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ResumenEn la Republica de Panama, el proceso de obtenci@aldemplea la mano de obra humana, careciendoudeos
avances tecnoldgicos, lo que influye de manerai@ing sumada a otras variables, la cantidad yadlittl mineral que se llegue a
producir. El objetivo principal de esta investigaties proponer un sistema remoto que le permitas aliferentes duefios y
trabajadores de salinas, monitorear y controlareliftes procesos necesarios para la produccioal.deasa la realizacion de esta
investigacion, se procedié a recolectar informagidiore el proceso de produccion de sal, mediargplieacion de cuestionarios y
entrevistas realizadas a las distintas personakbfjaean en la Federacion Nacional de CooperaBadiseras de Panama, R.L., asi
como datos y documentos facilitados que permitietmener una vision amplia del proceso realizada [gaobtencion de sal. Los
resultados de estos cuestionarios muestran quer@amaduce su propia sal para el consumo nacisiegido Azuero la regién
donde la produccién de sal se da con mayor augeppreello que basamos nuestra investigacion enzesia especifica. Gracias a
las respuestas obtenidas de los cuestionariosadpbca los salineros, de nuestra regidon de estsdiggropone un sistema
automatizado utilizando un controlador l6gico peogable (PLC) que permitira la medicidén del nivdlrdar en puntos especificos
con la ayuda de sensores especializados. Ademtis atgerior, el sistema propuesto implementaralesf@@aSM con el fin de
informar al personal encargado de la salina sdt#stado en que se encuentra el sistema.

Palabras claveAutomatizacion, produccion de sal, salinas, teayialo

Abstract In the Republic of Panama, the process of obtaisaiguses human manpower, lacking many technabgitvances,
which directly influences and in addition to othariables, the quantity and quality of the mingfadt is produced. The main
objective of this research is to propose a remyggtem that allows the different owners and worlkdisalinas to monitor and control
different processes, necessary for the producticzald. To carry out this research, we proceedezbtiect information on the salt
production process, through the application of oesaires and interviews with the different peopleo work in the National
Federation of Salinas Cooperatives of Panama Bs.well as data and documents provided that allaveed broad view of the
process carried out to obtain salt. The resultshebe questionnaires show that Panama produceswviissalt for national
consumption, being Azuero the region where sait firoduce the most and that is why we based @aareh on this specific area.
Thanks to the responses obtained from the questi@mapplied to the salineros in our study regeam,automated system is
proposed using a programmable logic controller (Ptb@at will allow the measurement of sea levelp#cific points with the help
of specialized sensors. in addition to the abdwve proposed system will implement GSM signals oheoito inform the personnel
in charge of the saline about the state of theegyst
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1. Introduccidon proceso tradicional de produccién de sal empleatimbnente
en nuestro pais se basa en la recoleccion de agurady en
un entorno adecuado para la evaporacion solaratattsta
técnica depende en gran medida de la temperatania glilos

Las salinas panamefias, tipicamente pequefias espresa
familiares con recursos econémicos limitados, hda muy
conservadoras en cuanto a la implementacion delteayia. El
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vientos predominantes para promover la evaporagoén)o
que es comun y comercialmente viable en las zovsteras.
Dicho sistema pasivo, simple, con poco avance tégitm,
donde la intervencion humana juega un papel crusalha
utilizado por siglos [1]. Como resultado, el pedode
produccién de sal estd limitado por las condiciones
meteoroldgicas que promueven las condiciones idealmo:
altas temperaturas diarias, humedad, vientos efrns, algo
gue no ocurre exactamente todos los dias.

La produccién de sal a nivel mundial se ha vistxi@ida
en los dltimos afios debido al cambio climatico, niv&s que
la demanda de este mineral sigue en aumento, pgoodet
incremento de la poblacion, pues el mismo no saégg un
papel importante en varios campos e industrias como
procesamiento de metales, ceramica, petroquimmdalsiria
textil, etc., sino que ademas el cuerpo humanmamequiere
una ingesta adecuada de sal para asegurar su e cim
sistemas inmunes y reproductivos fuertes [1]. lfa f#e sodio
en las personas puede traer grandes consecugmois;ando
una deficiencia en la génesis de los impulsosréésten las
neuronas, lo que deriva problemas como letargo,
desorientacion, debilidad muscular, convulsionespa y lo
gue es peor, la muerte [2].

