* IJKEM, INT. J. KNOWL. ENG. MANAGE., v.7, n.17 « FLORIANOPOLIS, SC » MAR. 2018/JUN. 2018 « ISSN 2316-6517 »
Submissdo: 15 Jan. 2018. Aceitacdo: 17 Fev. 2018. Sistema de avaliacdo: as cegas dupla (double blind review).
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (UFSC)

Patricia de Sa Freire e Jodo Artur de Souza (Ed.), p. 84-103.

PLATAFORMA DIGITAL INTEGRADA CON ENERGIAS
RENOVABLES PARA LLA ENSENANZA EN ESCUELAS DE
DIFICIL ACCESO EN PANAMA

YESSLYN IVONNE SARMIENTO MAGALLON

MBA con especializacién en Formulacién y Evaluacién de Proyectos,
Universidad del Istmo

Formuladora de Proyectos del Centro de Investigacion e Innovacion
Eléctrica, Mecanica y de la Industrial de la Universidad Tecnolégica de
Panama

yesslyn.sarmiento@utp.ac.pa

LUIS GREGORIO MOGOLLON PINZON

M.Sc. en Ingenieria Eléctrica, Universidad de Arkansas

Investigador en el Centro de Investigacion e Innovacién Eléctrica, Mecanica
y de la Industrial de la Universidad Tecnolégica de Panama
luis.mogollon@utp.ac.pa

NUVIA GISELA MARTEZ

Doctor en Ingenieria, Universidad de Sao Paulo

Investigadora del Centro de Investigacion e Innovacién Eléctrica, Mecanica
y de la Industrial de la Universidad Tecnoldgica de Panama
nuvia.martez@utp.ac.pa

Este artigo pode ser copiado, distribuido, exibido, transmitido ou adaptado desde que citados, de forma clara e explicita, o
nome da revista, a edigdao, o ano, e as paginas nas quais o artigo foi publicado originalmente, mas sem sugerir que a |JKEM
endosse a reutilizagdo do artigo. Esse termo de licenciamento deve ser explicitado para os casos de reutilizagdo ou
distribui¢do para terceiros. Nao é permitido o uso para fins comerciais.



mailto:yesslyn.sarmiento@utp.ac.pa
mailto:nuvia.martez@utp.ac.pa

SARMIENTO MAGALLON, MOGOLLON PINZON E MARTEZ DE MIRANDA

RESUMO

Objetivo: Fortalecer el aprendizaje de las ciencias de estudiantes de escuelas de dificil acceso de
la Republica de Panama, a través del acceso a una plataforma digital
Disefio/Metodologia/Abordaje: Se disenié e implementd un sistema de generacion de energia
con fuentes renovables, de acuerdo a las caracteristicas propias de la comunidad. La metodologia
involucrd a la comunidad, docentes y al equipo investigador para lograr el empoderamiento y la
sostenibilidad de la iniciativa.

Resultados: Una herramienta para docentes y estudiantes que integra todas las caracteristicas
necesarias para el desarrollo de conocimientos basicos y avanzados sobre el uso de TIC y la
disponibilidad de contenidos didacticos divertidos que fortalecen el proceso ensefianza-
aprendizaje

Originalidad/Valor: El modelo didactico desarrollado integra la realidad de la comunidad, de
sus estudiantes y docentes para generar un sistema unico y funcional que incorporé los requisitos
del sistema educativo formal y caracteristicas adicionales que sirvieran de apoyo para superar las

dificultades del docente que debia manejar la ensefianza multigrado.

Palabras-clave: Energfa renovable. Plataforma digital. Proceso ensefianza aprendizaje
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PLATAFORMA DIGITAL INTEGRADA COM ENERGIAS
RENOVAVEIS PARA O ENSINO EM ESCOLAS RURAIS DO
PANAMA

ABSTRACT

Objetivo: Fortalecer a aprendizagem de ciéncias de estudantes de escolas de dificil acesso na Repriblica do
Panama, através do acesso a uma plataforma digital.

Design/Metodologia/Abordagem: Um sistema de geragio de energia com fontes renovaveis foi projetado
¢ implementado, de acordo com as caracteristicas proprias da comunidade. A metodologia envolven a comunidade,
os docentes e a equipe de pesquisa para alcangar o empoderamento e a sustentabilidade da iniciativa.
Resultados: Uma ferramenta para docentes e alunos que integra todas as caracteristicas necessdrias para o
desenvolvimento de conbecimentos bdsicos ¢ avancados sobre o uso das TIC e a disponibilidade de conteiidos
diddticos divertidos que fortalecem o processo ensino-aprendizagen.

