza y cuantifica una muestra de concentrados
metalicos previamente analizada por un mineralagestperto a través del método manual del
contador de puntos, de manera que los resultadosdes del estudio con sendos métodos puedan
ser comparados, no solo desde el punto de vidaentificacion mineral en si misma, sino también
desde la perspectiva del coste econdmico y tempgaeasupone la aplicacion de uno y otro método.

Por dltimo, se incluye la descripcion de las mejoeainnovaciones tecnoldgicas que se estan
desarrollando en la aplicacién del analisis digitalimagen en microscopia Optica, de manera que
pueden solventarse las dificultades surgidas aaapADI basado en RGB.

3. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO DE ADI

Existen varios factores derivados del conjunto léenentos que conforman el equipo de ADI que
requieren ciertas correcciones, a fin de consaguas condiciones de estabilidad que garanticen la
reproducibilidad del método. En este sentido defomitrolarse los siguientes factores:

» Deriva Temporal: Variacion de la respuesta de laaza en funcion del tiempo que tarda en
alcanzar una estabilizacion en su temperatura.l Equepo de ADI dos son los elementos
susceptibles de sufrir deriva temporal:

0 Cémara de video 3CCD. Tiempo de precalentamientni8(tos.
0 Lampara del microscopio. Tiempo de precalentamiéftminutos.
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» Ruido: Se trata de la dispersion en la sefial ddasde la caAmara debida a varias causas:
fotones, corriente y digitalizacion, entre otrasraPla disminucion del ruido se realizan
operaciones de promediado de imagenes, para loesudlecesario que el valor de las
variaciones sea insignificante, o bien que la se@alsenoidal pura con periodo de recurrencia
constante, siendo necesario en este caso un eggtigigilizador de tension o SAI. El nimero
de imagenes a promediar que mayor reduccion di rdnsiguio es de 32 imagenes.

» Deriva Espacial. Variacion de la respuesta en rdeegris de un mismo objeto en funcion de
su localizacion espacial bajo el microscopio. Seige aplicando una correccion propuesta
por E. Pirarcet al. (1999) en funcion de imagenes de patrones dg altga reflectancia.

Ademas del control de estos parametros, durarpedata a punto deben definirse otras condiciones
de trabajo, como intensidad de iluminacién (estadbeen 6.5 V para evitar saturacién en las fases
mas reflectivas), aumentos de trabajo (objetiv@@eumentos), intercalacion de filtros (Azul, para
corregir la tendencia al rojo de la luz blancalyr&iDifusor para homogeneizar la iluminacion, etc.

4. CARACTERIZACION DE FASES MINERALES MEDIANTE ADI (RG B)

Obtenidas las condiciones de estabilidad del eqd@@DI bajo las cuales se puede garantizar la
reproducibilidad de las medidas, el siguiente pasosiste en obtener los niveles de gris
caracteristicos de cada una de las fases minenalestudio, es decir, los rangos de segmentacion en
cada una de las bandas Roja, Verde y Azul progiasada mineral.

En primer lugar debe realizarse la identificaciénla mineralogia presente en la muestra, que aesult
ser: Bornita, Calcopirita, Calcosina, Covellinanhégites, Magnetita, Molibdenita y Pirita.

Conocida la mineralogia, el proceso de caracteé@amomienza con un muestreo de los minerales
cuyos rangos de nivel de gridG@) se quieren obtener. Para ello se seleccionamg@da cada uno de
los minerales con superficie homogénea (sin raggsutido, sin sombras, sin arranques, etc.). Da cad
uno de estos granos se toman medidas de NG demerm@leterminado de ventanas de muestreo de
10x10pixels. Para que las medidas recogidas sean represastagvtoda la muestra E. Berrezueta
(2004) establecio en 40 el numero minimo de vestdeanuestreo.

Tras someter los datos obtenidos a un analisidieitm se obtienen los rangos de segmentacion que
se muestran en la tabla 1.