Entre los afios 2006 y 2014 se experiment6 un irgemem
en la demanda de sal del 45%, atribuido principatenal

crecimiento demografico [3]. Hasta el afio 2015 los
mayores productores de sal eran Estados UnidosiaGhi
India. En la figura 1 se muestrarahking de los paises con
mayor produccion de sal medidos en miles de toadkd

46.500
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Figura 1. Rankingde los paises con mayor produccion de sal enlél. 20
Fuente: Statista [4].
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Segun la informacion de la figura 1, se apreciaMjégico
es el pais con mayor produccidn de sal en Latindaang en
el cual se encuentra la exportadora de sal maggrdel
mundo [5].

En la literatura se han propuesto diversas salesipara
mejorar el proceso de obtencién de sal y como comeseia,
aumentar la produccion de la misma. Un ejempl@deterior
fue un estudio realizado en Espafia, el cual buspteimentar
colectores cilindricos parabdlicos e intercambiadate calor
a las salinas tradicionales, lo que permitiria autardas tasas
de produccion [1]. Los autores se basaron en dichde que
la produccién de este mineral es mayor durantenleses de
verano. En la actualidad existen empresas como dGrup
Industrial Roche, ubicada en Yucatdan México, qusene
decidieron implementar tecnologia en su plantgule les ha
permitido aumentar su produccion de 5 mil toneladasles,
las cuales eran obtenidas de manera tradiciondOanTil
toneladas anuales mediante el uso de diversos meu
tecnoldgicos [6].

La tecnologia avanzada también esta disponible laara
produccién de sal, pero la instalacion de la plgrgbcosto del
equipo se estima que es muy alto. Por ejemplogpaimn alta
humedad han dedicado sus esfuerzos al uso de avance
tecnoldgicos para producir sal a una humedad etewadque
a medida que esta aumenta, el proceso de produseién
dificulta. Segun la entrevista realizada a la Fadén
Nacional de Cooperativas Salineras de Panama, R.L.
(FENCOSPA, R.L), hace un par de afios atrds, umtéia
realizé estudios demostrando que se podria progaticon
una humedad de 2.34%. En este estudio se llegéoadtiusion
de que para llevar a cabo dicho proceso se delegtimuna
mayor cantidad de dinero y realizar mejoras a lEgahtes
salinas. Esto es muy interesante para nuestro yaisue
debemos considerar que una de las principalesemdtiicas
en nuestra produccién de sal es el alto grado detiad que
tenemos, provocando que la sal se obtenga conumadad
de alrededor del 8%, en comparacién con otros pajise la
producen a un promedio de 1.5%.

La produccion de sal en la Regidon azuerence de la
Republica de Panama se ha visto mermada no sol@lpor
cambio climatico, sino también por el uso de unouét
tradicional de evaporacion solar en el que la niayde las
operaciones son manejadas por los trabajadoresable s
manualmente y que ha causado la desercion de muchos
salineros. Esto se debe a que la fabricacion deesaaliza de
manera tradicional, todas las operaciones comierado de
agua en el estanque, el mantenimiento del nivedgim, el
nivel de salinidad del agua, la inyeccion de agued] etc. son
manejadas por los trabajadores, la figura 2 muéstrantidad
de sal obtenida anualmente desde el afio 2000&18X247.
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Figura 2. Produccién de sal en Panama desde el afio 20G0e@917.
Fuente: FENCOSPA, R.L. [7].
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En la figura 2 se puede notar la baja que ha telddo
produccién de este mineral desde el afio 2014 lehsafio
2017. Es por ello que el objetivo principal de éstastigacion
es proponer un sistema remoto que le permita difesentes
duefios y trabajadores de salinas, monitorear yraant
mediante la utilizacién de un control l6gico progeble
(PLC), operaciones como la medicién del nivel dal en los
puntos especificados con la ayuda de sensoresi@gsos,
los cuales se encontraran especificados en la éseate
materiales y métodos. Para la transmision de |dslee
monitoreadas, el PLC a través de una sefial GShresaber
a quién esté a cargo de la salina, cualquier estadgue se
encuentre el sistema, ademds del control de la angnes
necesario.