Originalidade/Valor: o modelo diditico desenvolvido integra a realidade da comunidade, de seus alunos e
docentes para gerar um sistema iinico e funcional que incorporon os requisitos do sistema de educagao formal e
caracteristicas adicionais que serviram de suporte para superar as dificuldades do docente que deve lidar com o

ensino multigrado.

Palavras-chave: energia renovavel. plataforma digital. processo de ensino-aprendizagen.
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I INTRODUCAO

Segun el censo 2010 de la Contraloria General de la Republica, Panama tiene una poblacion
de 3,405,813 habitantes de los cuales el 65,1% habita en zonas urbanas y un 34,9% en zonas
rurales siendo que, de este ultimo porcentaje existen 486,531 nifios y adolescentes (Contraloria
General de la Republica de Panama, s.f.); (Fondo de las Naciones Unidad para la Infancia
[UNICEF], 2013) que en su mayorfa estan inseridos en un sistema multigrado de educacion, lo
que significa que comparten y son atendidos, al mismo tiempo, por un unico docente en
detrimento de la calidad de su formacién. Aunque el Ministerio de Educacion (MEDUCA) ha
contemplado programas con lineas de acciéon que incidan a reforzar el modelo pedagogico y
administrativo de las escuelas para completar niveles de equidad y calidad en la educacion, y
lograr mejorar los ambientes de aprendizaje a fin de asegurar el éxito educativo de todos
(Organizacion de las Naciones Unidad para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO],
2014), todavia persisten grandes diferencias en las competencias y habilidades desarrolladas por
estudiantes de escuelas multigrado cuando comparadas con los nifios de escuelas de areas
urbanas, ademas el mayor porcentaje de reprobados y de desercion escolar se registra en el area
rural y comarcal. Datos del Departamento de Estadistica del MEDUCA, indican que casi el 8%
de los estudiantes de educacion primaria no aprueban o no contindan sus estudios primarios.

Por otro lado, de acuerdo a la Secretaria Nacional de Energfa (SNE, 2014) en el pais existe
un déficit en la cobertura de electricidad del 10%, afectando principalmente a comunidades
alejadas que no tienen acceso a este servicio basico, ni son considerados en los programas de
electrificacion por encontrarse distantes de la red eléctrica nacional. Se reconoce que en Panama y
en otras partes del mundo se han desarrollado proyectos promoviendo el uso de fuentes
renovables de energfa en comunidades con dificil acceso a la red eléctrica nacional (o a otras
redes eléctricas), se encuentra por ejemplo, el programa Aleman/Holandés Energising
Development (EnDev) que promueve el acceso sostenible a servicios energéticos modernos que
satisfagan las necesidades de una poblacién que no tiene poder adquisitivo para los servicios
basicos (EnDev, s.f.). En Suramérica se puede mencionar a Ecuador que, a través del Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, ha ejecutado proyectos para generar energfa renovable de
forma eficiente y sustentable provechando la diversificaciéon de las fuentes de energfa, la
aplicacién de tecnologia limpia y la reducciéon de contaminaciéon (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, s.f.). Sin embargo, este tipo de proyecto, en la mayoria de los casos, se enfoca
en suministrar energia de forma continua y confiable, de esta forma, el impacto de la iniciativa se

encuentra limitado al uso que le den a la energia generada, reduciendo de forma dramatica las
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huellas sociales que se puedan marcar positivamente en la comunidad para mejorar su desarrollo
social, cultural y econémico.

Kanagawa y Nakata (2008) dejan establecido la existencia de una relacion entre el acceso a la
electricidad en areas rurales de pafses en via de desarrollo con respecto al avance socio-
econémico y cultural de mencionadas areas. La pobreza es identificada como el mayor obstaculo
para el desarrollo sostenible de comunidades en zonas de dificil acceso, y no solo de paises en via
de desarrollo sino también en paises desarrollados. El crecimiento socioeconémico de
comunidades rurales esta ligado a la disponibilidad de servicios basicos como la electricidad, la
cual tiene un impacto considerable en la educacién, salud, ingresos y ambiente, entre otros. A
través de la educacion se puede combatir la pobreza, adicional la educacién basica proporciona
un retorno de la inversion bastante rapido; sin embargo, en la mayorfa de las comunidades rurales
la educacién, es vista como una pérdida de tiempo y no como una inversion, lo que acaba
aumentando los indices de la desercién escolar y de la pobreza de estas comunidades. La
implementacion de sistemas de energfa en comunidades de este tipo ofrece la oportunidad de que
se dicten clases en horas no productivas, en turnos nocturnos, dirigidas a adultos que deseen
aprender. En general, disponer de un sistema de energfa promueve el desarrollo cultural y la
integraciéon comunitaria mediante actividades sociales que tnicamente son posibles gracias a la
electricidad en las comunidades (Kanagawa y Nakata, 2008). Ademas, cuando instalados en
escuelas rurales posibilitan la implementaciéon de herramientas educativas que permiten la
inclusion digital de los nifios o jévenes que acuden a la misma. En las areas rurales generalmente,
la escuela cumple una funcién social importante debido a que es el tnico espacio en el que se
adquiere conocimiento e informaciéon (Augusto, 2014) y sirve como punto de encuentro para
tratar asuntos comunitarios.

