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Revista Cientifica UNET

La Revista Cientifica UNET es un érgano
divulgativo de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira, cuyo objetivo es
difundir primordialmente los productos de
investigacion. Abarca las diferentes areas
de las Ciencias: Fisicas, Matematicas,
Bioldgicas, Sociales, de la Tierra y del
Medio Ambiente. En ésta se publican todos
aquellos articulos originales aprobados por
el Comité Editorial, producidos tanto por el
personal de la UNET como de otras
instituciones nacionales e internacionales,
previa solicitud escrita por parte de los
interesados.

La Revista Cientifica UNET es una revista
venezolana, de actualizacion cientifica,

creada por el Consejo Universitario de la
UNET N° 003.88 de 12 de febrero de 1988,
apareciendo su primer numero el 10 de
noviembre de 1987. La Revista es arbitrada
por destacados investigadores
internacionales, nacionales y regionales. A lo
largo de los ultimos afios se ha venido
consolidando en varios aspectos, tales como:
1.) Soporte tecnoldgico, que incluye
administrador de contenidos y administrador
de base de datos de usuarios inscritos a través
de la lista de canje y donacion de la Biblioteca
UNET; 2.) Periodicidad a través de la
regularizacion de su publicacién semestral
garantizando los dos numeros por afio; 3.)
Digitalizacién de los articulos para ser
colocados en servidores Web.

Para contactos dirigirse a:
Comité Editorial de Revista Cientifica UNET, Universidad Nacional Experimental del Tachira, Decanato de Investigacion, Avenida
Universidad Paramillo, San Cristobal, Estado Tachira. Republica Bolivariana de Venezuela.
Teléfono: 0276-3530422 Ext. (313 - 314- 404) / Telefax 0276 - 3532454. 3532949).
Apartado Postal 02 IPOSTEL-UNET.
Correo Electrénico: rcunet@unet.edu.ve
Se aceptan canjes con instituciones académicas y gubernamentales nacionales e internacionales, las cuales publiquen o distribuyan con
caracter periodico, revistas, publicaciones o informes estadisticos.



EDITORIAL

Nuestras universidades cuentan con valioso
talento humano, competente y
suficientemente capacitado para generar
conocimiento. Ello representa una
invaluable reserva moral y ética para la
produccién de saberes, comprometida
ademas con el desarrollo sostenible del pais
y lamejora en calidad de vida ciudadana.

Ante la dificil situacion que atraviesa
nuestro pais, se hacen cada vez mas
necesarios los espacios de reflexion para
detectar debilidades, amenazas, y luego, en
forma prospectiva visualizar la universidad
que queremos y merecemos, pero también
la que estamos obligados a redireccionar y
reconstruir.

Este proceso introspectivo obliga a pensar
en diferentes constructos, guias que
orienten la accidn necesaria para cambiar
nuestra realidad. Reconocimiento, sinergia,
accionar, y construir futuro son algunos de
ellos.

Reconocimiento: todos somos
importantes, a la vez que diferentes;
compartimos espacios comunes para la
labor docente; tenemos capital humano de
excelente nivel, con un conocimiento
especializado, que algunas veces separa;
pero nos reencontramos en un mismo
sentir: la calidad académica y el desarrollo
del pais.

Sinergia: es fundamental compartir la
misma vision institucional de manera
holistica, integral y enriquecedora; lograr la
verdadera integracidén docencia -
investigacion - extension - produccion
para generar conocimiento vinculado con
necesidades reales locales, regionales y

nacionales; articulacion de redes
investigativas transdisciplinares internas y
externas.

Accionar: en funcion de la situacion pais es
una oportunidad lograr las conexiones con
actores publicos y privados. Los temas o
problemas comunes, permiten soluciones
integrales de manera transdisciplinar; y
convierten la universidad en una instituciéon
que ofrece valor agregado con sus
planteamientos y aportes.

Construir futuro: para fortalecer una
universidad democratica, libre y autonoma,
que propicie la autogestion para atender
grandes oportunidades; la innovacion y el
emprendimiento como estrategia de
formacion de profesionales altamente
competitivos; y la divulgacion de alta
calidad e impacto.

La universidad venezolana cuenta con lo
mas importante: su talento humano.
Solamente nos falta despojarnos de nuestro
ego, dejar a un lado las diferencias
individuales, potenciar colectivamente ese
compromiso como seres humanos,
ciudadanos y académicos, para lograr
mejor calidad en la educacion universitaria.

Esnecesario hacer los mayores esfuerzos en
la generacion y gestion del conocimiento, la
concrecion de soluciones a los problemas
reales de nuestro entorno, y contribuir en la
formacion de un profesional conteste con
las necesidades de desarrollo del pais.

Arq. Luis Ramoén Villanueva Salas
Director
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VALORACION DE MODELOS DE TURBULENCIA EN DOMINIOS
COMPUTACIONALES PARA SIMULACION DE UNA TURBINA HELICOIDAL

RATING TURBULENCE MODELS IN COMPUTATIONAL DOMAINS FOR SIMULATION OF A
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RESUMEN

Las turbinas hidrocinéticas Gorlov son turbinas de helicoidales usadas para
la generacion de electricidad. Los altos costos de experimentacién con
modelos fisicos de turbinas, plantea la alternativa de simulaciones con el uso
de computadoras. El presente estudio, sobre la base de técnicas de analisis
numérico con CFD, valora la respuesta de modelos de turbulencia aplicados
a dominios computacionales en simulaciones de turbinas hidrocinéticas
Gorlov. Como parametro comparativo se estudia el torque de la turbina y su
relacion de dependencia con la densidad del mallado del dominio
computacional. También se considera la longitud de la estela aguas abajo de
la turbina en esta relacion de dependencia. El error relativo asociado al
torque determinado en la simulacidn permite comparar los resultados entre
siete modelos de turbulencia. En donde el modelo de turbulencia Standard
k-€ presenta el menor relativo. Con toda la informacion anterior se construye
un analisis de sensibilidad del mallado de dominios de volimenes finitos 3D
como parte de estudios de convergencia en la simulacién de turbinas
hidrocinéticas.

ABSTRACT

The Gorlov hydrokinetic turbines are helical turbines used for electricity
generation. The high costs of experimentation with physical models of
turbines, establishes the alternative of simulations with the use of computers.
The present study, based on numerical analysis techniques with CFD,
evaluates the response of turbulence models applied to computational domains
in simulations of Gorlov hydrokinetic turbines. As a comparative parameter is
studied the turbine torque and its relation of dependence with the mesh density
of the computational domain are studied. The length of the wake downstream
of the turbine is also considered in this dependence relation. The relative error
associated with the determined torque in the simulation allows to compare the
results among seven models of turbulence. Where the turbulence model
Standard k-€ presents the relative minor. With all of the above information, a
sensitivity analysis of 3D finite-volume domains meshes is constructed as part
of convergence studies in the simulation of hydro kinetic turbines.

Recibido: 28/01/2016 - Aprobado: 15/12/2016 - Versién Final: 21/03/2017
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INTRODUCCION

La creciente globalizacion de la economia y
limitaciones en la disponibilidad de combustibles
han fomentado la investigacidn en energias
alternativas y limpias. La energia cinética y
potencial de rios y mareas pueden aprovecharse
para la produccion de energia hidroeléctrica
teniendo como base el uso de turbinas. Un tipo
particular de turbina helicoidal se ha venido
desarrollando en tecnologias aplicables para la
conversion de energia cinética en mecanica con
la que posteriormente se motorizan generadores
eléctricos. Estas turbinas helicoidales o Gorlov
son atravesadas por corrientes de flujo de fluido
induciendo la rotacion o torque de su estructura
en funcioén de la velocidad del fluido. Para Bruce
(2014) la principal ventaja de la turbina Gorlov es
una distribucion del esfuerzo de torsion uniforme
debido a la posicion de cada uno de los alabes en
simultaneo con cada posicion azimutal durante
surotacion.

Estudios en el rendimiento de turbinas
hidrocinéticas Gorlov (THG) conllevan a
investigaciones de tipo experimental como las de
Shiono et al., (2002) para establecer curvas
caracteristicas de las turbinas helicoidales. A su
vez, investigaciones en el ambito de la dindmica
de fluidos computacional (CFD), como
alternativa a los costosos estudios experimentales,
son desarrollados con soportes en el andlisis
numérico para la determinacion de variables
asociadas a potenciales de flujo, torque, campos
de presion y de velocidad. Por lo que las técnicas
numéricas, contribuyen a una descripcion del
patron de flujo en turbomaquinarias con
geometrias determinadas (Oro & Pérez, 2014).
Modelos de analisis del comportamiento del flujo
en geometrias de THG son desarrollados en los
estudios de Marturet (2012) y Le et al., (2014).

Autores como Arboleda et al. (2011) sefialan que
el flujo en turbinas hidraulicas es extremadamente
complejo, caracterizado por un flujo turbulento,
no estacionario, con altos gradientes de presion en
presencia de efectos de propios de las curvaturas y
la rotacion. Agregan que el modelado en régimen
turbulento de turbinas como un problema abierto
en cuanto a la capacidad predictiva de los métodos
numéricos en turbomaquinas por cuanto sugieren
el desarrollo de mayores investigaciones.

|voL. 28(1):1-18.2016

En lainvestigacion de Harrinson et al., (2010) se
elabora un estudio en el que se comparan las
simulaciones en CFD con los resultados
experimentales de la prediccion de estelas de
flujo en turbina hidrocinéticas axiales. Exponen
una influencia de sus resultados debido a de
fenémenos de turbulencia y de estelas de flujo.
Elestudio incluyeun analisis de independencia
de la malla del coeficiente de torque y variables
empiricas. Indican una baja precision en las
condiciones de flujo del modelo de turbulencia
Standard k-€, prefiriendo modelos SST k-o
(Shear-Stress Transport SST k-o), debido una
mejor respuesta del modelo ante gradientes de
presion adversos y fenomenos de separacion del
flujo. Sudominio computacional consiste de una
seccidn de un canal de experimentacion con una
longitud equivalente 6 diametros de la turbina
aguas abajo.

También, Miller (2010), realiza una simulacion
para cuatro tipos de turbinas hidrocinéticas en
las que emplea modelos de turbulencia RNG
k-€, mientras que Hall (2012) emplea un
modelo RSM para el estudio mediante CFD de
un disefio de turbina similar a una Gorlov.

El trabajo de Lartiga (2012) desarrolla un
estudio en CFD para el modelado y simulacion
de una turbina hidrocinética de eje horizontal
con un rotor de 17 m de didmetro. Tomando
como base para la validacion de su estudio una
turbina experimental a escala del mismo tipo
con un de didmetro de rotor d = 0,15 m.
Construye un dominio computacional tipo 3D
de malla estructurada de 3d x 3d x15d. Con la
turbina posicionada 5d aguas abajo de la
seccion de entrada describe las condiciones de
borde del problema para una velocidad
uniforme del flujo de agua, todo usando el
modelo de turbulencia k-Q.

En el modelado desarrollado por Li (2012) se
realizan simulaciones para evaluar las
caracteristicas de la estela de turbinas mediante
técnicas CFD en regimenes de estado estable y
transitorio. La turbina es de tipo horizontal de
unos 11 m de didmetro con un dominio
computacional tridimensional. Usa como
modelo de turbulencia el RSM, en procura de
exactitud y economia computacional. Recurre
también, al método del elemento impulso de
alabe (Blade Element Momentum method:
BEM) como técnica de simulacion del flujo.

ISSN:1316-869X11C
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Por otra parte, Tsai & Chen (2014) elaboran una
investigacion en THG estimando el potencial
hidraulico de afluentes que sobrepasa el
consumo en KWHr por persona en Taiwan.
Simulan en CFD con el modelo de turbulencia k-
® SST una turbina Gorlov de 0,6096 m de
diametro por 0,8636 m de alto con tres alabes
helicoidales tipo NACA 0020 de 0,1778 m de
cuerda cada uno, de la que obtienen un promedio
de 147 W de potencia cuando la turbina gira a 80
RPM.

Finalmente, en la investigacion de Oberkampf
& Trucano (2002) se establece una metodologia
para procesos de verificacion, calibracion y
validacion de analisis en CFD, en los que
incluyen ecuaciones de estudio de modelos
matematicos, analisis de convergencia y de
errores entre otros.

Las revisiones bibliograficas que referencian
investigaciones en la simulacién de THG con
técnicas CFD indican el uso de modelos de
turbulencia sin establecer previamente la

INDUSTRIAL

idoneidad o verificacion de modelos matematicos
en cuanto a establecer comparaciones en sus
resultados, convergencia, velocidad y dominio
computacional entre otros. En el presente estudio
se analiza el comportamiento de diferentes
modelos de turbulencia aplicados a un dominio
computacional de una THG. A partir del torque
determinado en la discretizacion del analisis
numérico se valora la respuesta de modelos de
turbulencia para un caso especifico de un modelo
de turbina Gorlov.

MATERIALES Y METODO

Definicion de la geometria y del dominio
computacional

La THG a modelar consiste de tres alabes
helicoidales tipo NACA 0020 de 75 mm de
longitud de cuerda, espaciados a 120° en un
rotor de 450 mm de diametro por 600 mm de alto
(Figural).

Figura 1. Modelo de turbina Gorlov.

El dominio computacional se disefia tomando
como base el diametro D de la THG de 450 mm
y su altura H de 600 mm (Figura 2). Se
construye una seccion de fluido de 6D de ancho
por 4H de alto y 9,7 D de largo, con origen de
coordenadas en el centro de la base de la THG.
La turbina estara circunscrita en una malla de
volumenes finitos para un dominio

tridimensional. En el modelado del flujo, sobre
los alabes helicoidales de la Gorlov, se
emplearan mallas estructuradas en cuanto sea
posible, con el fin de limitar la excesiva
difusion numérica, con menor requerimiento
de memoria y de tiempo para el calculo
computacional.

VOL. 28(1):1-18.2016(3
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Turbina

Gorlov

Origen de
coordenadas

Figura 2. Dominio de la THG.

La cuantificacion de la calidad de lamalla Q,, ¢ se hara con base en la Ecuacion 1 (GAMBIT 2. 2,2005)

Qpys =

Donde S es el area del elemento de malla, S, es
el area maxima de la celda equilatera que
circunscribe el radio idéntico al elemento de
malla. De tal manera que 0 < Q,,=1 Si
Q,,s =0 describe un elemento equilatero ideal
y Q,,s= 1 describe un elemento completamente
deformado. Al mismo tiempo, las fronteras del
dominio, en sus condiciones de contorno de la
THG, se configuran tal y como se indica en la
Figura3.

Alabes, tipo
Wall

Entrada de
flujo, tipo
velocity Inlet

flujo, tipo
/ Wall
—

Jq;s) (1)

Dada la asimetria en la zona de los alabes el
dominio se discretizara empleando celdas de
elementos tetrahédricos e hibridos, mientras
que las zonas de mallas estructuradas se
conformaran con celdas de elementos
hexahédricos. Asi pues, se construye una malla
hibrida inicialmente de 517973 nodos con una
calidad de malla de 0,851314 segun la
Ecuacién 1.

Paredes de

Paredes de
flujo, tipo
Wall

Salida de flujo,
tipo Pressure
Outlet

Figura. 3. Configuracién de condiciones de contorno del dominio de THG.

4/voL. 28(1):1-18.2016
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Ecuaciones para el estudio
Para este estudio el flujo se supone turbulento e

incompresible y para resolver el campo de
flujo se resuelven las ecuaciones de Navier-

949 (hu) =
ot + axi (pul) - 0

D ou 2 Cowny = — 22 [ (20
2 () + o (o) = 22+ [ (34

i axi ax]-

— C ous
Para: —pugu; = (%_'_ u]) 2

ouy 6_uL

Donde el término k representa la energia
cinética turbulenta, y el término y, “es la
viscosidad de remolino o viscosidad
turbulenta, que explica el transporte de
cantidad de movimiento mediante remolinos
turbulentos” (Cengel, & Cimbala, 2006).

INDUSTRIAL

Stokes promediadas segun Reynolds (en
adelante RANS) consistentes de la ecuacion de
continuidad y momentum, de tal forma que las
ecuaciones que gobiernan el fenomeno de flujo
son las siguientes:

2)

2 ouy

P —_
30ij a_xl)] o, CPuy) 3)

También, u es un campo de velocidades y p es
ladensidad del fluido.

A efectos del determinar el torque en el eje de
rotacion Gerhart ef al., (1995) sugieren el uso
delaEcuacion4.

M, =[[, # xpdd— [[, # x1dA (4)

Donde ﬁp) es el momento o torque respecto a

e 9

un punto “p” del eje de rotacion de la turbina,

la integral [f, 7 X pdA representa el torque

debido a la presién de fluido, y [f, 7 x tdA
es el momento debido a los esfuerzos

:J

Torque del
alabe

eje axial del
centro de

cortantes sobre los alabes (torque viscoso).
Una representacion los efectos del flujo

sobre un alabe sobre el eje de rotacion “p” se
observa en la Figura 4.

Origen de
coordenadas y

momentos

Figura4. Torque de un alabe de la THG referido al eje de rotacion axial “p”, segtin la Ecuacion 4.

VOL. 28(1):1-18.2016|5
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Delos modelos de turbulencia para THG

El flujo turbulento es el responsable de las
fluctuaciones desordenadas en campos de
velocidades, presion, junto a fenémenos de
transporte, energia y momentum. El célculo
computacional de estas fluctuaciones, dado se
presentan en magnitudes de pequefias escalas y
de alta frecuencia (ANSYS, 2009), resulta
ingenierilmente costoso. De alli que
fendmenos de turbulencia asociados a las
turbomdaquinas requieren de técnicas
numéricas para su cuantificacion.