Este articulo se encuentra organizado de la sitlien
manera: la seccion 2 muestra los antecedentesedcids 3
describe los diferentes materiales y métodos atliz. En la
seccion 4 se encontrardn los resultados de lasestasu
aplicadas a los diferentes salineros. La secci@xica el
disefio conceptual propuesto y en la seccion 6 cengnaran
las discusiones.

2. Antecedentes

En Panama la produccion de sal se realiza apromdoha
los aguajes (mareas mas altas que el nivel noridabde la
llegada de los espafioles se construyeron canaiesgatar el
agua de esas mareas, dandole un manejo para preducA
este antiguo sistema se le conoce como “destajdgeta”
(fosas en las que se vierte el agua salada) [StielEmpos de
aguaje, el agua entra por los esteros (terrendamasos) y se
desplaza por las albinas (tierra con cierto codtede sal), las
cuales quedan inundadas por dichas aguas,
estancadas en pequefias cantidades en donde, gtordsgfdos
rayos solares, parte de esta se evapora formaistales que
se precipitan en el fondo de fosas o destajos.

En Panama las regiones que se dedican a estaladtson
la regidn azuerence y la provincia de Coclé. Erefén de
Azuero se encuentra la Cooperativa Reyes Espinb, R.
ubicada en Guararé, la Cooperativa Salineros SasitétiL.
ubicada en La Villa de Los Santos, la CooperataleSarigua,
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quedando

R.L. ubicada en Chitré y en la provincia de Co@éubica
Cooperativa Marin Campos, R.L. especificamente en
Aguadulce [8].

Para esta investigacion estaremos trabajando con la
Cooperativa Salineros Santefios, R.L. La figura &stra el
mapa de ubicacién exacta de las salinas a trabajar.

Salinas de Santa Ana de Los Santos

Figura 3 Salinas de Santa Ana de Los Santos.
Fuente: Google Earth[9].

Por motivos de calidad y de cantidad, la actividalihera
ha evolucionado y se ha transformado en un sisteoma
técnicas nuevas y un tanto modernas, aunque la
implementacién de tecnologia mas avanzada pudeTaifir
obtener una mayor produccion de sal. En la acdlids
salineros siguen utilizando las mismas instaladone
tradicionales, pero han logrado instalar mejorasnaco
compuertas, construccion de lagos y la mas sigiidia; el
reemplazo de destajos de tierra a carpetas olizagtares de
plastico, lo que han permitido obtener una sal fmépia,
aumentar el almacenamiento de agua y la producdain
mineral. La figura 4 ilustra el proceso actualizditlo en las

salinas
Agua obtenida
del mar

Extraccion de la sal

sy

9

Transportacion de la sal

para su procesamiento

Figura 4. Proceso actualmente utilizado para la obtencgosadl
Fuente: Entrevista a salineros.
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El proceso actual de produccién de sal inicia can |

captacion del agua aprovechando las altas mareasento en
el cual el agua contiene de 1 a 1.5 grados deidadinEsta
agua va pasando a los lagos de reserva o “teraitsivés de
compuertas pequefas, permitiendo que el sol y ehtwi
aceleren la evaporacion, dando como resultadoreéato de
la concentracion de la sal. Esta agua permanesgidaten los
tercios por un periodo aproximado de 15 dias, hastener un
nivel de pre-cristalizacién de 18 grados o masiiiség escala
Baumé (escala utilizada en la medida de las coraohes de
ciertas soluciones, originalmente se basa en Inidad del
agua y salmuera) 6. Una vez se cumple este preegqamcede
a bombear hacia los distintos cristalizadores,afiesto tinas
plasticas, donde iniciard la precipitacion de lostales de sal
hasta lograr alcanzar los 24-26 grados. Este poopasde
durar de 4 a 6 dias dependiendo de la intensidasotly la
cantidad de agua depositada en las tinas. Es iaert
mencionar que las tinas deben llegar a tener uesesgle 3 a
4 pulgadas. Una vez cristalizada la sal, se coraidiaz
extraccion o cosecha, la cual se suele realizamstrumentos
de madera o plastico como cepillos, escobillonestra
herramienta similar. Se amontona la sal en la teadeja
escurrir, se extrae y se le da un reposo de 48 hmae ser
depositada en los diferentes sacos y luego seadi@asy
procesada para su posterior comercializacién [10].