Diversos trabajos seflalan que las tecnologias de informaciéon y comunicacion (TIC) por si
solas no garantizan la innovacién en el aula de clases sino que, existen una serie de condiciones
que propician una mejor integracion de las TIC en las practicas educativas; destacan por ejemplo,
la importancia del enfoque pedagdgico, la gestion de los directivos de las escuelas y
principalmente la actitud y formacién de los docentes que les permitan utilizar las TIC como
herramientas que favorecen el aprendizaje (Berzosa, 2015; Moral, Villalustre y Neira, 2014;
Munoz-Repiso y Tejedor, 2010, Rodrigues, 2010). Siendo asi, en un entorno adecuado las
plataformas tecnologicas pueden revolucionar las metodologias educativas, debido a los
elementos de hardware y software disponibles que promueven ambientes interactivos atractivos y
adecuados en el proceso ensefianza-aprendizaje. Comunmente este tipo de tecnologia educativa

integran el uso de herramientas Web y ambientes virtuales, con caracteristicas propicias a la
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interconexion, para el aprendizaje en linea, permitiendo que los estudiantes accedan en cualquier
lugar y momento a los recursos y de igual forma, los centros educativos que no poseen medios
economicos o fisicos para soportar un laboratorio real pueden hacer uso de este recurso e
incorporarlo en sus metodologias de enseflanza (LLuengas, Guevara y Sanchez, 2009).

En Panama las escuelas en el area rural y comarcal, en su mayorfa, estan distantes
geograficamente de la cobertura ofrecida por empresas o centros de servicios de conectividad a
Internet; mucho menos tienen infraestructura de laboratorios de informatica; ademas, las familias
de los estudiantes no cuentan con computadora en casa, por lo que, practicamente es imposible el
acceso a plataformas tecnoldgicas desarrolladas para que los estudiantes o docentes las
incorporen en sus actividades. Estas condiciones revelan la gravedad de la exclusién digital que
sufren los estudiantes de escuelas rurales y la necesidad de acercarlos a la experiencia de manejar
herramientas tecnoldgicas que les permitan su desarrollo a través de la educacion (Carvajal, 2008).

En virtud de la carencia de energfas y herramientas tecnologicas en escuelas en areas rurales,
se concibi6 el Modelo didactico e innovador para la ensefianza a través de una plataforma digital,
y para su funcionamiento se necesitaba la participacion de la comunidad, los docentes,
estudiantes y de MEDUCA para en conjunto superar los retos de falta de electricidad y de
conexioén a internet que como se ha indicado, son prerrequisitos basicos para incorporar en la

educacioén el uso de las TIC (UNESCO, 2014).

. OBJETIVO

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo piloto a través de una plataforma
digital, apoyada de un sistema generacion eléctrica renovable en areas de dificil acceso de la
Republica de Panama, con el propésito de promover una mejor calidad del proceso ensefianza-
aprendizaje a través de las TIC con la participacién primordial de la comunidad, docentes y
estudiantes. La sinergia entre diferentes areas y lineas de investigacién que incluyen: Ingenierfa
Eléctrica, Mecanica, Industrial, Sistemas Computacionales, con la participaciéon de expertos con
especialidad en Energfas Renovables, Gestion de Proyectos y Procesos Educativos fue primordial
para el disefio e implementaciéon de ambos sistemas (Sistema de Generacion Eléctrica y

Plataforma digital).

2 METODOLOGIA

El estudio se basé en métodos estandares de investigaciéon de casos (Sampieri, 2014; Yin,
2010; Stake, 1995), utilizando una combinacién de analisis y recoleccién de datos cuantitativos y

cualitativos para generar informacién suficiente que permitiera el desarrollo de una plataforma
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educativa integrada con energias renovables acorde con la situaciéon de la comunidad y escuela
escogida. Esta investigacion exploratoria incluy6 revision sistematica del estado del arte que
ayudé a determinar el tipo de sistema de generacion de energfa (Sistema Hibrido) que se
implementarfa en la comunidad.