MINERAL

Medi"DeSV Rango de ' ._Desv Rango de ' ._Desv Rango deJ

Est. Segmentaci¢ ' c "¢ Est. Segmentaci¢ ' CO'¢ Est. Segmentaci
BORNITA . 89 - 101 75 -85 66 - 77

(o\Ne{oll[Nup-W 179.94 3.8 | 172187 |175.4 4.1 | 169 -186|122.3 3.9 116 - 132
(O\NS{oN|\V:W 105.9 5.8 | 94 -117 |133.3 5.7 | 125-148|120. 4.8 111-136
SO)/SHE|\V N 36.6| 5.8 25-48 |56.7| 5.5 46 -68 | 77.7] 4.9 68 - 88
FISVENNRR=NIN O7.8| 40| 89-106 |113.9 5.1 | 104 —-124|124.4 5.3 | 114-135
\XSIN=anap: N, 7/3.1| 2.8 68-79 [79.1| 3.2 72-86 |76.3] 2.6 70 - 83

(\V[elHIp]=\ Iyl 90.3|11.4] 77-—-121 |15.9]12.9f 80— 132 |118.415.4| 88-148

PIRITA 198.4 3.4 | 191 -205(198.94 3.5| 192-205|175. 29| 165-184
Tabla 1: Rangos de segmentacion en cada una derldas R, G y B.




Para comprobar la validez de estos rangos de ségriten debe verificarse la existencia de una
relacién lineal entre el porcentaje de Reflectatefmico (Criddle & Stanley, 1993), y los niveles d
gris obtenidos para cada mineral por el equipo rddisas digital de imagen. La figura 1 muestra
cémo, efectivamente, existe dicha relacion lineat&da una de las bandas Roja, Verde y Azul.
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Figura 1: Relacion lineal % Reflectancia vs. Nigalie gris.

A pesar de que los rangos de segmentacion sorcizarmiente validos, se observaron algunos defectos
en el proceso de segmentacion que se detallartiawaeion.

» Imposibilidad de segmentar la ganga silicatadalp@imilitud de NG que presenta con la
resina empleada en la fabricacion de la probefdaul

» Bordes de grano no segmentados como consecuenkieedistencia de niveles de gris mas
bajos en la periferia de los granos, debido a dmgunsuficiente de las probetas para la
aplicacion de técnicas de ADI.

» Segmentacion de los bordes de Molibdenita al aplisarangos de segmentacion de Bornita,
como consecuencia de un pulido insuficiente. Est@ncia del pulido se puede corregir
aplicando una condicién en la segmentacion de BofiB > 1, es decir, el cociente entre el
valor de NG de la banda roja entre el valor de MGadbanda azul es mayor que la unidad
(ver tabla 1)

» Existencia de arranques minerales que compiten @ncdh los valores caracteristicos de
Covellina, como consecuencia, una vez mas, de lishopasuficiente. La correccion de este
defecto se consigue aplicando una condicién emrdansentacion de Covellin&/R > 2, es
decir, el cociente entre el valor de NG de la beamld entre el valor de NG de la banda roja
es mayor que dos (como puede comprobarse en &ltpbl

Solucionados estos problemas se puede realizamdificacion mineral mediante ADI.



5. CUANTIFICACION MINERAL: ADI  vs. CONTADOR DE PUNTOS

El operador manual defini6 una malla de muestrguel para un tamafio de 200 # el nUmero minimo
de particulas a contar con el contador de puntasdeel 500. En el caso del Andlisis Digital de
Imagen, para reproducir las condiciones de mueststablecidas para el contador de puntos y
asegurar que se cuentan el mismo nimero de pagtjcsg definié6 una malla de muestreo de 500
nodos.

Los resultados de la cuantificacion obtenida coba@mmétodos se muestran en la figura 2, en la que
se observa que la tendencia general de los datesidtss con ambos métodos es muy similar, y las
diferencias no superan los margenes de error fskvisinherente a la representatividad estadidgca
las muestras estudiadas (Castroviejo et al., 1999).
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Figura 2: Cuantificacion mineral: ADI vs. Contadis Puntos

Ademas de la comparacion de los resultados deificacitbn mineral obtenidos por ambos métodos,
resulta igualmente interesante realizar una reftegiconomica sobre la aplicacion del andlisis @igit
de imagen frente al método manual.

Si bien es cierto que la inversion en un equipart#isis digital de imagen supera la inversion en u
contador de puntos, el tiempo invertido en la farid@a y dedicacion de un mineralogista experto
capaz de realizar estudios mineral6gicos de caizatén de menas mediante contador de puntos es
muy superior al necesario para realizar estos iestngediante la aplicacion de ADI.

