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SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL PARA EL MONITOREO CONTINUO DE 

PILAS DE LIXIVIACIÓN

ref.: descripción sistema de monitoreo de pilas de lixiviación.

NOTA 1: EL SIGUIENTE DOCUMENTO TÉCNICO DESCRIBE, EN RESUMEN, EL ALCANCE DE 

LA TECNOLOGÍA DE MONITOREO DE PILAS DE LIXIVIACIÓN DE APLIK S.A.

Descripción general del sistema

Las pilas de lixiviación están diseñadas para permitir  el  flujo de soluciones a 

través  del  cuerpo  mineral  e  interceptar  esta  solución  rica  en  la  base.  Esta 

solución deberá ser transportada a las Plantas SX-EW para ser procesada con el 

fin de extraer los minerales solubles. 

La  utilización  y  el  mantenimiento  de  una  pila  de  lixiviación  son  procesos 

complejos, donde están involucradas una gran cantidad de variables como por 

ejemplo:  los  niveles  y  distribución  del  riego  en  la  superficie  de  la  pila,  la 

heterogeneidad  de  los  materiales  que  la  componen,  las  variaciones  del  nivel 

freático, entre otros. 

Es por esta razón que es importante mantener un sistema de monitorización 

continuo sobre la pila, que asista en la toma de decisiones y contribuya en la 

optimización del uso de recursos.

La  solución  propuesta  por  Aplik  consiste  en  un  sistema  de  Visión  Artificial 

compuesto por un conjunto de cámaras instaladas en altura, que observan la Pila 

de Lixiviación y determinan en línea la calidad y distribución del regado de 

Pilas de Lixiviación, dirigido principalmente a la monitorización de los 
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módulos de lixiviación distribuidos a lo largo de la pila.

Beneficios de la solución

El sistema de Visión Artificial propuesto por Aplik permite:

▪ Medir, de día y de noche,  la calidad y distribución adecuada del regado de las 

pila para cada uno de los módulos de lixiviación, a través de la medición de 

humedad del terreno estimada por el cambio de sus características cromáticas y 

de temperatura.

▪ Generar un mapa con la calidad del riego para todos los módulos de lixiviación.

▪ Establecer un sistema de alarmas automático que notifica condiciones críticas 

como  por  ejemplo:  aparición  de  ballenatos  en  los  módulos  de  lixiviación, 

cantidad excesiva o insuficiente de solución de regado en la superficie.

▪ Establecer históricos de tendencias de calidad de riego para las pilas.

▪ Influir indirectamente en la disminución de la cantidad de derrumbes, minimizar 

las pérdidas de solución y reducir  los accidentes en las personas a cargo de 

operar la pila.

Descripción técnica del sistema

Elementos de la solución

El sistema de monitorización de pilas de lixiviación de Aplik está compuesto por 

las siguientes partes:

1. Un sistema de cámaras de captura de imágenes instaladas en torres alrededor 

de la pila.

2. Un sistema de análisis y procesamiento de las imágenes capturadas.

3. Una consola de operación e interfaz de usuario de despliegue de datos.

4. Un sistema de comunicación de datos.

Sistema de cámaras de captura de imágenes

Compuesto  por  torres  de  aproximadamente  20  metros  de  altura,  cada  una 

soportando un conjunto de cámaras, carcasa protectora de cámara, plataforma 

giratoria,  y  módulo  de  control  y  comunicación,  diseñado  para  soportar  las 

condiciones  ambientales  agresivas  propias  del  lugar  (temperaturas  extremas, 

polvo, lluvia, nieve, otras). La figura 1 a continuación muestra una configuración 

del sistema de cámara ubicado en la torre.
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Figura 1: Sistema de cámaras, carcasas y plataforma de giro a instalar en las torres de 

monitorización.

Para poder monitorizar la pila de día y de noche, el sistema utiliza dos tipos de 

cámaras:

1. Cámara de CCD a color de alta resolución 

2. Cámara termográfica de sensor no enfriado.

Las cámaras efectúan continuamente un barrido de la pila, capturando imágenes 

de toda la superficie de regado, la cual está dividida en módulos de lixiviación. 

La configuración de las torres del sistema se puede observar en la figura 2.
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Figura 2: Configuración de sistema utilizando una 

sola torre al centro de las dos pilas.

Para lograr la repetibilidad necesaria en las observaciones, es necesario contar 

con puntos de calibración en el rango visual de las cámaras. Estos puntos pueden 

localizarse  sobre estructuras  existentes o  colocarse  en torres pequeñas en la 

periferia de las pilas de no existir estructuras cercanas.