Describir el movimiento de particulas de fluidos
asociados a flujos turbulentos es en esencia
complejo por lo que se recurre al analisis
numérico. Los modelos RANS se fundamentan
en la promediacion de las ecuaciones del fluido
para obtener comportamientos promedios y
aleatorios turbulentos de las distintas variables
que integran las leyes del movimiento de
particulas.

El marco referencial del modelado de turbinas

hidrocinéticas indica la no existencia de una
predileccidon particular por un modelo de

0 0 d
S (I + 2= (k) = | (e +

Ok

d

turbulencia especifico para el analisis
numérico. No se pretende desarrollar con
largueza los modelos de turbulencia por lo que,
sin entrar en detalles y limitados a lo esencial, se
analizan aquellos que con frecuencia se
emplean en los estudios de THG. La estructura,
recomendaciones de aplicabilidad y simbologia
con la que se presentan los modelos sigue los
aportes presentados en ANSY'S (0b. cit.).

En este estudio se utilizan siecte modelos de
turbulencia aplicables al dominio de una
THG, asaber:

‘Modelo Standard k-€ .

‘Modelo Realizable k-€ .

-Modelo Standard k-w .

‘Modelo Shear Stress Transport (SST)k-w
‘Modelo k — kl — w Transition.

‘Modelo Transition SST.

-Modelo Reynolds Stress (RSM).

El modelo Standard k-€ se expresa a través de
las siguientes expresiones:

ﬁ)%]+6k+6b—pe—YM+Sk 5)
]

a 7] a 2
200 + o= (eu) = | (1 + ) 2] 4 £ G+ Coely ) = Caen S 45, (9

i ax]'

Donde k es la energia cinética turbulenta, € la
tasa de disipacion o disipacion turbulenta, G;.
representa la generacion de energia cinética
turbulenta debido a gradientes de velocidad,
G,, la generacion de energia cinética
turbulenta debida a la flotacion, Y,
representa la contribucion de la dilatacion
fluctuante en la turbulencia compresible a la
rata o proporcion de dispersion global.
También, los términos Cy., Cyc v C3c son
constantes, g y g, son los numeros de Prandtl

6/VOL. 28(1):1-18.2016

para k y ¢ respectivamente. Mientras y, es la
viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones 7 y 8, integran el modelo
Realizable k-e. El modelo reformula el
término viscosidad turbulenta y propone una
nueva  ecuacion de  transporte.  Es
recomendado para geometrias o estructuras
complejas, flujos en rotacion y capas limites
sometidas a gradientes de presion adversos
entre otros (ANSY'S, ob. cit.).

ISSN:1316-869X11C
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%(pk)+aixj(pkui) =%[(u+§;)%]+6k+cb—pe—YM (7
y
a(PE) +to (Pfuj) = _[(“ + ) a;j] T pCiSe = Plap iz k+\/_ + Cieg C36Gb *Se ®

Para:clzmax[o,43;#]; n=s%. 5= 255,

El modelo Standard k-w es utilizado en el
modelado de flujos con bajos nimeros de
Reynolds con efectos de compresibilidad,
entre otros. A su vez el modelo intenta
predecir la turbulencia por dos ecuaciones

diferenciales parciales (Ecuaciones 9 y 10),
en ellas £ es la energia cinética turbulenta y w
es la tasa especifica de disipacion o rata de
disipacion especifica (variable que determina
la escala de la turbulencia).

0 9 — 9 (p, 2ok _
5 (k) + a_xi(pku") = o (Fk ax,-) + G — Yy + Sk )

9 2 y=-"2(r, 2 - 10
% (pw) + 1= (o) = 52 (I 22) + Gy = Vo + S (10

Donde G, es la generacion de la energia El modelo de turbulencia SST k-w es similar

cinética turbulenta debido a gradientes,
mientras G, representa la generacion debido
aw, I} y T, son la difusividad efectiva
debido a k y w respectivamente.
Adicionalmente, Y, y Y, representan la
disipacion de k y w debido a la turbulencia.

al Standard k-w, y afade formulaciones
robustas y precisas en la modelacion de flujos
cerca de paredes con independencia de zonas
de flujo libre con lo cual, logra mejorar su
respuesta en presencia de gradientes de
presion adversos, superficies de sustentacion
y separacion de flujos. Las Ecuaciones 11y
12 modelan las ecuaciones de transporte:

5 (pk) + —(Pkuz) (Fk P ) + Gy — Yie + Sk (11)
y
a
a(p ) + _(pwul) (Fw a:) + Gw - Yw + Da)"'Sw (12)
Xj
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8

Donde Gy, es la generacion de energia cinética
turbulencia debido a gradientes de velocidad
media y D, la difusion transversal.

Por otra parte, el modelo k —kl—

Transition se considera un modelo de
turbulencia de tres ecuaciones: Ecuaciones
13,14 y 15; y es empleado para predecir el
desarrollo de capas limites y calcular la
transicion de wun régimen laminar a
turbulento. Aqui, las ecuaciones de transporte
se conforman de: energia cinética turbulenta

Dk

DtT Py, + R+ Ryar — wke — Dy + —[

DkL kg

Dt PKL ~R—= Ryar =D + 5= ox;j [ ax,-]
Dw

w CwR
bo ¢ 2p (L
Dt (J)lkT KT+

fw

El modelo Transition SST acopla las
ecuaciones de transporte del modelo SST 4-w
con otras dos ecuaciones de transporte, una
para la intermitencia y otra para el criterio de
inicio de la transicion en términos del
momentum viscoso del nimero de Reynolds.

apy) , 9pUy) _

" + ox, 1~ Eyq + Py —Ep
Donde p; es la viscosidad turbulenta, U es la
velocidad de la corriente libre, y los términos
asociados a P y E, son correlaciones propias

de la estructuracion presentada en ANSYS
(ob. cit.).

2oes) | OPU;Res0) _
at Oxj

= Pg¢ +

Uet (u+ Z;)

k., energia cinética laminar k;, produccion
de la turbulencia generada por las
fluctuaciones turbulentas Py.., produccion de
la el efecto promediado de la ruptura de
corrientes de flujo en la turbulencia durante la
transicion R, ruptura de la turbulencia debido
inestabilidades es representada por la
produccién de la transicidn natural Rpygur,
difusividad turbulenta aT , disipacion cercana
a las paredes Dy y D, .y escala de tiempo
turbulento inversa w.

)akT] (13)

oxj

(14)

0 T\ 9
) (R+ Ryar) — Cpp @* + Cw3fa>anW2{i_3_ + 2%, [(U+Z_w)—w] (15)

ax]-

El modelo integrado por un numero
importante de correlaciones y constantes se
aplica en flujos en transicion y turbulentos en
entornos de poca corriente libre. La ecuacion
de transporte en términos de la intermitencia
Y, queda definida como:

+ |+ 2 2] (16)

6x]'

La ecuacion de transporte para el momentum
viscoso del numero de Reynolds de transicion

Reg; es:

(17

El acoplamiento de las ecuaciones de transporte entre el modelo Transition y el SST viene de dado

por la Ecuacion 19.

9 9 — = d 18
o (PK) + a—xj(pujk) =P, —Dp+ ((H + O lhe) B_:J) (4

|voL. 28(1):1-18.2016
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Finalmente, el modelo RSM, en conjuncion
con las ecuaciones de tensiones de Reynolds
y la ecuacion de disipacion cierra las
ecuaciones RANS, por cuanto requiere de
cinco ecuaciones de transporte para flujos
bidimensionales y siete para flujos
tridimensionales. EI RSM se aplica en flujos
complejos, flujos en rotacidon y efectos en
lineas de corrientes curvas, aunque no deja de
presentar algunas reservas en cuanto a su
capacidad de prediccion debido a la

INDUSTRIAL

modelizacion tanto de la presion 'y
deformacion como de la tasa de disipacion
que el modelo emplea. Su aplicacion requiere
de un importante el gasto del recurso
computacional. También se aplica el RSM en
camaras de combustion y flujos en torbellino
entre otros.

La ecuacion de transporte de las tensiones de
Reynolds del RSM, pu’u’;, se expresa
como:

0 —— d e 0 1 ——— ; ;
a(pu lu]) + a—x(puku u) = —E[pu UU + p(6k1u +ou ]) ]
d 0 — 0 Ju;
+a[,uaulu]]—p uluka—x’(+u1uka
E— — ou’, ou ou’, ou’,
— u,0+ gu,0)+pl=—+—=—|— 2 —
pﬁ(glu] gitt ) p <6x] ox, 0xy 0x
_Zka(ulju,mEikm + u'Lu,mEjkm) + Suser (19)

RESULTADOS

Analisis numérico

Para la modelacion del flujo sobre la THG, a
efectos del analisis numérico, con uso de un
software de tipo comercial, se construye una
malla de volumenes finitos (Figura 5). El
analisis fluidodinamico con CFD resuelve las
ecuaciones de que gobiernan el flujo usando la
discretizacion del dominio de la THG. Todas
las discretizaciones de las ecuaciones de
continuidad y de momentum, escalares de
turbulencia y transporte seran resueltas usando
el método “SIMPLE” con modalidad de
solucion tipo “Pressure-Based”.

Los términos convectivos referidos a la
energia cinética turbulenta y la razéon de

disipacion turbulenta, asi como presion y
momentum, se discretizan usando un esquema
de segundo orden aguas arriba de la turbina.
Para la zona de entrada de flujo al dominio
(Velocity Inlet) se fija la velocidad de entrada
de manera uniforme, mientras que la de salida
(Pressure Outlet) se fija la presion en un valor
de 101325 Pa. Los alabes rotan sobre su eje
central a las revoluciones del estudio y el
torque a determinar se hara con referencia al
origen del sistema de coordenadas (ver Figura
3), que coincide con el centro de la THG. Se
asume un régimen de trabajo estable en la
turbina cuando el fluido se modela en 3D.
Todas las simulaciones se efectuan para un
flujo de entrada al dominio de 5 m/s y 10 RPM
de giro de la turbina. Como recurso para la
discretizacion del analisis numérico se emplea
un computador con procesador Intel Core 5
(2,5GHz)y 8GB de RAM.

VOL. 28(1):1-18.2016(9
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Figura 5. a) Vista del mallado de volimenes finitos del dominio de la THG. b y ¢) Detalles del mallado de los

alabes.

Autores como Cortés et al., (2014) indican la
necesidad de evaluar modelos de turbulencia
asi como la necesidad de verificar la
independencia del mallado del dominio
respecto de alguna propiedad del sistema de
estudio en CFD. Por otra parte Zhang et al.,
(2013) establecen como parametro de
verificacion de la independencia del mallado
el coeficiente torque de una turbina. Contrasta
con los estudios de Miller (0b. cit.) quien
emplea los términos calidad de malla y
velocidad de flujo como elemento para la
verificacion de la independencia del mallado.
Por su parte Saboohi ez al., (2015) intensifican
el mallado de su dominio en procura de
establecer un torque de la turbina modelada

Error relativo =

10|VOL. 28(1):1-18.2016

Ty —T;

independiente de la red de volumenes finitos.
En la investigacion de Oberkampf & Trucano
(ob. cit.) se establece como estrategia para
verificacion de modelos computacionales en
ambitos de CFD: el estudio del error, la
convergencia y el establecimiento de un
criterio de parada de las iteraciones durante la
solucién numérica.

En este estudio como criterio para determinar
la tendencia en la prediccion del torque del
modelo de volumenes finitos en conjuncidon
con el modelo de turbulencia correspondiente
se establecera el error relativo expresado
segun la Ecuacion 20.

«100 (20)

ii
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Donde T;; y T; son los torques determinados
para la turbina por simulacion, con aplicacion
de los modelos de mallado del dominio M;; y
M; respectivamente. Para lo cual M;; representa
el mallado sucesivo cuando se aumenta el
niamero de nodos del dominio respecto de
M;. La densificacion de la malla se hace

INDUSTRIAL

desde 517973 hasta 1702942 tomando como
partida una velocidad de flujo de 5 m/s a unas
10 RPM para determinar el torque en la
Gorlov. La Tabla 1 muestra el proceso de
refinamiento de malla en el dominio y la
calidad de mallado para cada modelo “M”.

Tabla 1. Modelos de densificacion de mallas del dominio de THG, con D = 450 mm.

. . Nro. de Calidad de
Modelo Dimensiones
nodos malla
M1 6D x4H x7D 517973 0.851314
M2 6D x4H x7D 767458 0,868756
M3 6D x4H x7D 1343001 0.852716
M4 6D x4H x7D 1702942 0,856905

En todos los casos los estudiados se fija
como criterio de convergencia de las
diferentes variables del flujo un valor de
residuos de 107°. Las Ecuaciones 21y 22
referenciadas en ANSYS (ob.cit) apoyan

el control de la estabilidad de la solucion,
adicional al tradicional uso residuos, a fin
de fijar un criterio de parada en las
iteraciones del analisis numérico.

[ ¢pv.dA =X i p; ;. A; 21

La Ecuacion 22 monitorea el flujo mésico
entre la entrada y salida del dominio. La
misma determina el wvalor del flujo
sumando la variable del campo a través
de una superficie en fundamento de la

Mgy

densidad del fluido y el producto escalar
del vector velocidad (¥) por el vector area
(/T).Paralelamente,la Ecuacion 22 asegura
la estabilidad del calculo del momento
resultante en la THG.

_ FABxﬁp+FABxﬁV (22)

Co = =
MA ™ 1/2pv24L

Donde A especifica un centro de
momento, B es origen de la fuerza, 745 es

el vector momento, F,, es el vector
presidn, v es la velocidad, L longitud vy,
F, vector fuerza viscosa. A los fines

1/2pv2AL

unicamente ilustrativos, la Figura 6
muestra el desarrollo en la una simulacion
de la THG asi como el proceso de
iteraciones.

VOL. 28(1):1-18.2016(11
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Figura 6. Control de las simulaciones mediante: a) Flujo masico. b) Coeficiente de momentos.

La valoracion de los modelos de turbulencia
frente a los dominios indicados en la Tabla 1, y
que responden a la intensificacion de nodos en
el mallado. Se observa en la Figura 7 la
tendencia del torque respecto al nimero de
nodos del dominio computacional como una
valoracion de los siete modelos de turbulencia
empleados en la simulacion de la THG. Si bien

el valor del torque, como dimension referencial,
presenta oscilaciones durante la densificacion
del dominio, debe complementarse la Figura 7
con un estudio del error relativo asociado a cada
discretizacion a fin de establecer algtn criterio
de seleccion de los modelos de turbulencia para
laTHG.

Torque vs Nro. de nodos
45,0
44,0
'_,....-l-".""-l-..

43,0 =f=—PRealizable k-¢
E 420 ) ==Transition 55T
£ 410 - = —
o - e Standard k-w
= 40,0 o
E 39,0 / RSM
= f

380 f \ i |-kl - Transition

37,0 \1 Standard K-

36,0 1 =58T k-t

O,E+00 5E+05 1,E+06 2,E+06 2,E+06
Mamero de nodos del dominio

Figura 7. Valoracién Torque vs. Numero de nodos en modelos de turbulencia
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La Figura 8 muestra el calculo del error
relativo para los modelos de turbulencia
considerados, en ella el modelo Standard k-
indica una estabilidad de la prediccion del
torque en dominios con mas de 10° nodos.

REVISTA

eientifica uNnetu
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El error relativo mas bajo es de 0,15% y
corresponde al modelo k — kl — w Transition,
en cambio el mayor error relativo es de
11,25% correspondiente al Standard k-w para
un rango de 5,17x105 a 1,70x10° nodos.

Error relativo vs Nro. de nodos

[ VY

% Error relativo
OORFNNWWARUIVIOIONIN0000WOWO OO N

O OUIDUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUTIO

e
JE+00  5,E+05  1,E+06

Numero de nodos del dominio

=

=== PRealizable k-¢

Transition SST
=== Standard k-w
=== RSM

k-kl-w Transition

Standard K-g
SST k-w

2,E+06  2,E+06

Figura 8. Valoracion del error relativo en modelos de turbulencia para THG.

Gebreslassie (2012) plantea un estudio de
convergencia para el analisis numérico en la
modelizacion de una turbina de flujo libre. Su
estudio de convergencia consiste en determinar
la longitud de la estela aguas abajo de la THG
cuyo perfil de velocidad no sea afectado por
la geometria de la turbina misma y en
consecuencia se pueda predecir el torque en
la simulacién cuyo, y valor no quede afectado
por fendmenos de presion y arrastre entre a
otros. También forma parte de estos estudios

Aguas abajo

el andlisis de sensibilidad del mallado del
dominio y que en la presente investigacion se
concreta en las Figuras 7 y 8.

La Figura 9 muestra la seccion aguas abajo de
la THG a modelizar y cuya longitud sera
incrementada tomando como base el didmetro
D de la turbina en valores desde 7 a 22 veces
D, partiendo del origen de coordenadas
sefialado en la Figura 2.

Figura 9. Seccion aguas abajo de la THG.

VOL. 28(1):1-18.2016[13
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La Tabla 2 resume las modificaciones del
dominio aguas abajo de la turbina en la
consideracion del incremento de la longitud

del largo de estela. En todos los casos el
numero de nodos del dominio es de 7,6x10°.

Tabla 2. Modelos de dominio de THG segiin la longitud de estela.

