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SISTEMA DE TRAZABILIDAD DE CÁTODOS PERMANENTES PARA 
PLANTAS DE ELECTROOBTENCIÓN

ref.: descripción sistema de trazabilidad para plantas de electroobtención.

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

LA TECNOLOGÍA DE TRAZABILIDAD DE PLANTAS DE ELECTROOBTENCIÓN DE APLIK S.A.

NOTA 2: APLIK SUBIÓ A INTERNET UN VIDEO DE DEMOSTRACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 

DE MARCAJE DE CÁTODOS PERMANENTES USANDO EL SISTEMA LÁSER PROPUESTO. VER 

LA PÁGINA http://www.youtube.com/watch?v=_8DzcDhcsso 

Descripción general del sistema
En el ámbito particular de los procesos de electroobtención y electrorefinación, se 

considera  el  mejoramiento  de  la  calidad  de  las  placas  de  metal  producidas 

(cátodos  de  cobre),  uno  de  los  aspectos  fundamentales  para  mejorar  la 

productividad.

La  calidad  de  los  cátodos  de  cobre  producidos  se  mide  a  través  de  varios 

parámetros, siendo los más importantes:

1. La  pureza del  metal.  Las placas producidas deben tener  un mínimo 

porcentaje de impurezas.

2. El peso de cada placa de metal producida. 

3. Calidad  superficial.  Donde  se  considera  la  presencia  de  rugosidad, 

manchas, nódulos y agujeros como elementos que disminuyen la calidad 

del metal producido.

Gran parte de estos parámetros pueden ser evaluados mediante la observación 

directa de la superficie de la placa de metal, es por ello que tradicionalmente se 

han  utilizado  inspectores  humanos,  quienes  apoyados  solamente  en  su 

experiencia, evalúan a simple vista y califican sobre la marcha la calidad de la 

placa en base a pautas predefinidas. El principal problema que sufre este método 

es  la  variabilidad  de  la  evaluación,  provocada  fundamentalmente  por  la 

subjetividad del análisis realizado por cada inspector. 
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Para  brindar  solución  a  esta  situación,  Aplik  ha  elaborado  un  sistema  de 

inspección de visión artificial que cuantifica la calidad superficial de los cátodos 

de  cobre.  Esta  tecnología  conocida  como  CSQA  (del  ingles  Cathode Surface 

Quality Analyzer), ha sido un valioso aporte en la medición y control de la calidad 

de  la  producción  de  las  plantas  de  electroobtención,  siendo  una  tecnología 

consolidada y validada a través de varias aplicaciones1. 

El  paso lógico siguiente corresponde a identificar y minimizar las causas que 

provocan la disminución de la calidad de los cátodos, sin embargo para ello es 

necesario contar con la información histórica de la trayectoria de cada placa de 

cobre dentro de la nave de electroobtención. La estrategia de solución propuesta 

por  Aplik,  que se encuentra  en trámites de patente solicitud: CL 0145-2008, 

corresponde al desarrollo e implementación de un método de Trazabilidad que 

combina la tecnología CSQA, con un sistema de localización y seguimiento que 

registre la posición de los cátodos permanentes de acero inoxidables o blanks (y 

por lo tanto de los cátodos de cobre) a lo largo del proceso.

La tecnología de trazabilidad está en tramite de patente en Chile:

1. Método de marcado de cátodos para  registrar  sobre  la  superficie  del  cátodo 

información  relevante  respecto  del  mismo,  de  preferencia  un  código  que  lo 

identifique. Solicitud Número: CL 0144-2008, INAPI, Chile. 

2. Método  de  evaluación  y  control  de  los  parámetros  de  operación  de  celdas  

electrolíticas y cátodos permanentes de un proceso de electroobtención. Solicitud 

Número: CL 0145-2008, INAPI, Chile. 

Beneficios de la solución
La combinación del sistema de visión de cátodos y el sistema de trazabilidad 

permite:

▪ Ubicar la posición de cada cátodo permanente dentro de la nave2.

▪ Analizar e informar las condiciones de operación de cada cátodo permanente y 

celda electrolítica.

▪ Registrar  e  informar  el  peso y  calidad  superficial  producida  por  cada cátodo 

permanente y cada celda electrolítica de la nave.

▪ Analizar los datos históricos de producción asociados a cada cátodo permanente 

y celda electrolítica.

▪ Gestionar la reparación de los cátodos permanentes en su salida y entrada al 

proceso, llevando un historial de reparación actualizado en tiempo real.

▪ Generar  pronósticos  de  producción  de  la  planta,  asociados  a  cada  cátodo 

permanente y cada celda electrolítica.

▪ Generar diagnósticos de cátodos permanentes y celdas electrolíticas orientados a 

1 Aplik tiene instalado sistemas CSQA en Minera Cerro Colorado, Minera Spence y Minera Escondida. Ver 
www.aplik.cl/productos/index.html

2 En el proceso de electroobtención, los cátodos permanentes se trasladan desde las celdas electrolíticas, 
donde se forma el cátodo de cobre, hasta la máquina despegadora, donde los cátodos de cobre son 
despegados del cátodo permanente, y luego retornan a la celda de electroobtención. Este ciclo se realiza 
en períodos de entre 3 a 5 días.
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encontrar estrategias de mantención y optimización que eleven la productividad 

de éstos.

▪ Contar  con  un  sistema  informático  de  despliegue  de  datos  con  toda  la 

información relevante para la toma de decisiones por parte de los usuarios.

Descripción técnica del sistema

Elementos de la solución
La operación del sistema de trazabilidad con las características descritas se basa 

en la integración de cuatro tecnologías independientes: 

1. Sistema de marcado superficial de cátodos permanentes con tecnología láser.

2. Sistema de lectura y seguimiento de marcas en cátodos permanentes.

3. Sistema  de  seguimiento  de  puente  grúa  utilizado  para  el  trasladado  de  los 

cátodos permanentes en la planta.