Es importante mencionar que todo el proceso, désde
captacion del agua hasta que la sal se traslada gar
procesada es totalmente manual, o que de ciertaenma
impide el incremento de la produccién. Una de lascppales
desventajas para los salineros o personas encargesieel

¢ Boyas

e Contactor

e Pulsador normalmente abierto

e Conmutador biestable

e Control l6gico programable, EXM-8AC-R.

3.2Metodologia

Antes de realizar una propuesta de este tipo,@m®gid a
entrevistar al gerente de FENCOSPA, R.L., |la pgdion de
esta empresa se limita a las cooperativas asodiagagalizan
la actividad de produccion y mercadeo de sal, dalutede
ellas son productoras. Se han escogido las mismaguyg
actualmente Azuero es la regién del pais que nigsaduce,
razon por la cual este estudio se realiza espeniéate en el
corregimiento de Santa Ana, provincia de Los Safitd$
Obtuvimos informacién estadistica interesante refexa con
las diferentes cooperativas que estan afiliadasfederacion.
Por ejemplo, dentro de la federacién existen ual e 173
productores de sal. Estos datos sentaron las pases| disefio
de una encuesta que basicamente buscaba medadel de
aceptacion de los salineros con respecto al useat®logia
en el proceso de produccidn de sal.

Se tom6é en cuenta
pertenecientes a la Cooperativa Salineros Santgiesuenta
con 93 productores [8], de ahi se extrajo una maeak 75
utilizando la formula (1) obtenida de [12]:

2
n=— 2PN )
EZ2(N-1)+PQZz?

momento de la captacién del agua, ya que como se hadonde Zes el valor obtenido mediante niveles déiaaza (en

mencionado anteriormente estas depende de lasnata@as,
por ende se debe estar en constante vigilancia wen suba
la marea, sin importar la hora en que se de esi@nfeno
natural, las personas deben trasladarse a la gaiaaabrir las
compuertas y dejar pasar el agua a los tercios ltpst los
tercios alcancen el nivel requerido, es importanémncionar
qgue el nivel de los tercios puede variar, depenttiede la
salina. Es por ello que la implementacién de utesia mas
moderno podria ayudar a los diferentes salinerosarelo
trasladarse a las salinas durante horas de la gathuy asi los
mismos puedan tener un mayor desempefio de su®f@sci
durante las labores diurnas en la salina.

3. Materiales y métodos

3.1Materiales

Teniendo en cuenta el arduo trabajo de los saknemesus
labores, tanto al recolectar el agua de mar ytejam sistema
que se utiliza para la produccién de sal, se bpsmaoner la
aplicacién de tecnologia que faciliten su laboitjzahdo los
siguientes equipos:

e Bomba centrifuga

e Disyuntor termomagnético
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este caso se utilizé un grado de confiabilidad B8 @ara el
cual Z=1.96). El producto PQ representa la variatieala
poblacion, el cual, al ser desconocido se utilighg=0.25, se
estimé un grado de error del 5% y N es el tamafidade
poblacion en estudio.

Luego se procedio a visitar las diferentes salitdasadas
en el corregimiento de Santa Ana, provincia deastos, con
el objetivo de conocer mas sobre el proceso dbtenoion de
la materia prima y asi indagar sobre su opiniomcaceel uso
de tecnologia en el proceso de produccién de sadpco la
encuesta a la muestra determinada con el propfesitonocer
la opinion de los trabajadores acerca del sistettigu y sus
sugerencias en caso de querer modernizar el mauanis
utilizado. Ademds, se incluyd en dicha encuestaa un
descripcién de un sistema propuesto por nosotros asi
conocer el grado de aceptacion de los trabajad@eis un
sistema con mayor tecnologia. Las preguntas dedaesta
fueron las siguientes:

e (;COmo se siente con el sistema utilizado actuabflient

e ¢ Piensa que se debe cambiar el sistema?

e Cbmo considera el sistema propuesto?
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4. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados de ¢aesia
aplicada a los salineros, asi como el disefio cénakpel
sistema propuesto.

4.1 Resultados de las encuestas

Mediante la encuesta aplicada a los distintos prodes de
sal pudimos obtener un referente a su grado deaagép con
respecto al uso de la tecnologia en el controtgraatizacion
del sistema utilizado actualmente en las salinas.
continuacion, se muestran algunas de las preguratizadas
con sus diferentes opciones.