Sistema de análisis y procesamiento de imágenes

Una vez que las cámaras capturan la imagen, ésta es procesada y analizada por 

computadores  instalados  en  un  gabinete  localizado  a  nivel  del  suelo.  Estos 

computadores  reciben las  imágenes de  las  cámaras  a  través  de  sistemas de 

comunicación  inalámbricos.  Las  imágenes  son  analizadas  por  algoritmos 

matemáticos, los cuales determinan la calidad y distribución del riego a través de 

la evolución temporal de las características cromáticas y de temperatura de la 

superficies regadas por cada módulo de lixiviación.

Consola de operación e Interfaz de despliegue de datos

El  sistema  cuenta  con  una  estación  de  operación  para  el  usuario  principal 

(operador), la cual consiste en:

1. Un computador  con pantalla  para configurar  y visualizar  la  interfaz  de 

despliegue de datos del sistema.

2. Un joystick  de  control  para  poder  manejar  manualmente  las  cámaras, 

permitiendo  al  operador  dirigir  la  cámara  al  punto  considerado  como 

crítico y revisar con mayor rigurosidad la zona.

Los datos obtenidos del procesamiento son desplegados en una interfaz web, la 

que muestra  un mapa con la  distribución y calidad del  riego por  módulo  de 
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lixiviación. La calidad del regado se muestra a través de niveles de severidad 

diferenciados  por  colores  configurables.  El  operador  puede  seleccionar  en  la 

interfaz un módulo de lixiviación específico y ver en detalle la calidad del regado 

en éste.

Figura 3: Interfaz de usuario del Sistema de Monitorización de Pilas.

En la figura 3 arriba se muestra una interfaz de calidad de regado por módulo de 

distribución  y  la  selección  de  un  módulo  específico.  Dicha  interfaz  está 

continuamente  actualizando el  mapa de calidad  de regado,  además posee la 

opción de mostrar animaciones de la variación de la calidad del regado durante 

un  período  de  tiempo  (minutos,  horas,  días,  semanas,  etc),  permitiendo  al 

operador apreciar la evolución del regado, identificando puntos críticos (con una 

tasa de cambio temporal elevada) para un análisis más directo1. 

1 El  sistema posee una base de datos de las  imágenes capturadas de la pila,  lo  cual  permite que el 
operador  pueda  ver  la  imagen  real  de  la  zona  considerada  como  crítica.  Esta  capacidad  de 
almacenamiento de imágenes reales en el tiempo es de gran importancia para la operación y mantención 
de  la  pila,  ya  que  ayuda  a  disminuir  los  riesgos  de  accidentes  provocados  por  acudir  a  revisar 
directamente problemas en el regado.
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Sistema de comunicación de datos

Existen distintas alternativas para enviar los datos capturados por las cámaras a 

los  computadores  de  procesamiento.  Lo  más  simple  es  usar  sistemas 

inalámbricos.  El  sistema se  puede conectar  a  la  red del  mineral  a  través de 

cables (ethernet), fibra óptica o sistemas inalámbricos, enviando los datos desde 

los computadores de procesamiento a los distintos puntos de visualización de la 

información en el mineral. La figura  4 a continuación muestra un diagrama de 

comunicación entre las distintas partes del sistema.

Figura 4: Diagrama de comunicación entre los componentes del 

sistema.
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Hoja técnica

Se presenta una hoja resumen con las características técnicas y el desempeño 

del sistema de Monitorización de las Pilas de Lixiviación.

Característica Valores

Área de medición cubierta

Con 1 torre. Cubre un área de 

ancho: 800 metros y largo: 1200 

metros

Resolución mínima de imagen 0,5 metros 

Frecuencia de la medición
Barrido completo de las dos pilas 

en app. 90 segundos

Altura de las cámaras
15 metros sobre la altura máxima 

de la pila

Condiciones de luminosidad de funcionamiento
Funcionamiento de día y noche 

con libre visibilidad hacia la pila 

Alimentación eléctrica

110 VAC – 5 A por torre

110 VAC – 5 A gabinete de 

computadores

Protección de carcasas y tableros IP 66

Sistema de comunicación
Configurable entre: inalámbrica, 

cobre o fibra.

Visualización de información

Monitor para operadores de pilas 

con visualización de información a 

través de interfaz web  

Interfaz web disponible en la red 

interna del mineral

Sistemas adicionales

Computador con monitor en sala de 

operador para configurar el sistema 

y visualizar información

Joystick para operación manual de 

cámaras por el operador

Computador con base de datos 

(PostgreSQL) de las imágenes 

capturadas y procesadas por el 

sistema 

Guillermo Vidal Quevedo

Gerente General

guillermo.vidal@aplik.cl 

Aplik S.A.
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