Se realizaron tres (3) giras de reconocimiento a comunidades rurales de dificil acceso con el
fin de recolectar mediciones energéticas, para evaluar criterios tales como: distancia a la red
eléctrica nacional; distancia a carreteras pavimentadas; carencia de servicios basicos (electricidad,
agua potable, saneamiento); potencial edlico y fotovoltaico; y otras caracteristicas de la
comunidad. Basados en la evaluacion de estos parametros se seleccioné a la comunidad de Boca
de Lura para la instalacion del Sistema de generacion eléctrica y de la plataforma digital.

Una vez seleccionada la comunidad, se realiz6 el disefio y las pruebas en laboratorio para
incorporar las dos diferentes tecnologias definidas en el desarrollo del proyecto (Sistema de
Generacion Eléctrica y Plataforma Digital). A través de modelado y simulacién, con software
tales como, Homer, RETScreen, Matlab y Simulink, se evalué el desempefio del sistema
energético en laboratorio. Se utilizaron como herramientas para la evaluacion de la integridad del
sistema de energfa. Mientras que, para las mediciones de pruebas de consumo energético de la
plataforma digital en laboratorio, se utiliz6 el software de uso libre Meter Utility v1.1, a través de
un Medidor PM-2133 de ICP-DAS que representa las mediciones en tiempo real.

Se aplicaron pruebas a los estudiantes al inicio (diagnoéstica) del proyecto y al final de para
validar los avances logrados. Finalmente, se realizaron diferentes capacitaciones tanto a docentes,
estudiantes, padres de familia y miembros de la comunidad, sobre el uso de la plataforma asi

como del mantenimiento del sistema de generacion eléctrica.

3 RESULTADOS

3. SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION ELECTRICO BASADO EM
ENERGIAS RENOVABLES

El sistema de generacion eléctrico consta de un sistema fotovoltaico y un generador edlico,
ambos conectados a un solo banco de baterfas que es uno de los componentes de mayor
inversion en el sistema. El uso de un sistema hibrido permite la optimizaciéon del banco de bateria
disminuyendo los costos por instalacion del sistema (Tégani et al. 2014). Estos sistemas constan
de los reguladores necesarios para que sean integrados sin ningun problema. Se evaluaron varias

topologias existentes para el control de un sistema hibrido, y en este caso se escogié una cuya
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caracteristica principal era usar un bus comuin de banco de baterfas para ambos sistemas, edlico y
solar (Chaib, Achour y Kesraoui, 2015).

Los equipos del sistema estan alojados en un cuarto eléctrico, ubicado en la parte exterior de
la escuela. A continuacion, se detalla cada subsistema que conforma el sistema de generacién de

energia.

3.1.1 SISTEMA EOLICO

El generador edlico utilizado es una maquina trifasica de imanes permanentes, los cuales no
necesitan circuitos de excitaciéon y requieren un menor mantenimiento, ademas tiene bajas
velocidades de arranque (Hamied y Amary, 2016). Para el disefio se tomaron las siguientes
consideraciones eléctricas: calculo correcto del dimensionamiento de los conductores; procurar
que el empalmado fuera seguro; y que los conductores eléctricos no estuvieran sometidos a
tension al momento de levantar o bajar la torre.

Como medida de seguridad durante la instalacién se pusieron en corto circuito las tres fases
del generador, para evitar que las aspas del generador giraran durante el proceso. Para esta
conexién se utilizaron conductores AWG calibre #8 y se realizé a través de una tuberfa
subterranea hasta el cuarto eléctrico. La conexién de los tres conductores trifasicos se podia dar

en cualquier orden, porque el controlador rectificaba la sefial.

3.1.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Esta conformado por un arreglo setie-patralelo de 6 paneles fotovoltaicos de 200W ¢/u. En
el arreglo se conectaron 3 grupos en paralelo, cada grupo esta conformado por 2 paneles en serie.
Esta configuracion se modelé en Homer con el fin de optimizar la generaciéon de energia con
respecto al componente edlico del sistema (Kumar et al. 2016).

Para las conexiones se utilizé cable que cumpliera con las siguientes especificaciones: calibre
adecuado para la corriente maxima a manejar, cubierto para uso en exteriores y temperatura
maxima de 90°C. Los paneles descansan sobre una estructura metdlica, la cual también es
utilizada para brindar la inclinacién y orientacioén correctas a los paneles solares, logrando asi

maximizar la produccion energética.

3.1.3 CUARTO ELECTRICO

Es el lugar donde se alojé de forma segura todos los componentes de control, proteccion,
adecuacién de sefial y almacenamiento de energfa del sistema de generacion eléctrica. Los

componentes ubicados dentro del cuarto eléctrico son: 10 baterfas selladas de 12V/100Ah, 1
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inversor 24V /1500W, un regulador fotovoltaico de carga, un controlador para el generador

edlico, tres interruptores DC, 20 A, 3 interruptores DC, 150 A y 2 interruptores AC, 60 A.