Un 75% de las personas encuestadas dijo senteésecbn
el sistema utilizado actualmente mientras que W 25 se
siente bien, debido a que es un trabajo muy pesado
rudimentario (ver gréfica 1).

¢COMO SE SIENTE CON EL SISTEMA UTILIZADO
ACTUALMENTE?

Mal
25%

Gréfica 1. ¢ Como se siente con el sistema utilizado actudéfie

Con respecto a la posibilidad de afiadir cambicsségma
actual utilizado, un 60% esta de acuerdo, algung®eren que
se apliqguen nuevas tecnologias que no sean tazsasst que
mejoren la calidad y cantidad de la produccién,esnbargo,
un 40% dice que se debe dejar el sistema actuadabd esta,
ya que es una tradicion de muchos afios, y prefiGalgo
bueno conocido que malo por conocer” (ver grafica 2

¢PIENSA QUE SE DEBE CAMBIAR EL SISTEMA?

B

Gréfica 2. ¢ Piensa que se debe cambiar el sistema?

Basados en los resultados de las encuestas ygeiesgias
de los trabajadores de las salinas, se procedé@al&ar un
disefilo conceptual de un sistema cuyo objetivo éhes
reducir las horas de trabajo constantes y mejanardduccién
de sal. Se les mostré este disefio a los encuestamwa®nde
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un 52.5% dijo que el sistema propuesto parecesard) un
35% expreso que es regular y un 12.5% manifestéeguma
excelente alternativa para mejorar el sistemadregica 3).

¢COMO CONSIDERA EL SISTEMA PROPUESTO?

Regular
35%  \

Excelente
12%

e

Gréfica 3. ¢ Como considera el sistema propuesto?
4.2 Disefio conceptual

El propésito principal del sistema propuesto endar la
facilidad de control y seguimiento, de manera remofocal,
de las salinas ubicadas en nuestro pais. Actuadémeht
procedimiento se hace a través de bombas comeraiee
combustible, por lo que el control de las mismas es
complicado, ya que los inyectores electronicoslgsienismas
traen tienen su disefio de control interno. Porregtdn, se ha
pensado en desarrollar el prototipo en funcionatebas que
trabajen con motores eléctricos.

4.2.1 Disefio del prototipo

Para el disefio del prototipo se utilizaron los males
mencionados en la seccion 3. En el punto mas cerain
sistema de red eléctrica, se armara un panel deotdonde,
como primer componente, se colocarda un disyuntor
termomagnético para proteger el PLC, bombas y sessante
cualquier tipo de falla proveniente de la red (sohrgas, fallas
en las lineas, cortocircuito, calentamientos exossientre
otros). Bajo este dispositivo de proteccion se ctamé un
pulsador normalmente abierto. La cantidad dependeta
namero de bombas ubicadas en la salina. Al utilestos
pulsadores estamos dandole la oportunidad a IqgEgtacios
de las salinas de manejar el sistema manualmdrenectar
la salida directamente a los contactores. Para @iom
automético, se colocara entre la boya y la entdati®LC, un
conmutador biestable. De manera que se pueda @rtanto
la comunicacion entre el sensor y el PLC como afjado de
las bombas. Este Ultimo proceso se configurararaetd la
I6gica. En las salidas del PLC se conectaran Intactores; al
igual que con los conmutadores, su numero deperteta
cantidad de bombas.

Para el control del sistema automatizado, se cdlaca
boyas que funcionaran como medidores del nivehded. Las
boyas se conectaran a contactos N.A, y estosemteadas del
PLC. Al subir la marea y llenarse el canal priatigl PLC
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recibird este dato y enviar4 el mandato a la(s) Hags)
ubicada(s) en el o los, lagos de reserva paranigien a llenar
el espacio fisico. Las bombas deben ir conectddamtactor.
Se llenaran con agua hasta que las boyas, ubiahfideguen
hasta el maximo establecido. En este momento elrBtiBira
la sefial de la boya y actuara sobre la bomba agalzarEste
proceso también se llevara a cabo en los “terdiiagjos de
reserva que estdn mas cerca de los destajos deqlédonde
el agua alcanza el grado de salinidad adecuadcapiée) (ver
figura 5)

Linea de

transmision
LR )
——— “
=-=
Disyuntor
termomagnético L
LEITTTTTTe o o—
- | Contacto
-:3:| normalmente
Tr— abierto
) PLC
Conmutador I CPTT I
biestable

Contactor

Boyas

Bomba
centrifuga

Figura 5. Esquematico del sistema propuesto.