Modelo Dimensiones Longitud de estela (m) Calidad de malla

6Dx4HXx7D

M5 3,15 0,868756
6Dx4Hx10D

M6 4,5 0,868756
6Dx4Hx13D

M7 5,85 0,868756
6Dx4Hx16D

M8 7,2 0,868756
6Dx4Hx19D

M9 8,55 0,868756
6Dx4Hx22D

MI10 9,9 0,868756

Los resultados de las simulaciones para los
dominios de Tabla 2 se expresan en términos
del error relativo en la Figura 10. Los
modelos de turbulencia alli presentados
corresponden a aquellos con un error relativo

intensificacion de nodos del dominio. Siendo
0,0055% el menor error relativo asociado a la
longitud de estela de en el modelo Transition
SST y 1,13 % el mayor error relativo cuando
se aplica el modelo Realizable k-€.

menor al 3% de los estudios durante
Error relativo vs Longitud de estela
1,2

1 A
g o¢ —
& e=@==Transition SST
o 0,6
g 0,4 1 Realizable k-€
- e=fe=Standard K-¢
X 0,2

@ |c-kI-w Transition
0 -
1 15
Longitud de estela aguas abajo de la turbina (m)

Figura 10. Error relativo asociado a la longitud de 1la estela aguas abajo de la THG.

La Figura 11 muestra la THG en el dominio
correspondiente al modelo M9. La Figura 12
muestra lineas de corriente sobre la turbina y

14|VOL. 28(1):1-18.2016

vectores de velocidad sobre la misma para un
fluyjo de 3 m/s y una velocidad angular de
200RPM.
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L.

Figura 11. Turbina Gorlov en el dominio para 19D aguas debajo de la turbina.
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Figura 12. THG con flujo a 3 m/s y 200RPM. a) Lineas de corriente. b) Vectores de velocidad.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se han ensayado siete modelos de turbulencia
en dominios computacionales de una THG. La
valoracion de los modelos de turbulencia toma
como base la discretizacion del torque en el eje

axial de la THG cuando se modeliza en
dominios 3D. Oberkampf & Trucano (ob. cit.)
sefialan la importancia de verificar el modelo
matematico para el andlisis numérico como
forma de construir una relacion cuantificable
entre los modelos matematico y experimental.

VOL. 28(1):1-18.2016|15
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La verificacion del modelo incluye el
llamado estudio de convergencia tendiente a
determinar la precision, el error mismo, con
la que el modelo conceptual computacional
interpreta al experimental. La posterior
validacion del modelo computacional, aqui
no desarrollada, conformaria la totalidad de
un estudio en ambitos de CFD para THG. El
analisis de los modelos de turbulencia con
CFD en THG se ha conformado del estudio
de andlisis de sensibilidad del mallado del
dominio computacional de la THG descrito
en la Figura 7. Asi como de la determinacion
del error relativo asociado a cada modelo de
turbulencia cuando se discretiza el torque de
la turbina, y cuyos resultados se muestran en
las Figuras 8 y 10.

El modelo Standard k-€ muestra una
estabilizacion en la prediccion del torque en
dominios mayores 1x10° nodos. Un error
relativo menor al 0,2% se tiene en el modelo
Standard k-e por lo que presenta una menor
perturbacion frente a los fendmenos de
estela de la turbina.

Por otra parte, el modelo Realizable k-€
disefiado para aplicaciones de flujos en
rotacion y estructuras complejas (ANSYS,
ob. cit) muestra la necesidad de densificar la
red del mallado de volimenes finitos para
procurar de estabilidad de la discretizacion
del torque. Su respuesta valorada en la
Figura 10 indica una notoria oscilacién del
modelo frente a fendmenos de estela de
flujo. Paralelamente, el Standard k-w y el
RSM indican una importante susceptibilidad
de resultados cuando se incrementa el
dominio, razén por la cual fueron
descartados en el andlisis numérico
considerando los fenomenos de estela de
flujo.

En Bruce (2014) se emplean entre 6x10° y
12x10°% celdas para el modelado la
modelacion de una THG, mientras que Le et

16/VOL. 28(1):1-18.2016

al. 2014 logran una malla de 1,5x10°
nodos luego de chequear desarrollar un
estudio convergencia. Adicionalmente, Hall
(2012) refina mallas de hasta 7x10°
elementos. Sin embargo, como elemento
comun, en todos estos casos de simulacion y
modelacion se emplearon el modelo de
turbulencia SST k-w.

La Figura 7 muestra la necesidad de
incrementar el nimero de nodos en procura
de la independencia de la malla en modelos
SST k-w, en donde la malla de 1,7x10°
nodos fue la mas grande que el computador
empleado en este estudio pudo resolver. En
consecuencia, nuevas investigaciones de
sensibilidad del mallado son necesarias a fin
de construir una verificacion de modelos
matematicos que empleen el modelo de
turbulencia SST k-w.

El estudio de Gebreslassie (2012), en su
proceso de verificacion y calibracion del
modelo matematico de simulacién de una
turbina  hidrocinética, emplea  como
parametro de comparacion las variables
presion y velocidad contra  incrementos
longitudinales aguas abajo de la turbina.
Tratdindose del estudio mostrado en la
Figura 10 para la evaluacion de modelos de
turbulencia frente a fendmenos por longitud
de estela, los modelos Standard k-€ y
Transition  SST indican una  menor
sensibilidad a incrementos de la longitud del
dominio computacional de la THG aguas
bajo de la turbina.

En general los modelos de turbulencia aqui
presentados mostraron un error relativo
inferior al 2% como efecto de
perturbaciones por el incremento del
dominio computacional aguas abajo de la
turbina. En contraposicion, las simulaciones
en la THG indican una mayor sensibilidad
ante variaciones del numero de nodos,
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pudiendo alcanzar hasta un 11,25% de error
relativo con el modelo Standard k-w.

Finalmente, un modelo matematico para el
estudio de THG, podria conformarse con las
Ecuaciones 2, 3 y 4 junto con las Ecuaciones
5 y 6 del modelo de turbulencia Standard k-
€ para el dominio indicado en la Figura 3,
cuando la longitud de estela es de 19 el valor
del diametro D de la turbina. Dicho modelo
matematico tendria un error relativo de
0,06% segun los datos aportados para la
Figura 10.

CONCLUSIONES

Se han valorado siete modelos de
turbulencia en dominios computacionales de
volumenes finitos para THG. El estudio de
convergencia considerado se ha fundamentado
en la densificacion del mallado del dominio
computacional y en el incremento de la
longitud de estela de los mismos. Se observa
una tendencia a la disminucion del error
relativo asociado a los modelos de
turbulencia cuando las mallas superan los
1,5x10® nodos, excepto en el modelo
Standard k-w. Asi también, tres modelos de
turbulencia muestran una menor afectacion
por fendmenos de estela de la THG:
k —kl— w Transition, Standard k-€ 'y
Transition SST. El error relativo asociado al
torque de cada dominio exhibe una variacion
entre 0,15 y 11,25% en los estudios de
sensibilidad de mallas. Errores relativos
menores al 2%, asociados a diferentes las
longitudes de estela del dominio
computacional podrian indicar una menor
dependencia del torque de THG de este
factor geométrico. Hasta ahora los
resultados indican que los modelos de
turbulencia: Standard k-€, Transition SST y
k — kl — w  Transition presentan
comportamientos estables para estudios de
convergencia de THG.

INDUSTRIAL
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La presente investigacion tuvo como proposito fundamental disefiar una
Decanato de Investigacion, Departamento de Matemadticas| estrategia de evaluacion basada en retroalimentacion a fin de conocer los
y Fisica. Universidad Nacional Experimental del Tachira, San|  resultados de aprendizaje en los estudiantes del Laboratorio de Fisica I de la

Cristébal, Republica Bolivariana de Venezuela. UNET. Para ello se diagnostico el proceso actual a través de una entrevista
) semi-estructurada aplicada a los docentes de la asignatura y luego se hizo
Corresponding Author: kguerra@unet.edu.ve una revision documental para identificar las principales tendencias

utilizadas por los docentes que permitieron disefiar la estrategia, la cual
finalmente fue validada por expertos. Los hallazgos obtenidos permitieron
disefiar una estrategia basada en retroalimentacion dirigida a los docentes y
estudiantes del Laboratorio de Fisica I de la UNET. Esta propuesta
metodologica le asigna al estudiante un rol fundamental en el proceso de
evaluacion y contempla para cada practica una evaluacion diagndstica,
formativa y final con retroalimentacion tanto individual como grupal.

ABSTRACT

The present research had as a fundamental purpose to design an evaluation
strategy based on the feedback in order to know results of student learning in
the Physics Laboratory I of the UNET. To this end is diagnosed the current
process is through a semi-structured interview applied to teachers of the course
and them is made a literature review to identify the main trends used by
teachers who helped design the strategy, which was finally validated by
experts. The findings obtained made possible to design a strategy based on
feedback aimed to the teachers and students of Physics Laboratory I of the
UNET. This methodological proposal assigns the student a fundamental role in
the evaluation process and provides for each practice a diagnostic, formative
and final evaluation with both individual and group feedback.
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INTRODUCCION

En la formacion académica de un estudiante, es
primordial como parte de los procesos de
ensefianza y aprendizaje, la evaluacion del
aprendizaje, sin evaluacion no se puede conocer
si existio o no un buen proceso de ensefianza y
mucho menos se puede identificar si se alcanzo
el objetivo de aprendizaje. Flores y Ramirez
(2009).

La evaluacion es el proceso por medio del cual
se determina el grado en el que un alumno esta
logrando ciertos objetivos de aprendizaje. En
esencia, la evaluacion es una forma de
determinar qué cosas se han logrado a lo largo
de un proceso educativo, de aquellas cosas que
se querian lograr.

Torre (2012) considera la evaluacion como una
situacion de aprendizaje y la misma debe ir
acomparfiada de retroalimentacion, donde el
docente comunica al alumno sus debilidades y
fortalezas de aprendizaje después de haber
evaluado su trabajo; es decirla evaluacion del
estudiante debe ser personalizada para que el
docente consiga informacion valiosa sobre el
qué y el como aprenden sus estudiantes con el
fin de ayudarles en su proceso de formacion.

El proceso de evaluacion implementado dentro
de las universidades venezolanas no difiere de
lo antes expuesto, asi lo afirma Salcedo (2010)
al expresar que la evaluacion es primordial en el
proceso educativo, sin embargo en la mayoria
de aulas la evaluacién solo se limita a la
aplicacion de pruebas. Muestra de ello es lo que
ocurre en el proceso de evaluacion del
Laboratorio de Fisica I de la Universidad
Nacional Experimental del Tachira (UNET),
donde algunos docentes llevan a cabo una
evaluacidn de aprendizaje que solo considera la
calificacién. En la busqueda de caminos y
aportes metodoldgicos en procesos evaluativos
esta investigacion se orient6 hacia el disefio de
una estrategia de evaluacion de aprendizaje
basada en la retroalimentacion. Se pretende
ofrecer un aporte al desarrollo y mejora de los
procesos de ensefianza y aprendizaje llevados a
cabo en los Laboratorios de Fisical de la UNET.

2|voL. 27(1):1-13.2015

METODO

Se desarrolld una investigacion de tipo
descriptiva bajo la modalidad de proyecto
factible, porque busca dar soluciéon a un
problema educativo, que en este caso es mejorar
el proceso de evaluacion de los aprendizajes en
los Laboratorios de Fisica I de la UNET, a través
del disefio de una estrategia de evaluacion
basada en retroalimentacion dirigida tanto a los
estudiantes como a los profesores de la
asignatura. UPEL (2006) establece que:

El Proyecto Factible comprende las
siguientes etapas generales: diagnostico,
planteamiento y fundamentacion tedrica
de la propuesta; procedimiento
metodologico, actividades y recursos
necesarios para su ejecucion; analisis y
conclusiones sobre la viabilidad y
realizacidn del Proyecto; y en caso de su
desarrollo, la ejecucion de la propuesta y
la evaluacion tanto del proceso como de
sus resultados.

En esta investigacion se cumplieron sélo las
primeras etapas del proyecto factible,
especificamente la ejecucion de la propuesta y
la evaluacion tanto del proceso como de sus
resultados; esta evaluacion se hizo a través del
juicio de expertos. A continuacidn se presentan
las etapas llevadas a cabo para el desarrollo de la
investigacion como proyecto factible:

Primera etapa, llamada etapa base, en la que se
obtuvo todo el soporte tedrico que sustento y
canalizd la investigacion. Para ello fue
necesario el diagnostico de la situacion actual
del proceso de evaluacion de los aprendizajes en
la materia Laboratorio de Fisica I de la UNET,
realizado a través de una entrevista semi-
estructurada, dirigida a los profesores de la
materia, que permitié conocer que se estaba
haciendo y aplicando actualmente sobre
evaluacion de los aprendizajes. De igual modo
en esta etapa se determinaron las principales
tendencias que existen de evaluacidon de
aprendizaje, realizando una indagacidon
documental de las teorias, modelos y
aplicaciones existente a fin de identificar
alternativas de evaluacion para la propuesta.
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Segunda etapa, es la etapa de desarrollo,
consistid en la elaboracion de la propuesta. Para
ello se disefio la estrategia de evaluacion basada
en retroalimentacion a ser utilizada por los
docentes del Laboratorio de Fisica I, que sugiere
proporcionar informacion del rendimiento
académico del estudiante, su avance y
evolucion. El disefio se realizd tomando en
cuenta la metodologia y estructura de disefio de
la estrategia establecida por Delgado (2006) y
Feo (2010), asi mismo se considero la situacion
actual de evaluacion llevada a cabo por los
docentes a fin de mejorar las debilidades
detectadas en el diagndstico, las tendencias de
evaluacion de aprendizaje y los lineamientos
establecidos porla UNET.

Tercera etapa, corresponde a la tlltima etapa del
presente reporte de investigacion, considerada
etapa de evaluacion; en esta se valido la
estrategia considerando su estructura, pertinencia
y funcion por medio de expertos en el area.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el diagndstico se determind que el proceso de
evaluacion implementado por algunos de los
profesores en los Laboratorios de Fisica I, se
centra en aplicar un instrumento al estudiante a

Idea - . .
t
Rectora ! L

ESTRATEGIA DE EVALUACION

Control y 7
Evaluacion

SOCIO HUMANISTICO,

fin de poder cuantificar lo aprendido después de
desarrollada la practica, no incluye aspecto
cualitativos. En la revision documental se
observo que existen diversas investigaciones
sobre evaluacion del aprendizaje, que generan
distintos enfoques y formas de llevarla a cabo. Es
importante sefialar que los documentos
estudiados se desarrollaron en un contexto
educativo, las tendencias mas comunes
identificadas son: el docente durante el proceso
de evaluacion debe implementar diversas
herramientas que le ayuden a innovar y mantener
vinculado y motivado al estudiante durante la
evaluacion. Una de estas herramientas es la
retroalimentacidn pues es un factor indispensable
para alcanzar el aprendizaje a través de la
relacion dialdgica con los estudiantes en la cual
se analizan los aciertos y errores para ir
fortaleciendo las habilidades y corrigiendo las
debilidades que el estudiante pueda presentar.
Por otra parte, se identificd que el uso de medios
de comunicacion tecnoldgicos son usados para
ayudar a enriquecer la retroalimentacion y por
ende el proceso de evaluacion. La estrategia
propuesta se disefid haciendo una adaptacion de
la estructura sugerida por Delgado (2006) y Feo
(2010) y se le adiciono tres elementos: Principios
basicos, Beneficiarios y Control y evaluacion de
la estrategia. Quedando la estructura como se
muestraen la Figura 1.

3@

Principios
Basicos

Plah de
Accion

Método 5

Figura 1. Estructura de la estrategia de evaluacion de los aprendizajes

Una vez definida la estructura, la estrategia propuesta que se recomienda es:

ESTRATEGIA DE EVALUACION DE APRENDIZAJE DEL LABORATORIO DE FiSICA I
DE LA UNET, BASADA EN RETROALIMENTACION.

1. Idea Rectora

Lograr que los docentes de la asignatura Laboratorio de Fisica I de la UNET, comprendan que la
evaluacion de aprendizaje, no es una medicion final o certificacion de los resultados reflejados en una
calificacion. Lo que se busca es que el docente logre seguir la evolucion de cada estudiante con respecto a
su aprendizaje y pueda detectar sus dificultades para ayudarlo a mejorarlas a fin de lograr que aprenda en
labusqueda de una participacion mas activadurante su proceso de aprendizaje.
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2. Objetivos

Ofrecer a los docentes del Laboratorio de Fisica I de la UNET, una estrategia de evaluacion basada en
retroalimentacion, que les permita conocer el proceso y evolucion de aprendizaje de sus estudiantes y al
mismo tiempo que le proporcione al estudiante motivacion y compromiso para que se involucren en el
proceso de evaluacion de forma activa y con ello mejorar la calidad de su aprendizaje.

3. Principios basicos

Laevaluacion de aprendizaje debe:

- Ser progresiva, involucrar al estudiante e incluir retroalimentacion (oral y escrita). Para ello puede ser
diagnéstica, formativay final.

- Permitir la auto-evaluacion asi como también, retroalimentacion grupal e individualizada.

- Respondera criterios de evaluacion claramente definidos para que los estudiantes sepan qué se espera
deellos?, ;qué es lo que tienen que aprender y por qué?.

- Motivar al estudiante para una participacion activa durante la retroalimentacion y la construccion de su
aprendizaje.