Figura 1 - Sistema de generacién eléctrica instalado en la escuela

Fuente: Imagenes tomadas 7 situ.

3.1.4 Prueba de funcionamiento

En la tabla 1 se presentan los datos recolectados y los calculos a partir de dicha informacién
para verificar el correcto funcionamiento del sistema de generaciéon (Mogollon y Melgar, 2010).

En la tabla 1 se observa que la corriente proveniente del sistema edlico fue cero durante
todo el tiempo de recoleccion de datos. Esto se debe a que en el momento de la prueba las cargas
no estaban conectadas en su totalidad lo que provocd que el sistema de control no activara el
generador edlico y toda la energfa fuera suplida por el sistema fotovoltaico. Otro dato importante
es la eficiencia de los paneles fotovoltaicos: la eficiencia promedio estuvo alrededor del 11%,
siendo éste un valor aceptable considerando que los paneles fotovoltaicos actuales tienen
eficiencias méaximas entre 20 y 25% en condiciones éptimas (25°C, 1000 W/m?2). Esta eficiencia
medida incluye las pérdidas por el cable y las del regulador fotovoltaico. En la Figura 2 se
demuestra que la potencia entregada por los paneles fotovoltaicos da seguimiento a la potencia
solar (potencia de entrada), esto sirve para verificar el correcto funcionamiento de los paneles

fotovoltaicos y la velocidad de respuesta de los mismos.

* JKEM, INT. J. KNOWL. ENG. MANAGE,, v.7, n.17 * MAR. 2018/JUN. 2018 « ISSN 2316-6517 « p. 84-103 *
92




SARMIENTO MAGALLON, MOGOLLON PINZON E MARTEZ DE MIRANDA

Tabla 1 — Datos Recolectados

DATOS LEIDOS DATOS CALCULADOS

L n &~
2 3 S 5 |8
2 < < |
= Il o 4 H [ < 0
S| = s | 3| & | 88| 3 S |z

o ® 7 Q = 7 Z
Qe & O > ¢ < = = e Z B -
¥ & — ® ) —_ LNe; &5 = oM
2 £ 3 s |z | 2| %8| % 5 |E%
# Ve Inc Inc Inc W/m? Pp Py Ps %

V) | (aMP) | (AMP) | (AMP) (WATT) | (WATT) | (WATT)
1 26.30 0.00 11.90 5.50 | 308.00 | 31297 | 144.65 274428 | 11.40
2 | 26.30 0.00 11.10 5.60 | 274.00 | 291.93 | 147.28 2441.34 | 11.96
3 26.27 0.00 10.80 5.60 | 263.30 | 283.72 | 147.11 2346.00 | 12.09
4 | 26.27 0.00 10.90 6.20 | 265.00 | 286.34 | 162.87 2361.15 | 12.13
5 26.27 0.00 11.30 5.50 | 282.80 | 296.85 | 144.49 2519.75 | 11.78
6 26.30 0.00 13.30 6.10 | 364.00 | 349.79 | 160.43 324324 | 10.79
7 26.37 0.00 15.30 590 | 397.00 | 403.46 | 155.58 3537.27 | 11.41
8 26.42 0.00 17.32 5.80 | 445.00 | 457.59 | 153.24 3964.95 | 11.54
9 26.40 0.00 14.20 5.80 | 350.00 | 374.88 | 153.12 3118.50 | 12.02
10 | 26.42 0.00 16.10 5.70 | 374.00 | 425.36 | 150.59 3332.34 | 12.76
11 | 26.47 0.00 18.00 6.00 | 428.00 | 476.46 | 158.82 3813.48 | 12.49
12 | 26.47 0.00 17.00 5.40 | 433.00 | 449.99 | 142.94 3858.03 | 11.66
13 | 26.44 0.00 15.10 5.70 | 482.00 | 399.24 | 150.71 4294.62 | 9.30
14 | 26.50 0.00 22.00 6.00 | 544.00 | 583.00 | 159.00 4847.04 | 12.03
15 | 26.66 0.00 27.20 5.30 | 702.00 | 725.15 | 141.30 6254.82 | 11.59
16 | 26.67 0.00 25.50 570 | 672.00 | 680.09 | 152.02 5987.52 | 11.36
17 | 26.68 0.00 25.20 550 | 635.00 | 672.34 | 146.74 5657.85 | 11.88
18 | 26.68 0.00 25.50 570 | 614.00 | 680.34 | 152.08 5470.74 | 12.44
19 | 26.60 0.00 22.40 5.50 | 563.00 | 595.84 | 146.30 5016.33 | 11.88
20 | 26.49 0.00 14.50 540 | 362.00 | 384.11 143.05 322542 | 11.91
21 | 26.50 0.00 17.70 5.80 | 380.00 | 469.05 | 153.70 3385.80 | 13.85
22 | 26.49 0.00 17.80 570 | 438.00 | 471.52 | 150.99 3902.58 | 12.08
23 | 26.51 0.00 17.40 520 | 443.00 | 461.27 | 137.85 394713 | 11.69
24 | 26.55 0.00 20.00 570 | 526.00 | 531.00 | 151.34 4686.66 | 11.33
25 | 26.60 0.00 21.00 5.60 | 531.00 | 558.60 | 148.96 4731.21 | 11.81
26 | 26.58 0.00 19.70 7.30 | 505.00 | 523.63 | 194.03 4499.55 | 11.64
27 | 26.59 0.00 21.50 7.00 | 564.00 | 571.69 | 186.13 5025.24 | 11.38
28 | 26.61 0.00 21.60 7.10 | 585.00 | 574.78 | 188.93 5212.35 | 11.03
29 | 26.65 0.00 24.30 6.80 | 652.00 | 647.60 | 181.22 5809.32 | 11.15
30 | 26.68 0.00 24.40 6.80 | 663.00 | 650.99 | 181.42 5907.33 | 11.02