4. Tecnología de integración y análisis.

Cada una se describe en detalle a continuación.

Marcado superficial de cátodos permanentes con tecnología láser.

Corresponde a un método de marcado que emplea un proceso de impresión con 

herramientas  láser  sobre  la  superficie  de  acero  de  un cátodo permanente,  y 

registra un código que identifica e individualiza a cada unidad. 

Dicho  código  corresponde  a  un  arreglo  matricial  de  celdas  blancas  y  negras 

ordenadas en un patrón de preferencia cuadrado, conocido como Data Matrix. 

Esta tecnología de marcado superficial entrega una mayor nivel de confiabilidad 

en comparación con los identificadores empleados actualmente, ya que existe la 

posibilidad de marcar la pieza en múltiples lugares y además el código posee un 

mecanismo de control de errores que permite recuperar la información hasta con 

un 60% de la marca perdida.

El dispositivo de marcaje láser se ubica en una de las estaciones de la máquina 

despegadora  de  cátodos,  logrando  marcar  en  línea  todos  los  cátodos 

permanentes de la planta de electroobtención, sin detener la operación de ésta. 

El  sistema  demora  aproximadamente  6  [seg]  en  marcar  cada  cátodo 

permanente.

Como demostración, en la figura  1 abajo se presenta la imagen de una marca 

superficial  obtenida usando un láser tipo  Nd:YAG (Neodymium-Doped Yttrium 

Aluminium Garnet), específico para marcar metales, aplicado sobre la superficie 

de un cátodo permanente.
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Figura 1: Marca tipo Data Matrix sobre una superficie de acero. Izquierda: marca completa 

de 12x12 celdas. Derecha: ampliación de la esquina superior derecha.

Sistema de lectura y seguimiento de marca en cátodos permanentes.

Corresponde  a  un  sistema  de  visión  artificial  y  medios  de  procesamiento 

computacional, para obtener una imagen del código bidimensional marcado en la 

superficie  de  los  cátodos  permanentes  y  luego  decodificar  la  información 

guardada en este. El sistema de seguimiento mencionado, se conforma por un 

conjunto de dispositivos de lectura de códigos ubicados en zonas clave de la nave 

de  electroobtención,  cuyo  objetivo  es  establecer  el  recorrido  de  los  cátodos 

permanentes marcados a lo largo de la nave de electroobtención.

Las figuras 2 y 3 muestran ejemplos de puntos de lectura de códigos en cátodos 

permanentes en distintas zonas de la nave de electroobtención.

Figura 2: Marca tipo Data Matrix sobre una superficie de acero. Izquierda: marca completa de 

12x12 celdas. Derecha: ampliación de la esquina superior derecha.
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Figura 3: Esquema de seguimiento de cátodos permanentes en la zona de carga y descarga de 

lingada de cátodos permanetes en una Máquina Despegadora tipo Kidd Process (esta aplicación 

también es factible para Stripping Machine tipo Isa Process).

El sistema además utiliza dispositivos de lectura portátiles para leer el código 

data matrix impreso en el cátodo permanente en cualquier punto de la nave o 

fuera de ella (cátodos permanentes que salen a reparación).

Figura 4: Lectores portátiles de códigos en catodos permanentes.

Sistema de seguimiento de puente grúa.

Es  un  sistema  que  determina  la  ubicación  exacta  del  puente  grúa  mientras 
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traslada a los cátodos permanentes desde las celdas electrolíticas a la máquina 

despegadora y viceversa. Utiliza una combinación de dispositivos de medición de 

distancia con sistema láser  y dispositivos de visión artificial,  determinando la 

celda y la posición dentro de ésta en la cual es dejada una lingada3 (grupo de 

aproximadamente 20 cátodos) que viene desde la máquina despegadora.

Tecnología de integración y análisis.

Toda  la  información  obtenida  con  los  sistemas  incorporados  al  proceso  de 

electroobtención (sistema de visión de cátodos de cobre CSQA; y sistema de 

seguimiento de cátodos permanentes), más otras variables extraídas desde el 

proceso (peso de los cátodos de cobre; temperatura de electrolito, consumo de 

corriente,  etc),  es llevada a una Base de Datos desde la  cual y  a través de 

técnicas de análisis de datos (Data Mining) se obtiene información relevante de la 

operación del proceso de electroobtención. Dentro de éstas se tiene:

▪ Información de la productividad (ejem. toneladas/año) y calidad de la producción 

(ejem.  XX% de  calidad  +A;  XX% de  calidad  OFF)  asociada  a  cada  cátodo 

permanente y celda electrolítica.

▪ Generación de informes históricos en Tiempo Real de productividad y calidad de 

la nave electrolítica.

▪ Generación de pronósticos de productividad y calidad de la nave electrolítica.

▪ Inferencia indirecta de otras variables que influyen en la calidad y productividad 

del  proceso  como:  Cátodos  permanentes  con  pérdida  de  planicidad;  Corto 

circuitos  en  celdas;  aparición  de  flujos  turbulentos  en  celdas;  ánodos  con 

problemas; entre otras. 

El  sistema  posee  además  una  interfaz  computacional  para  presentar  la 

información de manera ordenada y amigable a los operadores de la planta.

3 Una celda electrolítica contiene aproximadamente 60 cátodos permanente, osea 3 lingadas.
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Figura 5: Ejemplo de Interfaz de análisis de estado de celdas electrolíticas.

Guillermo Vidal Quevedo
Gerente General
guillermo.vidal@aplik.cl 
Aplik S.A.
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