- Estar orientada hacia la obtencion y documentacion de informacion sobre el aprendizaje de los
estudiantes incluyendo instrumentos de recoleccion como: diario del profesor, registro de observacion,
que permitan hacer referencia sobre el nivel de comprension, las habilidades y destrezas de los
estudiantes.

- Emplear la retroalimentacion para subsanar las brechas que puedan existir entre el aprendizaje del
estudiante y lo que estaba previsto en los objetivos y competencias.

- Propiciar unaretroalimentacion que resalte las fortalezas y no las debilidades.

- Dirigir los comentarios de retroalimentacion hacia las anotaciones o patron de correccion, pero nunca
directamente hacia el estudiante.

- Facilitar la interaccion entre el docente y el alumno durante la evaluacion. Para ello puede hacer uso de
medios electronicos.

4. Beneficiarios

Los beneficiarios son los docentes y estudiantes del Laboratorio de Fisica I

5. Métodos

La estrategia de evaluacion, esta orientada a una evaluacion dinamica basada en la Retroalimentacion. A
su vez esta enfocada en tres tipos de evaluacion (evaluacion diagndstica, evaluacion formativa y la
evaluacion final) de las cuales la evaluacion diagnéstica y la evaluacion formativa utilizan la
retroalimentacion como herramienta enriquecedora del proceso de aprendizaje, tal y como se describe a
continuacion.

6. Plan de accion generalizado

Inicialmente el docente debe tomar en cuenta que las practicas se pueden agrupar por unidad de
aprendizaje para ser evaluadas con mayor facilidad. La Tabla 1, muestra dicha agrupacion.

Tabla 1. Practicas del Laboratorio de Fisica I de la UNET por unidad de aprendizaje

UNIDADES PRACTICAS
e Cifras significativas, Orden de Magnitud

I
e Medicion, Errores o Incertidumbre de Medicion
e Propagacién de Errores
II e Leyes de Newton
e Cinematica de la Particula (Registro estroboscopio)
11 (e
e Modelo Matematico
v e Analisis de Choques en una Dimension
\ e Rotaciones

VI e Oscilaciones
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Se sugiere que el docente debe llevar a cabo las etapas mostradas en la Figura 2:

N
)
Evaluacion
Diagndstica
O
C
(&
Evaluacion
n Formativa
(& Eya/"a

. 9C/g,

- Comunicar beneficios y objetivo de la
estrategia.

- Explicar uso de instrumentos y técnicas de
evaluacion (diario, retroalimentacion, etc.).

- Motivar al estudiante.

- Hacer planificaciéon de evaluaciones en
conjunto con los estudiantes.

Realizar al inicio de cada practica preguntas
sobre el tema a desarrollar, que le permita
identificar los conocimientos basicos del
lestudiante y asi al momento de explicar la
practica pueda tener referencia sobre en qué
debe hacer mas énfasis y en que debe ir
retroalimentando para reforzar las debilidades
percibidas.

Realizar evaluaciones continuas en cada
cierre de clase. (deben ser cortas y se basaran
en medir el objetivo o los objetivos que se
quieren desarrollar en el estudiante, al mismo
tiempo va acompafiada de retroalimentacion)

Aplicar al final de cada unidad de aprendizaje
los instrumentos de evaluacion, para determinar
los logros que obtuvieron los estudiantes.
(deben ser disefiados considerando los
objetivos y las competencias a desarrollar en los
estudiantes).

§

RETROALIMENTACION
EN LA EVALUACION DE
LOS APRENDIZAJES

Retroalimentacion
Grupal i i
Auto- Retroalimentacion
evaluacion ’ Personalizada

Figura 2. Etapas de evaluacion basada en retroalimentacion

Etapa de informacion y sensibilizacion, requiere
de una planificacion de las evaluaciones con los
estudiantes, el docente en la primera sesion
propone como sera realizado el proceso de
evaluacion y pide opinién a los estudiantes
sobre la misma en cuanto a: fechas, criterios,
métodos o procedimientos de evaluacidn.
Luego busca el consenso que le permitira
concretar y definir la planificacion sin dejar de
lado las normas establecidas por la UNET;
logrando con ello que los estudiantes se sientan

identificados y comprometidos con lo
planificado.

Etapa de evaluacion diagnostica, el docente
antes de cada practica envia por correo
electronico una serie de preguntas basicas, con el
objetivo de indagar acerca de los conocimientos
previos de los estudiantes necesarios para un
desarrollo adecuado de la practica. Tabla 2,
muestra la sugerencia de las preguntas basicas
por practica.

Tabla 2. Preguntas basicas por practica para hacer evaluacion diagndstica.

PRACTICAS

e Cifras significativas, Orden de
Magnitud

UNIDADES

Medicion

e Propagacion de Errores

e Medicidn, Errores o Incertidumbre de

PREGUNTAS BASICAS

e ;Qué es una cifra?
(Qué es notacion cientifica?
(Como se determina la notacion cientifica de
un nimero?
(Qué significa orden de magnitud?
e ;Qué es una medicion?
(Qué es una medida?
(Qué se necesita para determinar una
medida?
(A su parecer todas las medidas son exactas?
e ;Qué¢ diferencia existe en medir la longitud
del largo y del ancho de una hoja y en medir
el area de la hoja?
(Como se calcula el perimetro y el area de un
cuadrado?
(Qué necesita para conocer la medida de las
variables que le permiten calcular el
perimetro o area de un cuadrado?
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Tabla 2. Preguntas basicas por practica para hacer evaluacién diagnostica. (continuacion)

PRACTICAS

e Leyes de Newton

UNIDADES

PREGUNTAS BASICAS

e ;Cual es el diagrama de cuerpo libre de un
bloque que se traslada por un plano inclinado
rugoso?

(Qué tipode movimiento experimenta un
bloque que desciende por un plano inclinado?
;Qué se requiere para calcular la aceleracion
de un bloque que se traslada por un plano
inclinado rugoso?

estroboscopico)

1] e Modelo Matematico

e Cinematicade la  Particula (Registro

e ;Qué es un registro estroboscopico?

(Qué se puede medir en un registro
estroboscopico?

({Qué se necesita para medir en un registro
estroboscopico?

(Qué se puede calcular a través de un registro
estroboscopico?

;Qué es una escala de transformacion?

e ;Qué herramienta matematica permite
visualizar el comportamiento de un conjunto
de nimeros?

e Como se puede representar el
comportamiento de un conjunto de nimeros?

e ;Qué diferencia hay entre una variable
dependiente y una variable independiente?

e ;Qué es una escala?

e Analisis de Choques en una Dimension e ;Qué es un choque?

( Tipos de choques?

(Qué es un chispometro?

{Qué se puede medir con un chispometro?
(Cémo se calcula la velocidad en un MRU?

e Rotaciones

e ;En qué unidades se mide la fuerza?
(Qué se necesita para que un cuerpo rote?
({Qué se necesita para calcular la aceleracion
de un cuerpo que desciende trasladandose
desde cierta altura?

e Oscilaciones
VI

Evaluacion formativa en esta etapa se enfatiza
la retroalimentacion del aprendizaje, la cual
consiste en dar a conocer al estudiante sus logros
y sus aspectos por mejorar, con el objeto de que
sea consciente de sus debilidades y fortalezas y
pueda corregir en funcién de ello, Se busca que el
estudiante en un proceso dialectico con el
docente y sus compaiieros se haga consciente de
sus errores conceptuales, los supere y de esta
forma mejore su desempefio académico. Al
mismo tiempo con ello el docente obtiene
informacion sobre lo aprendido por el estudiante
y conoce la evolucién del mismo. Se
recomienda, para una retroalimentacion efectiva,
que el docente sea cuidadoso en la forma de

e ;Qué es un péndulo simple?
(De qué esta compuesto un péndulo simple?
{Qué representa el periodo en un ciclo?
;Qué se necesita para medir el periodo?
(Qué representa la frecuencia en un ciclo?

presentar las correcciones para indicar los errores
y los aspectos a mejorar en funcién de los
procedimientos que se debieron realizar.

Para enriquecer esta retroalimentacion tanto el
docente como el estudiante deben hacer uso de
un diario para registrar el proceso de evaluacion
y se recomienda para motivar al estudiante a
implementar el diario, asignar algiin porcentaje
de la evaluacion a este documento de registro. En
la Figura 3, se muestra el mapa conceptual que
permite sintetizar y visualizar los pasos a seguir
para la implementacion de la estrategia
propuesta.
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Figura 3. Mapa conceptual de la estrategia de evaluacion

Secuencia Didactica

En la primera clase, el docente debe comenzar
con la etapa 1 denominada sensibilizacion e
informacion, al finalizar dar preguntas basicas
a investigar para la siguiente clase. En el
segundo encuentro se iniciara con la etapa de
evaluacion diagnéstica, se desarrollara la
practica, se aplicara la prueba corta en los

ultimos 10 min y una vez corregida la prueba
envia a los estudiantes por intranet- UNET,
patréon de correccion de la prueba aplicada,
para ser impreso, asi mismo envia preguntas
basicas a utilizar para la prueba diagndstica de
la siguiente practica. En las practicas sucesivas
se llevara a cabo como se muestra a
continuacion en la Tabla 3:

Tabla 3. Secuencia de etapas de la estrategia.

Etapa 1: RETROALIMENTACION

Actividades del Docente

Actividades del Estudiante

1. Al inicio de la practica entregar a cada
estudiante prueba corta corregida.

1.1 Recibe la prueba y utiliza formato
impreso y diario.

2. Dar inicio a la auto-retroalimentacion, explicar
al estudiante que debe individualmente revisar su
prueba comparandola con el formato de
resultados que trajo impreso, con los comentarios
o anotaciones hechas en la prueba corregida
(Imin). Hacer anotaciones en el diario mientras
los estudiantes hacen la auto-retroalimentacion.

2.1 Realizar auto-evaluacion (4 a 5 min). El
alumno compara su prueba con el formato de
resultados e identifica sus errores y sus
habilidades.

3. Dar inicio a la retroalimentacién grupal.
Promover la interaccion entre los estudiantes
para que en conjunto discutan sobre sus dudas
(Imin). Hacer anotaciones en el diario mientras
los estudiantes hacen la retroalimentacion.

3.1 Realizar retroalimentacién grupal con sus
compafieros de meson de clase (4 a S min).
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ESTRATAEGIA DE EVALUACION DE APRENDIZAJE...

Tabla 3. Secuencia de etapas de la estrategia. (continuacion)

Actividades del Docente

Etapa 1: RETROALIMENTACION

Actividades del Estudiante

4. Iniciar retroalimentacion  personalizada
(docente — estudiante); hacer uso del formato
resuelto, prueba corta corregida, lo leido en los
diarios previamente (2 min por estudiante).

4.1 Interactuar con el docente, preguntar
dudas sobre los contenidos y las anotaciones
de la prueba corta. (2min cada estudiante si el
estudiante requiere la retroalimentacion).

5. Realizar anotaciones en el diario (2min).

5.1 Hacer registro sobre el proceso de
evaluacion y sobre los contenidos de la

practica en su diario. (2min).

En el caso de que el instrumento de evaluacion utilizado sea una actividad grupal en clase o
informe, se debe hacer retroalimentacion grupal (entre los estudiantes) y retroalimentacion

personalizada (docente —grupo de trabajo). Es necesario mencionar

que si el instrumento de

evaluacion es un informe, el docente no enviara patron al correo; la retroalimentacion sera con
base en las anotaciones y sugerencias hechas en el informe corregido.

Etapa 2: EVALUACION DIAGNOSTICA Y EVALUACION FORMATIVA

DIAGNOSTICA

Actividades del Docente

Actividades del Estudiante

1. Realizar evaluacion diagndstica haciendo
uso de las preguntas propuestas a investigar.
(Hacer sondeo de los conocimientos basicos
que tiene el estudiante).

1.1 Participar en la evaluacion respondiendo
las preguntas elaboradas por el docente.

2. Desarrollar y retroalimentar la practica en
funcion de los conocimientos basicos
identificados durante la evaluacidén diagndstica.

2.1 Participar en clase e interactuar con el
docente durante el desarrollo de la practica.

FORMATIVA

1- Hacer prueba corta o actividad de
evaluacion planificada sobre lo visto en la
practica al final de la misma.

1.1 Presentar prueba corta (10 min)

2- Corregir prueba corta.

3- Enviar por correo electronico formato
resuelto de la prueba corta, antes de la
siguiente practica.

3.1- Revisar correo ¢ imprimir formato
enviado por el docente.

3.2 Revisar formato a fin de tener una idea de
coémo respondid la prueba.

3.3 Llevar formato impreso para la proxima
practica.

3.4 Hacer anotaciones en el diario.

Para el caso de las unidades de aprendizaje 1 y 111, se debe repetir la secuencia de pasos de la
etapa 1 y 2, con cada uno de los contenidos hasta completar las practicas que conforman la
unidad de aprendizaje para poder realizar la evaluacion final.
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Tabla 3. Secuencia de etapas de la estrategia. (continuacion)

Etapa 3: EVALUACION FINAL

Actividades del Docente Actividades del Estudiante
1. Recordar a los estudiantes que en la proxima | 1.1 Estudiar las practicas de la unidad que se
practica tienen evaluacidn final de la unidad de | va a evaluar.
aprendizaje.
2. Disenar prueba final que considere los | 2.1 Presentar prueba final.
contenidos que representan la unidad que se
esta evaluando.
3. Corregir, revisar y registrar los logros
alcanzados por cada estudiante.
4. Entregar prueba corregida.

de evaluacion, el docente debera hacerlo en
tres fases, como se muestra a continuacion en
laTabla4:

Es necesario considerar que para las practicas
analisis de choques y rigidos II que requieren
de elaboracion de informe como instrumento

Tabla 4. Fases a seguir para practicas que ameritan informe.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

ISSN:1316-869X11C

Evaluaciéon diagnostica de la
practica a desarrollar en Ila
semana.

Evaluaciéon diagnostica de la
practica a desarrollar en Ia
semana.

Evaluaciéon diagnostica de la
practica a desarrollar en Ila
semana.

Desarrollar practica.

Recibir informe de la practica
anterior.

Retroalimentacion del informe
corregido.

Desarrollar practica.

Recibir informe de la practica
anterior.

Corregir informe (fuera de las

Desarrollar practica.

horas de clase)

Corregir informe (fuera de las
horas de clase).

1- Controly Evaluacion de la Estrategia

Para larevision y medicidn de lo propuesto,
se recomienda que: semanalmente el
docente debe revisar el diario de los
estudiantes de manera aleatoria, asi mismo
debe llevar un registro de la evolucion de
cada estudiante tanto, cualitativo como
cuantitativo por unidad, para ello en lo que
respecta a lo cualitativo utilizara el diario y
para la parte cuantitativa Excel, lo que en

conjunto permitird saber si el estudiante
estd motivado, si corrigi6 sus debilidades y
mejord su rendimiento, si ejecuta lo
establecido en la estrategia y por ende si la
estrategia funciona o no. Asi mismo, se
recomienda realizar una valoracion al
finalizar la aplicacion de la estrategia en
relacion a las siguientes dimensiones que se
muestran a continuacion en la Tabla 5;
adaptadas del protocolo de evaluacién
implementado por Sanabria (2012).
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Tabla 5. Descripcion de las dimensiones de control y evaluacion de la estrategia

DIMENSIONES DESCRIPCION

Motivacion

La estrategia contribuye a generar interés en el
docente y en el estudiante para que participen
activamente en cada uno de los pasos sugeridos en
ella.

Eficacia

La estrategia de evaluacion de los aprendizajes basada
en retroalimentacion logra el objetivo para el que fue
diseflada.

Versatilidad

La estrategia se adapta a los usuarios y logra que los
mismos desarrollen la capacidad de actuar segln su
rol o funcidn sin confusiones.

Sencillez

La utilizacion de los procedimientos que sugiere la
estrategia resultan sencillos y agradables.

Calidad y estructuracion

Los elementos, recursos y actividades que conforman
la estrategia poseen calidad técnica y estructuracion
adecuada.

Originalidad

La estrategia muestra métodos innovadores en sus
procedimientos.

Sistema de comunicacién

El lenguaje utilizado en la redaccion de la estrategia
es adecuado y entendible para los usuarios.

Flexibilizacion de actividades

Son flexibles y adaptables las actividades de
evaluacion sugeridas en la estrategia.

Seguimiento

La estrategia presenta la posibilidad de llevar un
seguimiento y control de la misma.

Sistema de evaluacion

El proceso de evaluacion que se propone en la
estrategia es justo para los estudiantes y los docentes.

Informacion sobre la
planificacion y desarrollo de
la estrategia.

La informacion, planificacion y orientaciones
presentadas en la estrategia resultan completas y de
utilidad.

Fuente: Sanabria 2012

Finalmente la informacion serd analizada por
el docente que aplique la estrategia, a fin de
identificar si hay aspectos por mejorar en la
misma. La informacién suministrada por los
docentes al momento de evaluar la estrategia
serd estudiada por la autora de esta
investigaciéon con el objeto de considerar y
mejorar las sugerencias y las fallas detectadas
para futuras aplicaciones.

estructuracion, originalidad, sistema de
comunicacion, flexibilizacion de actividades,
seguimiento, sistema de evaluacion e
Informacidn sobre la planificacion y desarrollo
de la estrategia), segun la opinion de ellos
basados en la escala de likert fueron valoradas
en el nivel excelente y satisfactorio. Los
expertos hicieron algunas observaciones y
sugerencias que fueron consideradas para
enriquecer la estrategia de evaluacion basada
La ultima etapa del proyecto factible enretroalimentacion propuesta.
implementada en esta investigacion fue la
validacion, la cual se hizo por juicio de
expertos en el area, esta validacion en términos
generales fue calificada como Excelente. En
relacién con las dimensiones consideradas
para evaluar la estrategia (Motivacion,
eficacia, versatilidad, sencillez, calidad y

CONCLUSIONES

-La estrategia diseflada es una propuesta
metodoldgica debido a que no fue aplicada
solo evaluada a juicio de expertos y estd
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dirigida tanto a los docentes como a los
estudiantes del Laboratorio de Fisica I de la
UNET.