Fuente: Recoleccion de datos 2 sita.
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Figura 2 — Radiacion solar y potencia de los paneles
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Fuente: Graficos generados con datos recolectados.

3.2 PLATAFORMA DIGITAL

La plataforma esta conformada por ocho computadoras conectadas entre si y una impresora.

Las computadoras cuentan con elementos de hardware basicos y necesarios para ejecutar los

programas educativos, con el objetivo de procurar el menor consumo energético posible y de esta

forma maximizar el tiempo de disponibilidad de la computadora y utilizar de forma responsable
el sistema de generaciéon eléctrica instalado en la escuela. Algunas de las principales
consideraciones para la definicién de los elementos de la plataforma digital fueron:

e Evitar el desgaste de los componentes y lograr una mayor durabilidad de los equipos, para lo
cual era necesario considerar en el disefilo que abanicos y disco duro con cabezas de
lectura/escritura no se movieran al operat.

*  Bajo consumo energético de la plataforma, para su efectivo funcionamiento con la energfa
proporcionada por el sistema de generacion eléctrica instalado en la escuela. Debido a esto,
se eligieron componentes de poco consumo de energfa, tales como monitores LED, con un
consumo aproximado de 15W.

*  Facilidad de transporte y mantenimiento, debido a que la escuela es de dificil acceso en
cualquier época del afo, se usaron componentes de tamafio pequefo que facilitaran el

ensamblado y transporte.
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Los diagramas de los disefios de la plataforma digital instalados en la escuela se muestran en

las figuras 3 y 4:

Figura 3 — Diagrama de bloque de los componentes de la plataforma digital
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Fuente: Him, Sarmiento y Martez, (2014).

Figura 4 — Diagrama de Conexién de red de la plataforma digital
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Fuente: Him ez a/. (2014).

El sistema operativo es software libre (GNU/Linux) asi como, las aplicaciones de
productividad (procesador de texto, hoja de calculo, etc., tipo Open Office). Los contenidos
desarrollados (organizados por temas) son extensos y suficientes para compensar el hecho de que
no se tiene acceso al Internet, sin embargo, los mecanismos de busqueda y acceso a los mismos

simulan los utilizados cuando se tiene conexion a Internet para que los estudiantes obtengan la
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misma experiencia que se tiene al navegar sitios web. La programacion Web de la plataforma
utiliza PHP, HTML, Java Script, JQuery y CSS, con la Base de Datos en MySql. En la figura 5 se

puede observar una imagen de la pagina principal de la plataforma.

Figura 5 — Pantalla Inicial de la plataforma digital
[T FEEE pp—— o [ia 722014638 [ lacathost/ soporiesd, < | + - AN 1

< 1723014838 SIE ] e 0] =

SISTEMA DE COMPUTO
ESCUELA BOCA DE LURA

PROYECTO SENACYT APR-I-P006

Fuente: DELGADO e al, (2013).