Todo el proceso antes mencionado se lograra visuale
forma remota, ya que el PLC cuenta con un méduld1GS
incluido, por lo tanto, el prototipo contara comlisponibilidad
de no solo monitorear sino de controlar desde aigldugar
que tenga cobertura de una empresa telefénica.

No es necesario automatizar el control de calidathdal
en términos de medir la salinidad con sensores. tEathajo se
le puede dejar a los encargados de las salinas. idna
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determinado el grado de salinidad necesario, @¢rdel modo
manual se pasara a llenar los destajos.

4.2.2 Disefio del sistema de comunicacion

Cada uno de los sensores (boyas) se encarganatgerec
las diferentes sefiales sobre el nivel del aguaplales una vez
obtenidas, seran enviados al PLC y este por medimd sefial
GSM las enviara a una plataforma, donde solamémteegio
o0 el personal encargado podra tener acceso.

La plataforma recibira los datos leidos por lasdspgando
parte a quien controla la salina de que a travéSMS8 o la
misma aplicacion, manipular en tiempo real funcgoemo el
encendido o apagado de las bombas. Otra informagiérie
sera dispensada al usuario sera en caso de algiinyer sea
problemas de algun sensor o bomba.

Esta aplicacion es proporcionada por el mismo PO
que no trae gran dificultad instalarlo, y por Ulitos usuarios
no deberan tener destreza de programacion parmeizar
cualquier aspecto (ver figura 6).

@ | |
| m?PRS(Z’G) ﬁﬂ!

| DATA TRANSFER Ji

GSM PLC

Figura 6. Esquematico del sistema de comunicacion.

5. Discusion

Es importante destacar que, hasta la fecha, Paearua
pais que produce su propia sal para el consumomalgi que
Azuero es la regién donde la produccion de sahsmd mayor
auge, sin embargo, el sistema utilizado actualmpréasenta
fallas debido a que se realiza de una manera maquela
futuro junto con el cambio climéatico podria provoeacases
del mineral y que el pais tenga que exportarlo.

En nuestra visita a FENCOSPA, R.L, se converséesiirs
proyectos propuestos para dar solucion a probleasti
presentadas. El primero pretendia solucionar krighado al
tiempo que le toma a la sal cristalizarse. Estegmo solo
lleg6 a una fase inicial, ya que continuar conugvo sistema
propuesto resultd ser de un alto costo y la fed@mano
contaba con el presupuesto para continuarlo. Eirgiges un
proyecto que realizé un propietario de una sakisée consiste
en paneles solares que les proporciona energia mdtores
para dejar de utilizar combustible. Estas dos pefas
demuestran que se han estado buscando alterngtaras
mejorar el sistema de produccion de sal, pero ggevia hay
mucho trabajo por realizar.
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Los resultados de las encuestas muestran que mis de [10] Milton, «Produccién de sal solar de fencospalios Santos

mitad de los salineros estan de acuerdo con quielen
aplicar cambios al sistema actual. Esto debidoedaginuevas
generaciones no desean participar o seguir lactéadile como
se produce la sal actualmente por ser un trabajopasado.
El sistema propuesto tuvo gran aceptacion pordbsesos y
nos hizo referencia que el sistema suena bienugasglo se
esta automatizando parte del trabajo. Cabe mengiqoa el
trabajo realizado en salinas es un trabajo hecltognnto, en
otras palabras, un grupo de trabajadores contmmtpdo el
propietario de la salina. Por lo tanto, el hech@ad®matizar
todo, en general, traeria como consecuencia ungcish de
personal, por lo que esto pudo haber influido erespuesta.

Finalmente, el sistema presentado en este trasagmle
una propuesta conceptual. Como trabajo futuro, sgEera
llevarlo a prueba para comprobar su funcionamieint®,
manera que el sistema sea 6ptimo. Igualmente seraesp
realizar mas investigaciones en el area, con eldiencontrar
respuestas que sean tal vez menos costosas onoéiss@ara
el beneficio de los salineros.
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