-Lapropuesta realizada persigue que se realicé
una evaluacién dinamica en la cual el
estudiante sea parte fundamental del proceso.
Esta busca apoyar y fortalecer el proceso de
enseflanza — aprendizaje de la asignatura
Laboratorio de Fisica I, mediante la realizacion
de una evaluacidon diagnostica, formativa y
final con base en la retroalimentacion tanto
individual como grupal. El plan de accién
sugerido es flexible, dindmico, motivador y en
todo momento considera al estudiante para que
participe activa y comprometidamente en la
construccion de su aprendizaje, asi mismo
ayuda al docente a conocer mas a sus
estudiantes y a reflexionar sobre su trabajo para
mejorarlo constantemente.

- La validacion por expertos determind que la
estrategia disefiada es pertinente en cuanto a su
concepto y estructura metodologica. Esto
permite inferir que esta propuesta metodoldgica
brindarda un apoyo a los docentes del
Laboratorio de Fisica I en lo que respecta a la
evaluacion del aprendizaje de los estudiantes
que cursan dicha asignatura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Delgado, A. Una estrategia de la evaluacion del
aprendizaje en el Nivel Medio Superior de
la Universidad Auténoma de Guerrero: el
ejemplo de la Quimica Inorganica en el 2°
grado de la Unidad Académica N° 10.
Disponible:http://www.bibliociencias.cu/g
sdl/collect/tesis/index/assoc/HASHO0180/5
laa39cb.dir/doc.pdf (2006)/Consulta:
2013, Enero4].

Feo, R. Orientaciones Basicas para el Disefio
de Estrategias Didacticas.Disponible:
http://www.tendenciaspedagogicas.com/
Articulos/2010_ 16 13.pdf.
(2010)/Consulta: 2013, Enero 21].

Flores, M. y Ramirez, M. Interrelacion de la
Evaluacion de los Aprendizajes con la
Retroalimentacion como Estrategia para la
Mejora Educativa.Disponible:
http://www.ruv.itesm.mx/convenio/catedra
/recursos/material/ci 22.pdf.(2009)
[Consulta: 2013, Enero 4].

Salcedo, H. La evaluacion educativa y su
desarrollo como disciplina y profesion:
presencia en Venezuela. Revista de
Pedagogia [Revista en linea], 31.
Disponible:http://web.b.ebscohost.com/
abstract?direct=true&profile=ehost&
scope=site&authtype=crawler&jrnl=07989
792& AN=91578450&h=xGyhZl/cn9tfvk
NA6Y2s97i10eHkiT56bCn0PtTudFozbB21
2VzbMKXo01QVeR3880JZuTzVIv41ts]V
LujF1ICA%3d%3d&crl=c
(2010)./Consulta: 2014, Mayo 14].

Sanabria, I. El aprendizaje de Fisica I en
entornos tecnoldgicos Un Modelo de
Formacion Blended Learning Basado en el
Desarrollo de Habilidades Cognitivas
Basicas. Tesis Doctoral. Universidad
Nacional Experimental del Tachira.
(2012).

Torre, J. La informacion de retorno en la
evaluacion (feedback).Disponible:
http://web.upcomillas.es/personal/peter/ot
rosdocumentos/Feedback.pdf
(2012)[Consulta: 2013, Agosto 9].

Universidad Pedagogica Experimental
Libertador UPEL. Manual de Trabajos de
Grado de Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales.Disponible:
http://neutron.ing.ucv.ve/NormasUPEL200
6.pdf (2006)[Consulta: 2013, Septiembre 4].

VOL. 28(1):19-29.2016 |29



elenuifica unet

| CIENCIAS EXACTAS

MELASTOMATACEAE EN LOS MUNICIPIOS FERNANDEZ FEO Y TORBES DEL

ESTADO TACHIRA

MELASTOMATACEAE IN THE MUNICIPALITIES FERNANDEZ FEO AND TORBES OF

TACHIRA STATE

Autor:

Zapata, Yurli

Jardin Botdnico del Tdachira. Decanato de investigacion.
Universidad Nacional Experimental del Tdachira, San

Cristébal, Estado Tachira.
Corresponding autor: yzapata@unet.edu.ve

Palabras Clave: Meclastomataceae, género, especie,
municipios, Venezuela.

Key Words: Melastomataceae, genus, species,
municipalities, Venezuela .

30| VOL. 28(1):30-36.2016

RESUMEN

Las Melastomataceae son consideradas por algunos autores como la sexta
familia mas grande de plantas con flores, la hoja se considera como uno de
los 6rganos que ayuda al reconocimiento de la familia, siendo de nerviacion
acrodroma con filotaxia opuesta. Presentan flores dialipétalas con una gran
variabilidad en las caracteristicas de los estambres, y es por esto que la
mayor parte de su diferenciacidn al nivel genérico y especifico se basa en
estas estructuras. Todas las especies de Melastomataceae tienen estambres
doblados en la fase de boton y es un caracter que las diferencia claramente de
familias cercanas como Myrtaceae. El habito de crecimiento es mayormente
arbustivos, en algunas son lianas y otras epifitas, de fruto capsular o tipo
baya. El objetivo de la investigacion fue conocer las especies presentes en
los municipios Fernandez Feo y Torbes, delimitando un area de 400 m?,
ubicando a lo largo de cada transecto un total 15 unidades muestrales en
forma selectiva. Se realizaron colectas de especies en floracion presentes en
las zonas, siguiendo la metodologia tradicional para elaboracion de
herbario. Para el momento del muestreo se encontré en el municipio
Fernandez Feo 11 géneros representados en 24 especies de los cuales
Miconia es el que presenta mayor abundancia, seguido del género Clidemia
y Tibouchina. Para el municipio Torbes estuvo representada en 16 especies
siendo también el genero Miconia. Los habitos de crecimiento encontrados
para ambos municipios fueron arbustivos, siendo el arboreo el mas escaso.

ABSTRACT

The Melastomataceae are considered by some authors as the sixth largest
family of flowering plants, the leafis considered as one of the organs that helps
family recognition, being acrodroma nerviation with opossite filotaxia. They
present Dialipetals flowers with a great variability in the characteristics of the
stamens, and that is why most of their differentiation to the generic and specific
level is based on these structures. All the Melastomataceae species have
stamens bent in the botton phase is a characteristic that clearly differentiates
nearby families Myrtaceae. The growth habit is mostly shrubby, some are
lianas and other epiphytes, capsular fruit or berry type. The aim of the research
was to determine the species present in the municipalities Fernandez Feo and
Torbes, delineating an area 0of400 m?, placing along arboreal being the scarcest
.each transect sampling units totaling 15 selectively. collections of flowering
species present were made in areas, following traditional methodology for
preparation of herbarium. By the time of the sampling was found in the
municipality Fernandez Feo 11 genuses represented in 24 species of Miconia
which is the one with greater abundance, followed by Clidemia andTibouchina
genus. For the Torbes municipality was represented in 16 species and is being
also the genus Miconia. Growth habits found for both municipalities were
shrubby, being arboreal scarcest.
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INTRODUCCION

El nombre de la familia melastomataceae se
deriva de género tipo Melastoma, proviene del
griego peAog, awa, ov que significa negro, y
oTOMO, 070G, que significa boca, equivalente al
castellano “bocanegra” y alude al tinte oscuro
que, al ser comidas, dejan en la boca las bayas de
Miconia malabathricum, la primera especie
descrita de la familia (Uribe, 1972). Es una
familia cosmopolita de los Tropicos y
Subtropicos. La componen aproximadamente
240 géneros y 3000 especies, pertenece al Orden
Myrtales, ya que se considera que esta familia
esta muy cercana a Myrtaceae y Onagraceae, se
diferencian de Myrtaceaec por la ausencia de
glandulas puntiformes en las hojas y un reducido
numero de estambres, y de Onagraceae por la
nerviacion de las hojas. Se subdivide en tres
subfamilias: Melastomatoideae, Astronioideae y
Memecyloideae. Es una de las mas grandes
familias de plantas de Sudamérica, y representa
un elemento muy caracteristico de la flora
amazodnica (Heywoud, 1979).

La familia estd distribuida en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo con
alrededor de 4570 especies (Clausing y Renner,
2001). Cerca de un cuarto de las especies de la
familia 1056 especies, (Goldenberg, 2000)
pertenecen al género Miconia Ruiz y Pavon, el
mas grande de la familia, que se distribuye
desde el Sur de México hasta el Norte de
Argentina y Uruguay. El género Miconia se
distingue por las hojas sin formicarios, las
inflorescencias generalmente terminales y no
rodeadas por brécteas foliosas, el hipanto sin
constriccion en el apice, los pétalos con apice
redondeado o emarginado, nunca agudo y los
frutos bacciformes (Goldenberg, 2004). A su
vez, este género presenta una gran diversidad
morfologica en las hojas, en la arquitectura de
las inflorescencias y el androceo.

El habito de crecimiento de la familia es
mayormente arboles y arbustos, en algunas
especies son lianas y otras epifitas. Algunos
géneros tienen valor ornamental por presentar
flores vistosas como, ejemplo Tibouchina
(Renner, 2003). La mayoria de las especies se
caracterizan por tener inflorescencias terminales
o axilares, flores usualmente cimosas, zigomorfas
o actinomorfas. Las flores no producen néctary la

polinizacion es casi exclusivamente por insectos,
especificamente por abejas recolectoras de polen
(Wurdack, 1973).

En cuanto a la distribucién, Quifiones (2010)
reporta que es una familia de plantas compuestas
por 150 géneros y unas 4500 especies,
distribuidas en las regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo, principalmente
en el Centro de Sur América. Por otro lado,
Almeda (2012), reporta que esta familia tiene
unos 150 géneros y cerca de 5000 especies.
Comprende arboles, hierbas, lianas y epifitas
distribuidas ampliamente alrededor de los
tropicos del Nuevo y viejo Mundo.

Para Venezuela, Wurdack (1973), reporta como
la sexta familia mas grande de plantas con
flores, con aproximadamente 50 géneros y mas
de 500 especies. Ademas sefiala que existen dos
centros notables de densidad de especies que se
hallan en Venezuela donde se destaca los Andes
y en la Cordillera de la Costa y en las Sabanas
Naturales y Tepuyes de Guayana en las regiones
xerdfilas del norte son, pobres en esta familia.

Michelangeli y Cotton, (2008) han reportado en
el Nuevo Catalogo de la Flora Vascular de
Venezuela 213 especies. Esta familia esta bien
representada en bosques humedos, la mayoria
son especies arbustivas pero pocas son especies
de arboles o emergentes (Gentry, 1993 citado en
Cardenas, 2006).

Cardenas, (2006) indican que para la Guayana
venezolana existen 49 géneros (incluyendo
Mouriri y Votomita géneros que ahora
pertenecen a Memecylaceae), donde el género
Miconia posee 120 especies identificadas,
divididas en 4 grupos segun sus caracteristicas
vegetativas como son: morfologia del haz y
envés de las hojas ademadas del tipo de
pubescencia.

El rango altitudinal de estas especies van desde
los 0 msnm hasta los 4000 msnm, de todas las
especies antes mencionadas 20 son consideradas
como especies endémicas de Venezuela
(Michelangeli y Cotton, 2008).

Muchas especies nativas de Venezuela son
ornamentales en flores o follaje. También las
describen como plantas arbustivas o hierbas, a
veces lianas, arboles o epifitas, con tallos
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cuadrangulares, algunas veces mirmecofilas;
hojas opuestas, descusadas; de manera que cada
par de hoja se sitiia en angulo recto, rara vez
verticiladas, simples, enteras y carecen de
estipulas, sobresaliendo con facilidad por su
nervacion (Wurdack 1973).

Dentro de sus caracteristicas botanicas las flores
son generalmente de color rosado a purpura. Los
estambres tienen formas variadas, caracter que
se utiliza para distinguir y separar algunos
géneros. Una forma de inflorescencia es la de
cimosa, puede ser terminal o formarse en las
axilas de una de las hojas opuestas. El fruto es
una baya o capsula con ovario infero. Dentro de
los géneros conocidos tenemos el Melastoma, el
cual estd confinado a los tropicos Orientales y
Australia (Peralta, 2012).

Atendiendo a la finalidad de la botanica
sistematica como es ordenar las diferentes formas
vegetales en grupos de distintas categorias,
familias, géneros, especies, que reflejan las
relaciones naturales de parentesco o al menos los
peldafios morfoldgicos de ese desarrollo, cabe
resaltar que en el tropico existe gran diversidad en
cuanto a la composicion floristica, lo cual pone en
relieve la gran necesidad de profundizar dia a dia,
en la identificacion de nuestra flora, aun no del
todo conocida o inventariada.

En Venezuela hasta el momento existe un
estudio sistematico critico de los géneros y
especies de la Melastomataceae realizados por
Wurdack (1973) y otros reciente para el 1997 por
especialistas en herbarios Venezolanos como
VEN y MY quienes han tratado parcialmente
ciertas especies que habitan en nuestro pais.
Razén por la cual se requiere continuar un
estudio mas detallado y sobre todo en bosques
que aun no han sido estudiados.

El propésito de esta investigacion, es presentar
una lista de especies de Melastomatacea
encontradas desde septiembre 2012 hasta octubre
2013 con el fin de identificarlas y caracterizarlas
morfologicamente en los municipios Fernandez
Feo y Torbes, ya que esta familia no ha sido
reportada para estos municipios en su mayoria.
Se tomo como criterio taxonomico el facil
reconocimiento por su particular venacion de la
hoja, realizando un analisis de la morfologia
externa comparada del material botanico de
campo y de colecciones depositadas en herbarios

32|VOL. 28(1):30-36.2016

venezolanos. Lo que permite contribuir, en la
medida posible al conocimiento de la flora de
estos municipios, siendo necesario continuar con
investigaciones futuras, que conduzca al aporte
cientifico y de fortalecimiento en la coleccion del
herbario regional del Tachira J.J. Pacheco, donde
se encuentran resguardadas cerca de doce mil
especimenes que representan la flora del Estado.

MATERIALES Y METODO

El area de estudio y fases de campo comprendio
el municipio Fernandez Feo, ubicado entre los
220 a 800 msnm, a lo largo de todas las
localidades dentro del municipio, con un relieve
plano a accidentado, con pendientes cercanas al
2% y 65%, con una precipitacion media anual
2300 — 2750 mm y temperatura media anual
12°C - 30°C. Con bosques humedo tropical,
bosque muy humedo tropical, bosque muy
himedo premontano y bosque pluvial
premontano. Los principales recursos hidricos
son los rios: Uribante, Chururd, Doradas, Cuite,
Teteo y Burglia, de regimenes permanentes;
pertenecientes a la cuenca del Rio Orinoco
(INE- Tachira).

Otra area muestreada fue el municipio Torbes,

cuyo sector se encuentra enclavado en el paisaje
de montafia, presenta un relieve quebrado que se
ve interrumpido por la presencia de mesetas y
terrazas bajas (El Palmar de La Cope y Vega de
Aza) conformadas por deposiciones de
materiales transportados desde las montafias por
rios y quebrada, por acciéon de la gravedad.
Topografia con pendientes mayores a 35% y
precipitacion media anual 1500 — 2300 mm y
temperatura media anual 17°C — 24 °C, de
bosque presentes muy humedos premontano,
bosque humedo tropical y bosque humedo
premontano. La altitud entre 620-800 m.s.n.m.

Para las fases de campo se realizaron muestreos
en comunidades herbaceo-arbustivas y algunas
especies arboreas. La evaluacion de los bosques
de ambos municipios se hicieron bajo recorridos
y en cada punto de muestreo se delimitaron
parcelas de 400 m?, ubicando lo largo de cada
transecto un total 15 unidades muestrales en
forma selectiva, a intervalos regulares, tratando
de involucrar todas las variantes fisiondmicas de
la vegetacion, dependiendo de la topografia y
relieve, las formas variaron de cuadradas a
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rectangulares. El tamafio de las parcelas fue
disefiado basado en trabajos realizados por
Acebey y Kromer (2001), quienes trabajaron en
bosques tropicales. Este tamafio corresponde al
area minima para parcelas floristicamente
representativas para mantener las parcelas
ecologica y fisondomicamente homogéneas. Al
mismo tiempo se realizaron las colectas de
especies en floracidn presentes de las zonas bajo
estudio y se contaron la totalidad de los
especimenes de la familia en las parcelas.

El tiempo de colecta fue durante 12 meses
(Septiembre 2012 - Octubre 2013), a fines de
caracterizar morfologicamente las especimenes
se colectaron 3 ejemplares siguiendo el patrén
tradicional para la elaboracioén de herbarios de
acuerdo al procedimiento de Souza (1986).
Posteriormente los especimenes fueron
depositados en el Herbario Regional Juan José
Pacheco ubicado en el Parque Natural
Paramillo- Jardin Botanico UNET.