Los moédulos y programas instalados en las computadoras fueron seleccionados e
implementados de acuerdo con el programa de estudios de educacion primaria del MEDUCA.
Los contenidos contienen lecturas, imagenes, videos, juegos, practicas y examenes. En el caso de
los juegos y practicas, se utilizaron tantos applets gratuitos recolectados a través de Internet y los
desarrollados por el grupo de investigacioén (ver figura 6), teniendo en consideracion que debian
adaptarse a los intereses y contenidos de las asignaturas para que los maestros contaran con un
recurso didactico atractivo en el proceso ensefianza-aprendizaje.

Los médulos y programas instalados se tomaron como referencia para el desarrollo de las
pruebas diagnéstica y de evaluacion abarcando los temas mas importantes: espafiol, matematicas,
ciencias naturales y ciencias sociales, y “fueron aplicadas a los dos grupos de estudiantes, el
Grupo A (estudiantes de cuarto, quinto y sexto grado) y el Grupo B (estudiantes de primer,
segundo y tercer grado) con una serie de preguntas de analisis y comprension relacionados al
temario del contenido primario con el objetivo principal de conocer el nivel académico de los
nifios de la escuela antes y posterior al uso de la herramienta computacional para que sirviera
como indicador del conocimiento y desempefio de los estudiantes” (Him et al., 2014). El
resultado de la prueba diagndstica se comparé con los resultados de las evaluaciones, luego de

seis (6) meses de uso del sistema computacional (ver figura 7).
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Porcentaje de respuestas correctas

Figura 6 — Applet: 1a acentuacion
Clasifica en agudas, llanas y esdrijulas

Caminante

Aguda Llana Esdrijula

Fuente: DELGADO ez a/. (2013).

Figura 7 — Comparacién de las pruebas diagnéstica y de evaluacion
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Fuente: DELGADO et al. (2013).

El sistema automatizado cumple con las siguientes funciones:

Administrar registros de cada estudiante y de las calificaciones obtenidas en un tema
especifico

Permite al docente habilitar un tema segin su programacion, realizar consultas y llevar
reportes estadisticos del rendimiento académico de los estudiantes y administrar recursos de

la escuela
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e Ofrece a los estudiantes experiencias tipo internet, como buscadores y paginas de

informacién, de forma divertida y facil de manipular

3.3 INNOVACION SOCIAL Y SOSTENIBILIDAD

El disefio de la plataforma web tomé en cuenta la problematica social identificada en la
escuela de Boca de Lura y que se vive en la mayoria de las escuelas rurales de nuestro pais a saber:
los estudiantes que se gradian de esta escuela o de otras escuelas rurales y contindan sus estudios,
suelen tener problemas para adaptarse ya que, no conocen ni manejan herramientas como el
internet, quedandose rezagados y hasta desertando de los estudios. Por otro lado, habia solo dos
docentes asignados para atender a nifios de diferentes grados y edades en un mismo grupo, los
cuales acaban recibiendo la misma clase, a veces muy avanzada o por el contrario muy atrasada
para otros; otra de las dificultades era la falta de funcionarios en la escuela por lo que uno de los
docentes desempefaba funciones de director y debido a que la escuela era utilizada como centro
de distribucién o acopio de libros y alimentos para los estudiantes de otras escuelas cercanas, esto
algunas veces consumia el 100% de su tiempo, por lo que dejaba a sus estudiantes (del grupo A)
sin su clase diaria, lo que sin dudas afectaba gravemente su aprendizaje. Siendo asf, el disefio de la
plataforma incorporé los requisitos para el sistema y caracteristicas adicionales que sirvieran de
apoyo para superar las dificultades considerando las condiciones de la escuela, docentes, alumnos
y de la comunidad.

Madriz, Brucea y Watt (2018) proponen el desarrollo de estructuras sociales, en el area de
implementacién de proyectos de energia renovable, con el fin de garantizar las sostenibilidad del
mismo. Mencionan que estas estructuras sociales, conformadas por los lideres comunitarios,
estarfan en la capacidad de coordinar el mantenimiento con apoyo técnico y no técnico en tareas
durante la operacion del sistema. Por otro lado, serfa la estructura fundamental para la integracion
de la comunidad y brindarles un sentido de pertenencia sobre el proyecto. En el caso particular
de la escuela de Boca de Lura, mas de 20 miembros de la comunidad participaron tanto en la
instalaciéon del sistema de generacién de energfa como en las dos capacitaciones sobre
identificacién de problemas y de mantenimiento preventivo garantizando la apropiacién del
sistema y el uso correcto de la energfa generada.