METODO MANUAL ADI

Coste del equipo 30 000 $ 70 000 $
Mano de Obra (anual) 50 000 $ 25000 $
Beneficio por probeta 150 $ 150 $
Amortizacion 8 anos 8 anos

Tabla 2: Datos econdmicos estimados: método masuaDI

Teniendo en cuenta los datos que se muestrantabléa2, es posible hacer un andlisis econémico
aproximado de comparacion entre ambos métodosr&figy para determinar cual es el nimero
minimo de probetas que es necesario analizar erafion para obtener beneficio econdémico.
Evidentemente se trata solo de una estimacionadgiéical caso estudiado, susceptible de variaciones
amplias segun la naturaleza del problema y la ralogia. No obstante, es una orientacion que ilustra
el impacto que esta metodologia puede tener enaawagiicaciones.
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Figura 3: Comparacién Costes — Beneficio Métodouahrs. ADI.

Tal y como se observa en el gréfico de la figural3jumero de probetas a analizar necesario para
superar los costes fijos anuales de operaciérnecs, gpara obtener beneficios, es mucho menor en el
caso de la aplicacion de analisis de imagen que easo de emplear un contador de puntos.

6. INNOVACIONES METODOLOGICAS EN ADI

El gran interés que despierta la aplicacion delisis&igital de imagen hace que esta técnica se
encuentre en continto desarrollo. En el LaboratdéadMicroscopia Aplicada de la ETSI Minas de
Madrid se esta llevando a cabo en la actualidadoglecto CAMEVA (Caracterizacién Automatizada
de Menas mediante Vision Atrtificial), que introduadgunas novedades respecto a la técnica empleada
en el presente estudio. La principal novedad de gsiyecto es que intercala una rueda de filtros
monocromadores entre la fuente luminosa y el miomie. Se trata de 13 filtros de longitudes de
onda comprendidas entre 400nm y 1000 nm con esjsad@50 nm, de manera que permite capturar
imagenes multiespectrales de minerales no solb&spectro visible, sino también en el ultravioketa
infrarrojo cercano, dando como resultado la caraeteion de los minerales por trece medidas
precisas de reflectancia, evitando de esta formsibles solapes entre los rangos de segmentacion de
minerales con reflectancia similar. Ademas el eguipenta con platina y enfoque automatizados,
confiriendo mayor rapidez y precision al procesibteniendo asi resultados mas fiables y precisos.

En la figura 4 se muestran los espectros de réfleabtenidos con este equipo para cada uno de los
minerales estudiados en el presente trabajo.
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Figura 4: Espectros de reflexion de los minerastsdéados.
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7. CONCLUSIONES

A través de este trabajo se ha constatado coOmauaria sin experiencia previa es capaz de poner a
punto el equipo de andlisis digital de imagen yepbt resultados de cuantificacion mineral
comparables a los resultados obtenidos por un eloggsta experto mediante el contador de puntos.
Las conclusiones del trabajo realizado son lasesiges:

1. Puesta a punto Siguiendo de forma rigurosa la metodologia estadi (Pirarcet al., 1999;
Berrezueta, 2004) se ha logrado la puesta a pusitceguipo de ADI, garantizando las
condiciones de estabilidad necesarias para gaaatdizeproducibilidad de las medidas.

2. Rangos de SegmentacidonHa sido posible obtener de forma fiable y estmdimente
contrastada los rangos de nivel de gris en losesugé segmenta cada una de las fases
minerales estudiadas.

3. Cuantificacion mineral e interpretacion de resultads Los resultados de cuantificacion
obtenidos por el estudio mediante ADI revelan lama tendencia general que los resultados
obtenidos por un mineralogista experto aplicandédaica manual del contador de puntos.

4. Aplicabilidad y rendimiento. La automatizacion es el punto fuerte de la mdtada de
andlisis de imagen y permite no s6lo un gran reiggito de trabajo, sino también una
versatilidad de calculo que no esta al alcancegleniétodos manuales. No obstante no debe
prescindirse totalmente del apoyo del mineralogiastamenos para definir las condiciones
iniciales (segmentacion). Por otro lado, el empledécnicas de analisis de imagen frente a al
contador de puntos puede suponer un sensible aivaeato de los costes de operacion para
un nuamero de muestras suficiente, fundamentalm@uatgjue no exige la dedicacidn
continuada de un mineralogista experimentado.

5. Innovaciones metodoldgicasEn la actualidad se esta llevando a cabo unatigaen en el
Laboratorio de Microscopia Aplicada de la ETSI Minde la Universidad Politécnica de
Madrid, a partir de la cual es posible caractercaata mineral por trece valores precisos de
reflectancia, mediante un equipo totalmente autza, lo que supone la obtencién de
resultados mas precisos con gran rapidez.
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