Para la identificaciéon a nivel de campo de esta
familia se siguidé bajo el criterio de
reconocimiento de su lamina foliar, nervadura
tipo acrédroma y tipos de inflorescencias.

Las identificaciones se realizaron a nivel de
género, otras en la posibilidad a nivel de especie
con la ayuda de bibliografia especializada de la
familia, claves para la determinacion de plantas
de Flora de Avila de Steyermack y Hubber
(1978), Wurdack (1973). Bajo comparaciones
de colecciones de herbarios MY (Maracay-
UCV) y MERF (Mérida). Para la determinacion
a nivel de especie se realizaron descripciones a
base de material vivo y herborizado a fin de
visualizar los caracteres morfologicos; haciendo
énfasis en detalles de las estructuras anatomicas,
morfolégicas de flor, fruto y semilla. Para las
observaciones de caracteristicas pocos visibles
(posicidn del ovario, numero de loculos, nimero
de carpelos y pubescencia de las hojas) fue
necesario el uso de lupas estereoscopicas. La
lista de especies se construyd con datos tales
como: El nombre de los géneros, especies,
caracteristicas morfologicas, etimologia y
ubicacion segun el municipio, presentandose la
descripcion en orden alfabético.

RESULTADOS

Especies de Melastomataceae encontradas
en los municipios Fernandez Feo y Torbes.

En la Tabla 1, se evidencia la totalidad de
especimenes encontrados en las areas de
muestreo que representan la familia
Melastomataceae. Se encontraron en la
totalidad 25 especies representadas en 11
géneros en los municipios Ferndndez Feo y
Torbes. Se evidencia que en el municipio
Fernandez Feo para el momento del muestreo la
riqueza de especies estuvo distribuida en 11
géneros, representadas en 24 especies de los
cuales Miconia es el de que mayor abundancia,
luego Clidemia, seguido del género Tibouchina,
que estuvo representado entre una a dos
especies. El municipio Torbes esta representado
por 16 especies siendo el genero Miconia el de
mayor presencia. Se infiere de acuerdo a las
observaciones generales a simple vista la
presencia de suelos poco profundos y pobres de
nutrientes en algunas parcelas, en otros mas
profundos, lo que estaria relacionado con una
baja diversidad. Segiin Navarro y Maldonado
(2012), ladiversidad vegetal llega a depender de
las caracteristicas topograficas y nutrientes,
determinando ciertos microclimas diferentes
entre si lo que explicaria las diferencias de
especies encontradas en ambas areas.

En este sentido, el habito de vida de la familia
Melastomatacea predominante en ambas areas
fue arbusto representada en el 95%, las
herbaceas 4% y el menos frecuente fue el
arboreo con el 1%. De esta manera la altura no
llega a ser un parametro solido para explicar la
frecuencia de los habitos de vida de esta familia,
se deduce que las condiciones topograficas y
edaficas, junto a factores climaticos relacionados
con los cambios de altura, los que tengan
relacion con la ocurrencia de estos. En este
sentido el género Miconia presenta una amplia
distribucion en el estado Tachira desde los
150- 3000 msnm, cuyos datos han sido
corroborados en revision de la coleccion del
Herbario Regional del Tachira, donde se puede
constatar que este género esta presente, asi como
también el género Clidemia tiene una amplia
distribucion desde los mismos niveles.
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Tabla 1. Lista de especies Melastomataceae en los municipios Fernindez Feo y Torbes
(Periodo Septiembre 2012- Octubre 2013).

Géneros Especies Municipios
Aciotis Aciotis aequatorialis Cogn. Fernandez Feo
Aciotis sp Fernandez Feo-Torbes
Arthrostema Arthrostema ciliatum R & P. Fernandez Feo-Torbes
Bellucia Bellucia glossularioides (L) Triana. Fernandez Feo- Torbes
Bellucia sp Fernandez Feo
Clidemia Clidemia capitellata (Bonpl) D.Don Fernandez Feo-Torbes
Clidemia ciliata Var, elata (Pittier) L. Fernandez Feo-Torbes
Uribe Fernandez Feo-Torbes
Clidemia hirta (L) D.Don. Fernandez Feo-Torbes
Clidemia elegans (Aubl) Grisab. Fernandez Feo-Torbes
Clidemia sericea D.Don. Fernandez Feo
Clidemia dentata D. Fernandez Feo-Torbes
Clidemia spp
Hienrettea Hienrettea fisanthera Gleason Fernandez Feo
Henriettella Henriettella rimosa Wurdack. Fernandez Feo
Miconia Miconia pulvinata Gleason Fernandez Feo-Torbes

Fernandez Feo-Torbes
Fernandez Feo-Torbes
Fernandez Feo-Torbes
Fernandez Feo-Torbes

Miconia dodecandra Naud
Miconia prasina Naud

Miconia albicans (Bonlp) Cogn.
Miconia spp

Granffenrieda | Granffenrieda gracilis (Triana) L.

Fernandez Feo

Merianea Merianea grandidens Triana. Fernandez Feo-Torbes
Tibouchina Tibouchina semidecandra (Vahl) Baill. Fernandez Feo-Torbes
Tibouchina longifolia (Vahl) Baill. Fernandez Feo
Tibouchina bipenicillata (Naud) Cogn. Fernandez Feo
Tococa Tococa sp Fernandez Feo
Totalidad de Nuiimero de especimenes en Fernandez Feo ( 2792)-
ambos municipios. Torbes (2275)

Por lo tanto, las colectas exhaustivas de esta
familia han demostrado que existe una riqueza
de especies en el Estado, tal como lo reporta
Bono (1996), la existencia de 27 géneros y 170
especies siendo los Andes y la Cordillera de la
Costa centros notables de alta densidad de
especies de esta familia; a nivel nacional
Badillo et al., (1985) sefala la presencia de 55
géneros y 460 especies. Estos resultados
demuestran que el inventario sistematico de
Melastomataceae es util para conocer patrones
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de la diversidad, ya que la familia, es ecologica
y taxondmicamente diversificada. Esto
significa altariqueza de especies y presencia en
diferentes ecosistemas.

No obstante, es importante tener en cuenta que
los muestreos de especies vegetales se deben
hacer sistematicos y estandarizados, es decir,
que se pueda replicar en el tiempo, permitiendo
hacer comparaciones entre las especies
presentes. La importancia radica que esta
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familia se ubica entre las de mayor numero de
especies de los bosques andinos y humedos
tropicales por su facil reconocimiento en el
campo por su nerviacion, la mayoria de
especies son hierbas, arbustos y escasos son
arboreas, por lo que son faciles de colectar,
para el reconocimiento y separacién de los
géneros es importante la observacion de los
caracteres del fruto, semilla, estambre asi
como el nimero y forma de los pétalos. Esta no
es estrictamente la secuencia ni los unicos
caracteres, sin embargo, son basicos y sin ellos
dificilmente se puede identificar un ejemplar a
menos que se conozca muy bien la flora de
donde proviene.

Conviene sefialar que con las especies con frutos
capsulares son importantes las caracteristicas de
los estambres; con las especies de fruto tipo
baya algunas veces es mas importante el tipo de
inflorescencia y la forma de los pétalos para
reconocer géneros.

CONCLUSIONES

e Se encontraron 25 especies de
Melastomataceae representados en 11
géneros en los municipios Fernandez Feo 'y
Torbes.

e Los géneros Miconiay Clidemia resultaron
comunes para ambos municipios.

e Los habitos de crecimiento arbustivos son
predominantes en ambas areas de
muestreo, siendo el arbéreo el mas escaso.
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DISENO DE LAS PAILAS PARA UN CENTRAL PANELERO A VAPOR

PAILS DESIGN FOR A STEAM PANEL PLANT.

Avutores: RESUMEN

Alarcén, Karla; Alayéon, Mario; Carrero, Yvan; Diaz,| Una de las principales bases de la economia rural en el estado Tachira, es el

Carmen; Vivas, Marisabel(*) cultivo de la cafia de azuicar con fines paneleros, obteniendo un producto
conocido como “panela” que se encuentra actualmente en diferentes

Universidad Nacional Experimental del Téchira. presentaciones. Hasta ahora se han utilizado procesos no controlados, con
equipos mal disefiados que generan pérdidas en las diferentes etapas,

Corresponding author: mvivasm@unet.edu.ve resultando ser ineficiente en términos energéticos, ya que en la mayoria de

los trapiches tradicionales se utilizan combustibles agregados por la baja
eficiencia térmica de las hornillas, impactando negativamente el medio
ambiente y la salud humana. Esta investigacion plantea el disefio de un
central panelero cuya fuente energética es vapor de agua. Para ello se
realizaron dos pruebas experimentales, una para delimitar las temperaturas
de cada proceso de elaboracion de panela y otra para hallar el coeficiente de
transferencia de calor del jugo de caiia. Se calcul6 el area de transferencia de
calor de cada paila considerando un tiempo adecuado para el proceso,
presentando los resultados en una hoja de calculo. Se plantea el reemplazo de
la camara de combustién por una caldera para producir vapor ya que estos
procesos industriales permiten tener niveles de produccion mas altos y
obtener un producto mas homogéneo y de mayor calidad. Adicionalmente,
al usar calderas se obtiene mayor control de la combustion y se elimina el uso
debagaceras.

ABSTRACT

The sugarcane cultivation is one of the mainstays of the rural economy in the
Tachira state, resulting in a product known as "brown sugar" or “hardened
molasses” that comes in different shapes: square, rectangular and grainy. Up to
now, uncontrolled processes have been used, with poorly designed equipment
that generates losses at different stages, proving to be energy inefficient, since
in most traditional mills, added fuels are utilized due to the low thermal
efficiency of the burners, impacting negatively the environment and human
health. This research presents the design of a “hardened molasses” plant whose
energy source is steam. For this, two experimental tests were performed: one
for each narrow “hardened molasses” temperature processes and another to
find the heat transfer coefficient of sugarcane juice. The heat transfer area for
each vat was calculated considering an appropriate time for the process, data
was pulled out in a spreadsheet. It is proposed to replace the combustion
chamber by a boiler to produce steam which allows higher production levels
and obtaining a more homogenous and quality product. Additionally, by using

Palabras Clave: “Brix, Disefio de pailas, Coeficiente de boilers, combustion process is better controlled and eliminating sugarcane
Transferencia de calor, vapor de agua. husks fed burners.

Key Words: Brix, pails design, heat transfer coefficient,
steam.
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INTRODUCCION

El cultivo de la cafia panelera es una de las
principales bases de la economia rural en el
estado Tachira, donde se obtiene como producto
la panela. Los centrales paneleros, conocidos
como trapiches, se caracterizan por emplear
procesos rudimentarios y poco productivos, que
estan disefiados sin tomar en cuenta ningun
criterio tecnoldgico ingenieril trayendo como
consecuencia un proceso poco eficiente, con
altos tiempos de produccion y productos finales
de baja calidad.

La panela es un edulcorante con caracteristicas
nutritivas obtenida mediante la concentracion de
la sacarosa contenida en el jugo de la cafia de
azucar, cuyo proceso productivo comienza con la
extraccion del jugo, que una vez separado pasa
por ebulliciones sucesivas, donde pierde
humedad y se concentra para formar una masa
blanda y ductil que al enfriarse se solidifica en
bloques. La solidificacion se obtiene, al
disminuir la humedad debido a la aglomeracion
de moléculas de sacarosa, las cuales se unen
mediante puentes formados por las moléculas de
azucares reductores, principalmente glucosa y
fructuosa, cuando los niveles de concentracion de
estos tres azucares y de otros sélidos solubles,
son superiores al 90% (90°Brix). Entendiendo
por Grados Brix (°Brix) la concentracion de
solidos solubles (Spencer, 1982).

El proceso artesanal realizado en el trapiche
comienza con la extraccion del jugo de cafia
empleando un molino, para obtener como
principal producto el jugo crudo que contiene
entre 17 a24% de sacarosa, y como secundario el
bagazo humedo que se usa como combustible en
el mismo trapiche (Acosta, 2002). Luego se
realiza la limpieza de los jugos en dos etapas: la
prelimpieza y la clarificacién. La prelimpieza
consiste en eliminar por medios fisicos
(diferencia de densidad) y a temperatura
ambiente el material grueso del jugo. El jugo sin
clarificar, pasa directamente a la paila recibidora
a una temperatura 2 a 3°C mayor a la ambiental,
para iniciar la fase térmica del proceso mediante
el calentamiento del jugo hasta 60°- 65°C. El
proceso de clarificacidn tiene como fin eliminar
los solidos en suspension mediante la adicion de
sustancias que permiten la aglomeracion de las
particulas (Sandoval, 2001).

38|VOL. 28(1):37-47.2016

La siguiente etapa es la evaporacion, en ella se
emplea calor para llevar el jugo de 65 °C hasta
una aproximadamente 99 °C aprovechando el
cambio de fase del agua de liquido a vapor, y asi
eliminar 60% del agua presente y aumentar el
contenido de sélidos solubles. Cuando los jugos
alcanzan una temperatura de 99 °C se inicia el
proceso de concentracion, el cual se realiza en la
paila concentradora.

A partir de los 100°C la inversion de la sacarosa
se acelera, haciendo que el porcentaje de
azucares reductores iniciales se duplique
durante la concentracién. Por lo tanto es
aconsejable realizar esta etapa en el menor
tiempo posible, asegurarse de que las mieles
posean un pH cercano a 5,8 y con una velocidad
de calentamiento menor a 0,7 ‘C/min, todo esto
con el propdsito de obtener mayor porcentaje de
azucares reductores y evitar la cristalizacion
(Carrero, 2004).

El punto de panela se obtiene aproximadamente
a los 110 °C, con un porcentaje de solidos
solubles de 92 °Brix; se determina por la
consistencia, color y densidad de las mieles, y se
obtiene por la remocion del agua en exceso del
jugo de caifia, a través de un proceso conocido
como punteo (Acosta, 2002). El punto final de la
panela generalmente esta dado por el operario,
mediante observacion visual, por la aparicion de
ciertas caracteristicas fisicas y organolépticas
que dependen en gran manera de su experiencia.
Los pasos finales los constituyen el batido,
moldeo y empaque.

Durante siglos la panela se ha fabricado en
forma artesanal sin darle mayor valor agregado
al producto y sin haber sido objeto de cambios
tecnologicos significativos. En un trapiche
tradicional la panela se produce en hornillas, un
dispositivo que, desde el punto de vista fisico,
transforma la energia del bagazo en energia
calorifica que se utiliza en un proceso de
evaporacion abierta del jugo a fuego directo. La
hornilla consta de dos partes; la camara de
combustiony la zona de evaporacién del jugo de
cafia. La camara de combustion es un espacio
confinado que se encuentra ubicado en la parte
anterior de la misma, donde se realiza la
combustion del bagazo. En la camara de
combustion, el bagazo reacciona con aire para
obtener energia térmica, produciendo gases
calientes y cenizas. Los gases calientes
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contribuyen a la evaporacion del jugo de cafia.
La evaporacion es abierta, porque se realiza en
pailas expuestas a la presion atmosférica y el
calentamiento es a fuego directo, porque los
fondos de las pailas se exponen directamente a
los gases de combustion.

En una hornilla con disefio adecuado, el bagazo
de la molienda utilizado como combustible
deberia ser suficiente para que el agua del jugo
de cafia se evapore y pueda producirse la panela.
Sin embargo la forma rudimentaria como se
fabrica la panela es ineficiente en términos
energéticos, y en la mayoria de los trapiches es
necesario utilizar otros combustibles por la baja
eficiencia térmica de las hornillas. Los mas
usados son: madera, guadua y caucho de llantas
usadas, lo que tiene serias consecuencias
negativas para el medio ambiente y la salud
humana. Por un lado en algunas zonas la
deforestacion ha sido severa, y por otro la
combustion del caucho produce altos indices de
contaminacion (Acosta, 2002).

La preocupacion por la contaminacién
ambiental y el agotamiento de los recursos
naturales ha llevado a realizar nuevos disefios
de hornillas y procesos productivos con mayor
eficiencia energética. En procesos mas
tecnificados la camara de combustion se
reemplaza por una caldera para producir vapor
que se utiliza en la zona de evaporacion por
medio de intercambiadores colocados en las
pailas. Estos procesos permiten tener niveles
de produccion mas altos y obtener un producto
mas homogéneo y de mayor calidad.
Adicionalmente, al usar calderas se obtiene
mayor control de la combustion y se elimina el
uso de bagaceras (Velasquezet al.,2005).

Adicionalmente las desventajas energéticas
existentes conllevan a baja productividad, es
por ello que los principales estudios se dirigen
al mejoramiento de la transferencia de calor en
el sistema, incluyendo evaluaciones de los
sistemas existentes (Gonzalez, 2010),
modelaciones y simulaciones numéricas del
proceso de transferencia de calor para evaluar
los coeficientes de transferencia (La Madrid e?
al.,2015); y disefos de nuevos procesos como
sistemas de evaporacion de multiple efecto
(Ordofiez et al. 2012) y evaporadores de
pelicula en placa plana (Mendieta y Escalante,
2013).

Por lo anteriormente expuesto y con la
finalidad de realizar un aporte a la mejora de los
procesos de obtencion de panela se plantea el
esquema de disefio de pailas para un central
panelero que emplee como fuente de energia
vapor de agua. Este disefio mejorara los
tiempos de produccidn de panela, disminuira
notablemente los dafios al medio ambiente y
por ende mejorara el beneficio econémico de
los productores.