El sistema hibrido (edlico-solar) utilizado para la generacion eléctrica de la escuela en esta
comunidad aporta para la sostenibilidad ya que, no dependen de un solo sistema y ademas la
energfa generada en la escuela, que inicialmente tenfa como finalidad alimentar salones y areas
comunes (luces y salidas — para realizar reuniones y capacitaciones) asi como alimentar la

plataforma digital (computadoras, impresoras, proyectores, televisor), conforme el modelo fue
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implementado sirvié para que la comunidad identificara la posibilidad de generacion de ingresos

(con la elaboraciéon de subproductos para la venta); y de recreaciéon (realizacion de eventos

culturales y de esparcimiento para la comunidad).

La sostenibilidad del modelo se sustenta en el sentido de pertenencia de los habitantes de la
comunidad y de los docentes con respecto al proyecto al percibir que el mismo:

e  Proporciona un espacio para realizar reuniones con el fin de discutir problematicas de la
comunidad y decidir cémo resolverlos. Estas reuniones se pueden llevar de forma nocturna
(permitiendo mayor participacion), ademas es posible utilizar equipos audiovisuales para
facilitar las mismas

*  Ofrece a nifios de la escuela la oportunidad de familiarizarse con herramientas y contenidos
interesantes disponibles en la plataforma digital (realidad distante sin energfa). La plataforma
integra los planes de estudios, pero ademas tiene herramientas que dan soporte a otras
actividades de los maestros y es sostenible debido a la reducciéon de costos de
mantenimiento, a su bajo consumo energético y a la utilizacion de soffware libre.

*  Ayuda a generar de forma directa ingresos a partir de productos elaborados y conservados

utilizando la energfa eléctrica que disponen.

4 CONSIDERACIONES FINALES

Conforme a lo antes sefialado el aprovechamiento del sistema ha trasformado a la
comunidad ofreciendo un espacio para el desarrollo educativo y cultural que promovié la
integraciéon comunitaria, al compartir actividades de recreacién y colaboraciéon para concebir e
implementar emprendimientos econémicos sostenibles, confirmando lo mencionado por
Kanagawa y Nakata, (2008). La informacién proporcionada durante las capacitaciones
concientizo6 a la comunidad sobre la importancia de los cuidados y mantenimiento de los equipos
como parte esencial para garantizar la sostenibilidad del sistema. Lideres comunitarios estan en la
capacidad de coordinar las actividades operativas relacionadas con el sistema, lo cual provee una
base para la integracion de la comunidad y brindarles un sentido de pertenencia sobre el sistema
Madriz et al. (2017).

Los resultados de las pruebas diagnosticas y de evaluacion validan que el uso de la
herramienta produjo cambios significativos en el rendimiento de los estudiantes logrando avances
en sus conocimientos en las areas cubiertas (Espafiol, Matematica, Ciencias Sociales, Ciencias
Naturales).

Con el proyecto se ha logrado beneficios positivos y relevantes en la escuela de Boca de

Lura, porque ha proporcionado a los estudiantes la posibilidad de utilizar herramientas
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tecnoldgicas a las que nunca hubieran accedido por carecer de infraestructura basica, generando
mejorfas en su motivacién, participacion e interés en descubrir nuevos temas similar a los
resultados presentados por Garcia y Pacheco (2013) con la plataforma para fortalecer el
aprendizaje de las matematicas.

Es primordial que la plataforma que se implemente genere funcionalidades que beneficien
tanto a los docentes como a los estudiantes en el proceso ensefianza-aprendizaje, considerando
las caracteristicas de la comunidad con el fin de aliviar problematicas en el sistema educativo. En
este mismo sentido, podemos destacar que el sistema cumple con un requisito muy importante, y
es la inclusion de los nifios de esta comunidad a nuevos modelos pedagogicos a través de las
herramientas tecnoldgicas. Ademas, se contribuye al fortalecimiento de la educacién en
comunidades rurales con el mejoramiento de las competencias de los nifios.

Adicionalmente, la plataforma puede ser utilizada por el docente para manejar de forma
eficiente los grupos multigrados que le fueron asignados reduciendo las dificultades que esto
representa. La herramienta constituye un elemento de relevancia dentro de su planificacién diaria,
pues con su apropiacion puede cumplir con los objetivos generales, estrategias didacticas y
resultados de aprendizajes de las diferentes asignaturas.

Si la plataforma digital, se implementa en otras escuelas rurales de nuestro pais, el docente
tendrd la posibilidad de registrar los adelantos de cada alumno, dejando esta informaciéon a un
proximo docente, notificindole incluso sobre la situacion social, econémica y educativa de cada
estudiante, facilitando la adaptacion del docente a su nuevo entorno educativo y la programacion
académica acorde con las necesidades de los nifios de comunidades rurales. En el trabajo de
Salinas y Sanchez (2009) se destaca precisamente que los docentes juegan un papel importante

como promotores del aprendizaje de las TIC en comunidades rurales.
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