El principal aporte y contribucion del presente
articulo al conocimiento actual en el desarrollo
tecnoldgico de la agroindustria de la panela, es
proporcionar una herramienta util y sencilla para
el disefio de pailas paneleras cuya fuente de
calentamiento para el jugo de cafia sea vapor de
agua. Este proceso es usado en algunos centrales
colombianos (Ordofiez et al. 2012) donde se
hacen inversiones de infraestructura para el
mejoramiento tecnoldgico, sin embargo, en
Venezuela no existen reportes de uso de esta
tecnologia.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de esta investigacion se llevo a
cabo en dos fases. La primera experimental,
para hallar el valor del coeficiente de
transferencia de calor del jugo de cafia; y la
segunda proyectiva basada en el desarrollo de
una hoja de calculo para el disefio de las pailas
de calentamiento, evaporacion, concentracion
y punteo del proceso de la elaboracion de la
panela ademas de la seleccion del tipo de
caldera adecuada para cada disefio en
particular.

Fase I: Calculo de Coeficiente de
Transferencia de Calor.

Para el desarrollo de esta fase se llevaron a
cabo dos experimentos, el primero con el
objetivo de delimitar las etapas del proceso de
la elaboracidon de la panela, tomando como
criterios las temperaturas de entrada y salida y
la cantidad de agua a evaporar en cada etapa.
Para ello se tomaron 300 ml de jugo de cafia y
se sometieron a calentamiento registrando la
temperatura y masa del jugo de cafia, cada 60
segundos hasta al punto de ebullicién del jugo
de cafia (95 °C aproximadamente), y cada 15
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segundos hasta la temperatura final de 110 °C.
En la figura 1 se muestra el esquema seguido
para este experimento. Se calcularon los

grados Brix y el calor especifico (Cp) del jugo
para cada lectura. El experimento se realizd
por triplicado.

Figura 1. Equipo experimental para calculo de temperaturas de ebullicion y masa

evaporada de jugo de caiia.

El segundo experimento se hizo con el fin de
obtener en forma experimental el coeficiente
de transferencia de calor del jugo de cafia para
el proceso. Para ello se disefid y construy6 un
modelo de paila evaporadora, en aluminio, con
las siguientes dimensiones: didmetro

101.60mm, altura de 115.30mm, y espesor de
2.10mm. La transferencia de calor se realiz6
mediante 3 resistencias de 100 vatios y 120
voltios y las medidas de temperatura se
realizaron con un termopar tipo k. El equipo
empleado es el mostrado en la figura 2.

Figura 2. Equipo experimental para calculo de coeficiente de trasferencia de calor del

jugo de cafia.

El procedimiento se realizo, por triplicado, con
350 ml de jugo de cafia, la conexion de las
resistencias en paralelo entre fase y neutro,
voltaje (V) fijo de 120voltios y presion
atmosféricade 101.3 Kpa. Se tomaron datos de
temperatura del recipiente (termopar),

h =

40|VOL. 28(1):37-47.2016

A*(Ts—Teo)

temperatura del jugo (termdmetro), corriente y
voltaje cada 15 segundos hasta la condicion de
punto de panela (120°C aproximadamente).
Luego se calcul6 el coeficiente de transferencia
de transferencia de calor (h), de la panela para
cada instante de tiempo con la ecuacion 1.

(M
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h=coeficiente de transferencia de calor (W/°C*m”)

V =voltaje (Volt)

I=intensidad de la corriente (Amp)
A= 4rea de transferencia de calor (m?)
Ts=temperatura de recipiente (°C)
Teo =temperatura del jugo (°C)

Fase II: Disefio de las pailas para un central
panelero a vapor

Para esta investigacion se disefiaron las pailas
precalentadora, evaporadora, concentradora y
punteadora; las cuales requieren vapor de agua
para realizar el proceso de evaporacion y
concentracion del jugo de cafia. Para comenzar
el disefio se consideran los parametros
requeridos:

» Capacidad del molino (Cm), [Kg de cafia/h]
6 en su defecto Capacidad de produccion
(Cp), [Kgdepanela/h].

» Eficienciadel molino (Em), [%].

e Temperatura del vapor (Tv), [°C].

CIENCIAS EXACTAS,

 °Brix iniciales deljugo (Bj), [ Brix].
o Temperaturade entrada del jugo (Te), [°C].

Para el disefio de las cuatro pailas de un central
panelero a vapor se empled el esquema
presentado en la tabla 3, cuyas ecuaciones de
transferencia se tomaron de Incropera (1999).
Los parametros de disefio para cada una de las
pailas se muestran en la tabla 2. Los
parametros iniciales a calcular son la masa de
jugo (mj), que puede calcularse dependiendo si
se conoce la capacidad del molino (Cm) o la
capacidad de produccion (Cp); y la masa de
agua a evaporar (m,,,), cuyas ecuaciones se
muestran en latabla 1.

Tabla 1. Parametros iniciales de diseiio.

Parametro Ecuacion
Conocido m = Cm Em @)
Cm 100
Masa de Jugo (mj),
[Kg] Conocido mj = Cp * 10Kg de jugo 3)
Cp 1.7 Kg de panela
Masa de agua a Bij
evaporar (mHzo),[Kg] My,0 = mj * (1_3% (4)

Tabla 2. Parametros de disefio para cada paila.

Paila Precalentadora | Evaporadora | Concentradora | Punteadora
Porcentaje de masa de agua a evaporar (%H,Oe) 60% 30% 10%
Densidad Jugo (j) [%] 1000 1104,04 1201,66
Tiempo de Operacion (to) [min] 16 22 31
Temperatura de entrada (T,), [°C] 65 99 103
Temperatura de salida (T)) [°C] 99 103 110
Coeficiente de transferencia de calor (h), [mzloc] 4407.27 3197.09 1621.45 1021,99
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Tabla 3. Esquema de calculo para el disefio de las pailas.

. ~ . m-
Volumen del jugo de caiia (Vj), Vj = _] )
[m’] Pj
Masa de agua a evaporar _ %H,0 (6)
My,0, ), [Ke] Tz T M0 TR
°Brix
° Brix (Bjinst m; * 7
(Biins0) Brix= 100100 @
m] — mHzOe
Calor especifico (Cp) [Kj/Kg°C] Cp = 4.18 * (1— 0.006 * Bjj,s) (8)
Calor especifico promedio _ Cp; + Cps )
(Cp), [Kj/KgC] T2
Calor requerido (Q) [Kj] Q= ((mj —my,0,) * Cp * (Tp = Te) + my,o_* hy (Tp)) *1.2| (10)
Area de transferencia de calor A= N (11)
(A)a [m2] t* 60 xh x (TV - Tp)
Temperatura promedio del jugo T, = T+ T (12)
(Tp), [°C] 2
Ancho de la paila (W), [m] W=14m (13)
Largo de la paila (1), [m] 1= (14)
A
Alto de la paila (H), [m] H= (%)* 14 (15)
Flujo masico de vapor (My), m, = __ (16)
[Kg/s] t* 60 * hg (T,)
Entalpia de vaporizacion (hfg), | (Tv)=-4,55919E-5*Tv? + 0,017*Tv? - 5,19452*Tv + | (17)
[Kj/Kg] 2664,59431
Volumen especifico del vapor Vg=17,062¢-0,02Tv (18)
3
(Vg), [m/Kg]
Diametro de la tuberia de vapor b o— m, * Vg * 4 (100) (19)
(D), [plgl: PT T ven \254
RESULTADOS del experimento 1. En ella se observa

claramente el aumento de ambos factores con
el tiempo, debido a que el suministro de energia
es usado para aumentar temperatura, y
evaporar agua. Estos datos se usaron para
establecer la temperatura final de cada etapa de
evaporacion de acuerdo a la cantidad de agua a
evaporar.

Una vez establecidos los procedimientos se
plantean los siguientes resultados para cada
etapa de desarrollo de la investigacion.

Fase I: Calculo de Coeficiente de
Transferencia de Calor.

En la figura 3 se muestra la variacion de la
temperatura y °Brix en jugo de caiia a lo largo
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Figura 3. Variacion de temperatura y °Brix en funcion del tiempo.

En la figura 4 se observa como varia el punteo de acuerdo a las temperaturas; lo cual
coeficiente de transferencia de calor del jugo permite calcular el valor promedio de h en cada
de cana (h) en el tiempo. Adicionalmente se una de ellas y la desviacion estandar (o),
delimitan dentro de la misma las etapas de presentados en la tabla 4.

calentamiento, evaporacion, concentracion y
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| Precalentamiento
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4000 /
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2000 E Evaporacion ¥ ’
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h (watt'm2°C)

Figura 4. Coeficiente de transferencia de calor (h) Vs el tiempo (s).

Tabla 4. Coeficientes de Transferencia de Calor Promedio para cada etapa.

Etapa h(W/m?°C) 6 (W/m?*°C)
Precalentamiento 4407,275 3375,00
Evaporacién 3197,093 91,21
Concentracion 1621,448 90,39
Punteo 1021,987 140,01
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Fase I1: Disefio de las pailas para un central
panelero a vapor

En esta fase se realiz6 el disefio de las pailas

mediante una hoja de calculo en Excel que

permite conocer las dimensiones de cada una a

partir de datos iniciales requeridos y los

parametros establecidos para cada etapa. Esta
herramienta permite:

o Disefiar las pailas: precalentadora,
evaporadora, concentradora y punteadora.

» Calcular los diametros de las tuberias de
vapor, condensado y del jugo.

» Seleccionar la cantidad de valvulas
requeridas y la trampa de vapor en cada
etapa, suministrando los datos requeridos
en cadaunadeellas.

» Seleccionar la caldera, a partir del flujo
masico de vapor requerido.

» Seleccionar el volumen del tanque de
condensado requerido para el proceso,
conociendo la masa de condensado en el
proceso.

» Calcular el diametro del Manifold, a partir
de los didmetros de las tuberias de vapor de
cadapaila.

ANALISIS

Fase I: Calculo de Coeficiente de
Transferencia de Calor.

Como se observa en la figura 3, la etapa inicial
del proceso es un calentamiento en la cual la
temperatura del jugo aumenta rapidamente sin
pérdida apreciable de masa, por esta razdn se
asumi6 una pérdida de 0% de masa de agua, y
los °Brix permanecen constantes, se delimito
esta etapa hasta 65°C ya que es la temperatura
apropiada de entrada del jugo a la paila
evaporadora. La segunda etapa es la
evaporacion, para la cual se establecio una
pérdida de masa de agua 60% de la cantidad
total de agua a evaporar, en ella se observa un
aumento inicial de temperatura hasta 99°C
donde comienza la evaporacion de agua y se
mantiene constante durante esta etapa. La
tercera es la concentracion, para la cual
establecio una pérdida del 30% de agua
resultando una temperatura de salida de
103°C. Finalmente se establecié una pérdida
del 10% del total de agua a evaporar en la etapa
de punteo para el cual la temperatura final es de
110°C.

44|voL. 28(1):37-47.2016

Enreferenciaal coeficiente de transferencia de
calor, la etapa de calentamiento presenta el
mayor valor, debido a que la energia
transferida es usada para aumentar la
temperatura y se transfiere rapidamente,
adicional a que las diferencias de temperatura
entre el jugo y la paila es baja por lo que el
calor requerido en esta etapa es menor. En la
etapa de evaporacion el coeficiente es menor
pero permanece constante a lo largo de la
misma, debido a que la diferencia de
temperaturas entre la superficie de la paila y el
jugo de cafia es aproximadamente la misma, y
el calor requerido es superior en esta etapa.
Para la concentracion y el punteo, los
coeficientes de transferencia de calor son
menores, debido a que las diferencias de
temperaturas entre la superficie de la paila y el
jugo son las mas altas.

Con los resultados obtenidos se calcularon los
coeficientes de transferencia de calor
promedios que se presentan en la tabla 4, los
cuales se encuentran en el rango de valores
presentados por otros investigadores como La
Madrid et al. (2014) quien reporta un valor
para el coeficiente de transferencia por
ebullicion entre 3200y 4800 W/m’* °C.

Fase I1: Disefio de las pailas para un central
panelero a vapor

El disefio de las pailas se realiz6 en una hoja de
calculo mediante el procesador de datos Excel.
Este diseflo comienza tomando en cuenta la
capacidad de produccion ¢ la capacidad del
molino, la eficiencia del molino, temperatura
del vapor, °Brix iniciales del jugo y temperatura
de entrada del jugo. Para establecer el diseflo de
las pailas se sigue el procedimiento mostrado
enlatabla 3.

A continuacién se presenta la hoja de calculo
disefiada donde se calculan las pailas para una
capacidad de molino de 2800 Kg cafia/h, una
temperatura de vapor de 190°C y unos °Brix
iniciales de 17. En lafigura 5 se muestra la hoja
inicial donde se colocan los parametros
requeridos, celdas resaltadas en verde, la cual
arroja las masas de jugo y de agua total a
evaporar en las cuatro pailas, celdas azules.
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A B

CIENCIAS EXACTAS,

c D E 7 G

1 Parametros requeridos para el dimensionamiento de pailas,
2 se deben introducir los datos con las unidades requeridas.

3 [ (cv =

4 Capacidad del Molino (Cm) [Kg de caia/h] 2800)
5 Eficiencia del Molino (Eff) [%] 60
6 de Produccion de 0
7 Temperatura del Vapor (Tv) [*C] 190
8 °“Brixin del jugo (Bj) [Brix] 17,

Paila Evaporadora

Paila Concentradora ... (¥ 4] -

La figura 6 muestra el calculo de la paila
evaporadora, el mismo formato lo muestran las
hojas de calculo para cada paila. Las celdas
marcadas en verde son datos requeridos y las
marcadas en azul son los célculos establecidos

de acuerdo a las ecuaciones de la tabla 3. En
cada hoja se encontrarad el dimensionamiento
de lapaila, de las tuberias de vapor, condensado
y jugo, la cantidad de valvulas requeridas y la
trampa de vapor necesaria.

A 3] c D E F G H | []
1 |Masa de agua a evaporar (mH;0) [Kg] 82173913
2 [Tiempo de operacion (i) [min] __ 16 Valukis Requardis. ] Cantibid
3 | "Brix del jugo a la sakida(*Bj) [Bru] 33 2765857 De Bola: 1
4 |Volumen de Jugo de cafia (V) [m”] 1,68/ De Globo: 1
5 |Calor especifico a la entrada (Cp) [KyKg°C] 3, 75364 Trampa de Vapor
6 |Calor especifico a la sabida (Cp) [KyKg"C] 334542298 De Disco 1
7 |Calor especifico promedio (Cp) [KiKg'C] 3 149
8 [Calor requenido (Q) [K]] 251417846,
9 |Calculo area de transferencia de calor (A) [m”] T,58482086)

10 [Ancho de paila (w) [m] 14
11 Largo de paila (1) [m] 541773561

12 |Aura de la pada (H) [m] 0,31009265
13 [Allura de la falca (F) [m] 0,12]
14 |Entalpia de ion (hig 1978,62067|
15 [Flujo masico de vapor {mv) [Kglseg] 1,32361697|
16 Volumen especifico del vapor (Vg) [m®/Kg] 0,15798239
17 |Presion del vapor (Pv) [atm) 10,99544]
18 |Velocidad para el vapor (v) [m/seg] 40
19 ]Daame!m tuberia de vapor (D) [puig] 3,21200597 |
20 [Temperatura del condensato (ic) [C] | ]
21 |D de! iquido (p) [Kgim®] )04, 770423
22 [Densidad del ugo (pis) [Kg/m3] 123,97642,
23 |Diametro tuberia de Condensado (Dc) ? 40296696
24 | Tempo requendo para el trasiado del jugo (tt) [min] 5|
25 Diametro tuberia de jugo (Dy) [pu 1,82997701

"

4 » .| Palap Paila Paila C Paila

Cald ... (& q ;

Figura 6. Hoja de calculo Paila Evaporadora.

La figura 7 presenta los calculos relacionados
con la caldera donde se obtienen la potencia de
la caldera, el volumen del tanque de condensado
y el diametro del manifold. La caldera
seleccionada como suministro de energia al
proceso dependera de la cantidad de vapor
requerido en el central y de la presion del
mismo, para ello se seleccioné una caldera

acuatubular de tubos rectos, en la cual el agua
circula por el interior de los tubos y los humos o
gases producto de combustion circulan por la
parte exterior de estos. Estas calderas presentan
mayor eficiencia, capacidad, presion y rapidez
de respuesta, elasticidad de disefio en cuanto a
espacio y capacidad, simplicidad en la limpieza
interna y externa de los tubos (Duque, 2002).
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A I - S c U E F A
1 Potencia requerida (P) [BHP] 719,249933
2 Volumen del tanque (Vt) [L/hr] 18629,1564
3 Diametro del Manifold (Dm) [pulg] | 9,52788352

Figura 7. Hoja de Calculo Parametros de la Caldera.

46

CONCLUSIONES

La implementacion de un central panelero a
vapor, es una tecnologia innovadora para la
produccidn de panela que se emplea en algunos
trapiches colombianos y que presenta algunas
ventajas como mejoramiento en la calidad del
proceso, incremento de rendimiento y capacidad
de produccion, disminucion de dafios causados
al medio ambiente, reduccion de tiempos de
produccidn, entre otras.

Se evaluaron las temperaturas de entrada y
salida para cada parte del proceso de forma
experimental permitiendo calcular el coeficiente
de transferencia de calor del jugo de cafia para
cada etapa de produccion de panela, que se usod
posteriormente en el disefio de las pailas.

El coeficiente de transferencia de calor
calculado para jugo de cafia tachirense
representa un importante aporte para la industria
panelera rural, el cual podra ser empleado en el
mejoramiento de centrales existentes o en el
disefio de nuevos procesos. Sus valores se
encuentran en el rango reportado por otros
autores.

El disefio de las pailas se realizé de forma

sencilla mediante una hoja de calculo en Excel,
que permite dimensionar las mismas a partir de

|voL. 28(1):37-47.2016

datos iniciales como capacidad de produccion
o capacidad del molino; ademas de calcular
diametros de tuberias, potencia de la caldera y
diametro del manifold para la distribucion de
vapor.
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RESUMEN

Se analizaron muestras de panela en bloque y granulada de diferentes
centrales paneleros ubicados en los municipios con tradicion en la
elaboracion de este producto artesanal del estado Tachira y se determinaron
aspectos que influyen en la calidad del producto final. Debido a que en el pais
no existe una norma técnica para panela se usé como referencia las normas
técnicas ecuatorianas y colombianas. Se hizo el andlisis microbiologico para
organismos aerobios mesofilos, hongos y levaduras, ademas parametros
fisicoquimicos de humedad, s6lidos solubles y pH. Los valores obtenidos se
analizaron con apoyo de estadistica descriptiva. Los resultados para
humedad arrojaron valores medios para panela granulada de 6,51% y en
bloque de 4,04%; los s6lidos solubles estan ubicados en 87,68 y 88,27 °Brix
y el pH promedio de 5,80y 5,71. Los resultados para el recuento de mohos y
levaduras en panela arrojaron valores por debajo de los establecidos en las
normas técnicas Ecuatoriana NTE INEN 2331, NTE INEN 2332 (2002) y la
norma técnica Colombiana NTC 1311 (2009). El andlisis de humedad para
panela granulada arrojé valores muy altos al utilizar como guia las normas
ecuatorianas y colombianas. La evaluacion microbioldgica segiin norma
COVENIN 902-1987 y recuento de mohos y levaduras segun norma
COVENIN 1337-1990, indican que la pancla evaluada se considera
aceptable para consumo humano. Se concluye que se requiere establecer la
norma técnica venezolana para regular y estandarizar los parametros de
calidad para panela en bloque y pulverizada.

ABSTRACT

Panela block and granulated samples were analyzed at different agro-
industries in the municipalities with tradition producing this handmade
Téchira's product and aspects that influence the quality of the final product
were determined. Because there is no technical standard for panela in this
country, Ecuadorian and Colombian technical standard were used as reference.
Microbiological analysis for organisms aerobic mesophilic, fungi and yeast, in
addition physicochemical parameters of humidity, pH and soluble solids was
made. The values obtained were analyzed with descriptive statistics support.
The results average moisture values for granulated panela 6,51% and for block
panela 4,04%; soluble solids are located at 87,68 and 88,27 °Brix and the
average pH of 5,80 and 5,71. The results for yeast and fungi count values
below those established in the Ecuadorian technical standards NTE INEN
2331, NTE INEN 2332 (2002) and Colombian technical standards NTC 1311
(2009). The analysis of parameters such moisture in granulated panela shows
very high using as guide the Ecuadorian and Colombian standards values. The
microbiological evaluation with standard COVENIN 902-1987 and yeast and
fungi reckoning with standard COVENIN 1337-1990, indicates that the
panela is considered acceptable for human consumption. It is concluded that is
require to establish a Venezuelan technical standards to regulate and
standardize the quality parameters for block and granulated panela.
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INTRODUCCION

La agroindustria rural de la panela es una de las
actividades de mayor tradicion en la region
andina, genera empleo directo en el campo y en
el central panelero. Ademas de su uso directo en
la alimentacion humana, también se pueden
utilizar los subproductos en la alimentacidon
animal tales como el cogollo, tallo, bagazo y la
melaza, (Hernandez, 1995; Roa y Rodriguez,
2006; Soldérzano ef al., 2013); aunado a esto se
puede elaborar compost utilizando la cachaza,
rica en materia organica, nitrogeno, calcio y
fosforo, que puede ser reincorporada al suelo
como mejorador de las condiciones generales
(Hernandez, 2008), resultando ser una opcion
para biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos (Garcia, 2011).

Se estiman en el territorio tachirense unos 1000
centrales paneleros, con promedio de 1,63
hectareas sembradas de cafia por unidad de
produccion y rendimientos de 47,41 ton cafia
panelera/ha, producen entre 4-5 ton de panela/ha
de cana molida, la biomasa retornable al suelo

emisiones

hornilla

bagazo 30% de humedad

energia

estd entre 30-70 ton/ha, y la superficie en cafia
que procesa cada central en promedio es de 11,48
hectareas, estos indicadores fueron asumidos por
consenso dentro del Circuito Regional de Cafia
de Azucar en el afio 2004, ya para el afio 2012
tan solo se encontraban activos 347 centrales
paneleros presentando deficiencias importantes
en su capacidad operativa.

Para elaborar la panela se debe extraer el jugo de
la cafia de azcar, luego evaporar el liquido hasta
concentrar y obtener un elemento solido con gran
valor nutricional, siendo el consumo de panela en
el estado Téachira el mas elevado del pais, 12-15
kg/persona/afio (Sanabria, 2006).

Los centrales paneleros evaluados en los
municipios Sucre, Junin, Ayacucho y Cardenas
se caracterizan por poseer mediana tecnificacion
y nivel medio de organizacion, este proceso se
ve fuertemente influenciado por el conocimiento
de origen sociocultural del maestro panelero,
quien es la persona a cargo de dar el punto exacto
ala panela en bloque, cuyo proceso de obtencion
se muestra en la Figura 1. (Solérzano y Carrero,
2013).

Calor

vapor de agua|

agua con azlcares

vapor de aguaj

MOLIENDA
(extraccion de jugo)

Apronte de cafia madura

Clarificacion
60-92 °C

Batido y moldeo

lavado de gaveras

ibre de hojas y cogollo

Evaporacion Concentracion Punteo 118°C
95102 °C 102-108 °C panela sélida
Vapor de agua |

Bagacillo

calor
Almacen

Desechos solidos

Figural. Diagrama de flujo del proceso elaboracion panela en bloque en el estado Tachira.

De manera semejante se obtiene la panela
granulada, sin embargo se requiere una
adecuada condicion de maduracién de la
materia prima, elevado contenido de sélidos
solubles, mayor alcalinizacion del jugo y

temperatura de punteo mas elevada; la norma
técnica ecuatoriana NTE INEN 2332 (2002)
define la panela granulada como “el producto
obtenido por concentracién de los jugos de
cafia de azlcar, hasta la obtencién de un jarabe
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espeso permitiendo a continuaciéon que el
jarabe se solidifique y granule por batido”.

La caracteristica artesanal de la agroindustria
rural de la panela le ha adicionado nuevos
sectores de consumidores, aquellos que buscan
alimentos menos refinados, con aportes
adicionales de nutrimentos y que favorezcan a
los productores locales. Sin embargo, los
consumidores también exigen la calidad de los
productos artesanales, y esto se logra
controlando parametros que son considerados
por sus atributos sensoriales: color, textura,
aparienciay sabor.

Los factores que influyen en los atributos
sensoriales y en los parametros fisicos y
quimicos de la panela pueden clasificarse en dos
grandes grupos, los agroecoldgicos, que tienen
que ver con las condiciones del ecosistema en
cafia panelera, incluye factores fisicos como el
relieve, suelo, altura, horas de luz, vientos y
precipitaciones y los asociados al procesamiento
de la panela, como tiempo de apronte,
condiciones de almacenamiento de la cafa,
prelimpieza y limpieza de jugos, cantidad de cal
agregada, método de clarificacion, pureza de la
cal, tipo y dosis del floculante, velocidad de
calentamiento, eficiencia energética del proceso,
temperatura de punteo, método de batido y
condiciones de almacenaje (Hernandez et al.,
2004; Hernandez, 2005; Solérzano et al.,2013).

En consecuencia, una vez procesada la panela
puede verse afectada por la aparicion de
mohos, levaduras y microorganismos aerobios
mesdfilos, que pueden producir alteraciones en
la calidad del producto como cambios en el
color, olor y sabor, de igual manera actuan
ocasionando modificaciones quimicas de
caracter organoléptico y nutricional, afectando
la duracién de conservacion del producto en el
mercado (Pujol et al, 2008). El recuento de
mohos, levaduras y microorganismos aerobios
mesofilos refleja la calidad sanitaria del
producto, indicando las condiciones de higiene
de la materia prima y la forma como fue
manipulado el producto antes de ser empacado.

En el marco de las consideraciones anteriores,
las actividades que puedan generar factores de
riesgo por el consumo de alimentos son
reguladas por normas y reglamentos técnicos,
tal es el caso de la panela de cafia. Sin embargo
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no existe un reglamento técnico normativo
para el producto en Venezuela que establezca
los requisitos que debe cumplir la panela en sus
presentaciones solida o granulada para el
consumo humano.

En el estado Tachira existen centrales paneleros
dedicados a la produccion comercial de panela
en presentaciones solida y granulada, por ello se
plantea la necesidad de evaluar en qué medida el
producto proveniente de distintas agroindustrias
rurales regionales se corresponde con los
parametros de calidad establecidos en las
normas técnicas de paises vecinos, como
Colombia y Ecuador, los cuales manejan
condiciones agroecoldgicas, sociales y técnicas
similares a la expresada en los andes
tachirenses.

METODO

La presente investigacion deriva de un proyecto
de extension que abarca el seguimiento de nueve
centrales paneleros productivos en los
municipios Sucre, Junin, Ayacucho y Cérdenas
del Estado Tachira. Con el objeto de evaluar
aspectos que inciden en la calidad de la panela se
realizd analisis de pardmetros fisicoquimicos
como humedad, solidos solubles y pH; ademas
analisis para microorganismos mesdfilos,
levaduras y hongos, utilizando los métodos de
ensayo para alimentos de las normas
venezolanas COVENIN 902 (1987) y
COVENIN 1337 (1990), comparando los
valores con respecto a los requisitos establecidos
en las Normas Técnicas Ecuatoriana NTE INEN
2331, 2332 (2002) y la Norma Técnica
Colombiana NTC 1311 (2009).

Se sometié a muestreo todos los lotes del
producto elaborado en cada uno de los nueve
centrales paneleros. Los datos obtenidos
fueron sometidos a técnicas de registro y
tabulacion, lo que permitio la sintesis de los
mismos en funciéon de su posterior estudio,
utilizando para ello la estadistica descriptiva,
estimando frecuencias relativas y valores
promedio de los parametros evaluados.

Muestreo del producto

Se siguid la metodologia de muestreo
propuesta en la norma COVENIN 236 (1979)
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para azucar, ya que no se cuenta con norma de
muestreo para panela en Venezuela. Se
tomaron 5 muestras primarias de panela en
puntos diferentes de cada uno de los lotes de
los centrales paneleros, los cuales no
sobrepasaban las 30 toneladas del producto en
ninguno de los casos. Las muestras guardadas
en bolsas selladas fueron debidamente
identificadas de acuerdo con el tipo de
presentacion, se manejo la letra “b” para

CIENCIAS EXACTASH

bloque y la letra “g” para la panela granulada,
se le identifico con el nombre comercial o
nombre del productor y la localidad donde se
recolecto (Tabla 1).

Las muestras primarias fueron trasladadas a la
Universidad Nacional Experimental del
Tachira (UNET), almacenadas en nevera a
10°C porun lapso de 15 dias.

Tabla 1. Identificacion de muestras de panela del estado Tachira

Codigo de muestra Municipio

M;b Ayacucho
M,b Ayacucho
M;b Cardenas
M,g Ayacucho
M;sg Ayacucho
Meg Sucre

M-b Junin

M;gb Junin

Myb Sucre

Las muestras primarias de panela extraidas
fueron agrupadas y combinadas para conformar
una mezcla compuesta para cada uno de los
lotes. En todos los casos las muestras
compuestas se redujeron por método de
cuarteo, hasta obtener solo tres réplicas por lote
de 500g cada una.

El analisis fisicoquimico (humedad, pH y
solidos solubles) se realizd en el Laboratorio de
Investigacion en Ciencias Basicas e Ingenieria
(LICBI) y el analisis microbioldgico en el
Laboratorio de Investigaciones Microbiologicas
dela UNET.

Determinacion de Humedad

A las muestras se les determind humedad por
duplicado utilizando el método propuesto en la
Norma COVENIN 238 (1994). Se colocd 5 g
de panela en capsula de vidrio, se pesaron en
balanza analitica Larko con grado de
apreciacion de + 0.001 g; se colocaron en la
estufa a 110 °C durante 24 horas, una vez
transcurrido el tiempo se retiraron de la estufa,

se dejo enfriar y se pusieron en desecador
durante 30 minutos, posteriormente se pesaron
en balanza analitica y se calculd el porcentaje
de humedad mediante la formula: %
Humedad= (Pi-Pf)/Pi*100. Dénde: Pi: peso al
inicioy Pf:pesoalfinal.

Determinacion de pH

Las muestras se diluyeron previamente en agua
destilada en una proporcion 1:1 para determinar
el pH a temperatura ambiente, usando un pH-
metro marca Crison anteriormente calibrado.

Determinacion de solidos solubles

Para la determinacion de los so6lidos solubles se
utilizd un refractometro VEE GEE modelo
BX-90 con precision de £0,2%. Las muestras
se diluyeron en una proporcion 1:1 de panela y
agua destilada, las lecturas medidas se
corrigieron segun tabla que incluia el
refractometro para temperatura ambiente de
27°C.
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Analisis microbiologico

Para la elaboracion de las soluciones se
diluyeron las muestras de panela en agua
peptonada al 0,1% por el método del enjuague.
Para ello se pesaron 225 g de panela en bloque,
se colocaron en bolsas estériles y se les
adiciond 225 ml de agua peptonada, o en su
caso, se pesaron 10 g de panela granulada y se
les adiciond 90 ml de agua peptonada. Las
bolsas con sus respectivas muestras se agitaron
vigorosamente hasta su completa dilucion. A
partir de estas soluciones se procedio a obtener
diluciones de 10™; 10%; 10° y 10" de todas las
muestras.

Para el recuento total de aerobios mesdfilos se
colocod 1 ml de la solucién en placas de Petri
previamente preparadas con un medio de
cultivo Agar Triptona Glucosa Extracto de
Levadura (TGE), incubado a 32°C por 48 h.
Una vez transcurrido el tiempo se seleccionaron
las placas que tuvieran entre 30-300 colonias
segun lanorma COVENIN 902 (1987).

Para el recuento de hongos y levaduras se
coloco 1 ml de la solucién en placas de Petri
previamente preparadas con un medio de
cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA) con adicion
de solucion antibidtica de cloranfenicol al 0,1%
y se incubaron en oscuridad a temperatura
ambiente durante 5 dias. Transcurrido el tiempo
de incubacidon se seleccionaron las placas que
tuvieran entre 20-200 colonias, tal como lo
seflalan las normas venezolanas COVENIN
1337(1990).

En ambos casos se realizo la siembra a
profundidad, por duplicado y se contaron las
colonias con la ayuda de un contador de
colonias de campo oscuro. Los resultados se
expresaron en unidades formadoras de colonias
por gramo de muestra (ufc/g).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica. Contenido
de Humedad

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
determinacion de humedad para panela en
bloque el valor maximo 5,70% corresponden a
muestras de centrales paneleros ubicados en el
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municipio Ayacucho, para la panela granulada
el maximo valor encontrado fue de 6,80 %
correspondiente al municipio Sucre (Tabla 2).

Segtin las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE-
INEN 2332 (2002) la humedad para la panela
granulada no debe exceder de 3%; mientras que
la Norma Colombiana NTC1311 (2009) el
valor maximo es de 5%. En este estudio los
valores de humedad obtenidos en panela
granulada se salen del rango permitido, siendo
el promedio de 6,51% (Tabla 2), sobrepasando
el valor maximo permitido en ambas normas,
aspecto que no favorece la calidad del producto
y los lapsos de vencimiento del mismo por los
altos contenidos de humedad presente. Mujica
et al. (2008), reportan que el contenido de
humedad para almacenamiento de la panela
debe estar preferiblemente por debajo de 3% y
nunca por encimade 5 %.

El contenido elevado de humedad de la panela
favorece la inversion de los azicares y el
crecimiento de hongos y bacterias, ocasionando
cambios en el color por descomposicion y
formacion de 4cidos organicos, que afectan la
calidad del producto (Uppal y Sharma, 1999
citado por Tiwari et. al., 2004; Singh et al.,
2012).

Para la panela en bloque, la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE-INEN 2331 (2002) establece
un valor maximo de 7 % mientras que la
Norma Colombiana NTC1311 (2009) da un
valor méximo de 9 %. Los resultados obtenidos
en las muestras evaluadas para panela en bloque
en promedio fueron de 4,04 % (Tabla2),
encontrandose dentro de los parametros
permitidos.

Determinacion de pH

En relaciéon con la determinacién de pH, la
muestra de panela mas alcalina se consiguid en
el municipio Cardenas con un valor de pH=
5,98 y la mas acida corresponde a pH=5,49 en
el municipio Ayacucho, (Tabla 2).

La norma colombiana no detalla los valores de
pH que debe tener la panela en bloque o
granulada, mientras que las normas ecuatorianas
especifican que debe ser de 5,90. El resultado
promedio de las muestras tachirenses arrojo
5,71 para la presentacion granulada y 5,80 para

