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Resumen

Se describen en este trabajo diversas experiencias sobre proyectos educativos de extensién comunitaria, que tienen como denomina-
dor comun la construccion de calefones solares y otros dispositivos para el aprovechamiento de la energia solar. El proceso, que se
inicia en colegios secundarios con el objetivo de mejorar las estrategias de ensefianza en este nively concientizar sobre la problemtica
energética yambiental, deriva en proyectos complementarios sumando instituciones, docentes, estudiantes y nuevas metas. La expe-
riencia integral es interpretada y analizada desde |la metodologia de lainvestigacién-accién, sumando el enfoque pedagdgico del apren-
dizaje para la comprension.
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Abstract

Various experiences on community outreach educational projects are described in this paper, which have as a common denominator
the construction of solar water heaters and other devices for the use of solar energy. The process, which begins in secondary schools
with the aim of improving teaching strategies at this level and raising awareness about energy and environmental problems, leads to
complementary projects adding institutions, teachers, students and new goals. The comprehensive experience is interpreted and an-
alyzed from the action research methodology, adding the pedagogical approach of teaching for understanding.

Keywords: Solar energy; Innovation in education; Action research.

I. INTRODUCCION

Cuatro afios atrds, en el marco de la REF XX de Concordia, presentdabamos un trabajo que describia una experiencia
en torno al disefio y construccidn de calefones solares en el contexto de proyectos educativos, con posibilidades de
extension a la comunidad (Castillo, Alessandretti, Martin, 2017).En eltiempo transcurrido desde entonces, el proceso
fue siguiendo su curso por diversos caminos; algunos no nos llevaron demasiado lejos, pero otros, que seguimos tran-
sitando actualmente, nos han conducido a destinos interesantes, muchas veces imprevistos, que nos alientan a seguir
avanzando hacia donde el proceso mismo nos lleve.

Los objetivos centrales que motorizaban elinicio de nuestro trabajo, alla por elafio 2016, siguen en pie y contindan
siendo nuestra base de referencia. Por un lado, consideramos que la educacién en general debe involucrarse de ma-
nera concreta y urgente con el problema ambiental mas profundo y complejo que enfrenta la humanidad en este
siglo: el aumento continuo y desmedido de las emisiones de carbono que ponen en riesgo todos los equilibrios natu-
rales de nuestro planeta; y sostenemos, ademas, que la ensefianza de la fisica en particular, debe tener un rol central
en esta avanzada, ya que la raiz del problema estd en la energia (concepto que necesariamente se define en el ambito
de la fisica) y el uso que hacemos de ella como recurso. Por otro lado, sostenemos también la necesidad de innovar
en la ensefianza de las ciencias, buscando estrategias que sitlen a los estudiantes, y también a los docentes, en un rol
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activo, donde se pongan en juego capacidades y emociones que nos involucren de manera mas comprometida, signi-
ficativa y comprensiva con el aprendizaje y la ensefianza.

Mas alla de estos lineamientos basicos que seguimos transitando, la actitud que asumimos desde el comienzo de
seguir explorando las derivaciones que se nos presentaron, nos llevé a un proceso mas complejo, con nuevos caminos
y metas, y mayor diversidad de enfoques para su andlisis: La experienciade llevar el trabajo con los calefones solares
al formato de proyectos interdisciplinarios con extensién a la comunidad, nos aporta uno de los enfoques de analisis
posibles. Otro enfoque nos permite abordar el proceso mismo de trabajo como experienciadinamicade inve stigacidn-
accién, que fue reuniendo a docentesy estudiantes de distintas instituciones y distintos niveles educativos, asi como
a habitantes y actores sociales de las comunidades involucradas. Finalmente, el proceso fue originando, de manera
muy gradual e incipiente, algunas situaciones que merecen nuestra atencién: en determinados contextos y familias,
el calefén solar comenzd a percibirse y valorarse como un elemento que permite una mejora de la calidad de vida, de
una manera simple y accesible. Creemos que a partir de este hecho surge un plano de analisis aun mas profundo que
involucra aspectos culturales y sociales, que exceden a los enfoques educativos, pero que vale la pena comenzar a
indagar y profundizar.

Este trabajo intenta dejar lineas de analisis con relacidn a los objetivos y enfoques mencionados, partiendo desde
el relato de nuestra experienciay reflexionando sobre las posibilidades que podrian abrirse en este proceso.

Il. ENCUADRE TEORICO

La experiencia que se describe en este trabajo es un proceso diverso y complejo que, si bien permite ser abordado
desde multiples enfoques, puede dividirse en dos ejes principales para su analisis. Por un lado, el eje centrado en la
ensefianza, con la mirada puesta en los estudiantes de nivel secundario y superior, y de qué manera este proceso
modifica y profundiza sus aprendizajes. De manera paralela, la experiencia transita un camino que va mas alla de la
ensefianza institucional para entrar en el territorio de lo social y cultural, con el rasgo distintivo de ser un proceso
colaborativo y en permanente evolucidn. El primer eje lo abordaremos principalmente desde el enfoque pedagogico
de la ensefanza para la comprensién, estableciendo también algunas relaciones con la linea del aprendizaje basado
en proyectos; mientras que, al proceso mismo y sus derivaciones, lo interpretamos desde la linea metodoldgica de la
investigacion-accion.

La ensefianza para la comprensidn entiende que el estudiante desarrolla la comprensién cuando puede actuar y
pensar con flexibilidad a partir de lo que sabe (Perkins, 1999). Esta linea pedagdgica pone énfasis en los desempefios
de comprensién, actividades que deben percibirse por el estudiante como desafiantes, pero al mismo tiempo posibles
de abordar. Involucrandose en estos desempefios escomo elalumno logra expresarlo que comprende y profundizar,
aun mas, su nivel de comprensién. Aquellostemas o actividades que estimulen este tipo de desempefios son denomi-
nados topicos generativos. Segun Stone Wiske (1999), un tépico puede considerarse generativo cuando, ademas de
conectarse de manera especifica con la disciplina que aborda, resulta accesible e interesante para los alumnos, excita
las pasiones intelectuales del docente y se conecta con otros topicos dentro o fuera de su disciplina particular. Tal
como lo propusimos en nuestro trabajo anterior, seguimos sosteniendo que el calefén solar, no entendido como el
dispositivo mismo sino como una temdtica o eje de una unidad, posee las caracteristicas de un tépico generativo que
permite, a la vez, un aprendizaje significativo de la fisica involucrada y una mirada critica y reflexiva sobre la proble-
matica energéticay ambiental.

En las experiencias que describimos en esta oportunidad, el calefén solar y otros dispositivos relacionados con el
uso de la energia solar (deshidratadores y cocinas solares), fueron tomando forma de proyectos con la meta de la
extension comunitaria. Consideramos que se suma aqui un nuevo marco de analisis desde el aprendizaje basado en
proyectos (ABP), que remonta sus origenes a los trabajos de John Dewey (1859-1952) y William Kilkpatrick (1871-
1965), quien establecié una primera sistematizacion del método y resaltaba la importancia de la vivencia directa en
educacion, sosteniendo que los jovenes “no pueden aprender a ser inteligentemente criticos de situaciones vivas es-
tudiando situaciones muertas... hay que vivir estas situaciones” (Kilkpatrick, p.36 1946, citado por Furman, 2020). En
las ultimas décadas, ante la incapacidad de la ensefianza tradicional de ofrecer un sentido a lo que se aprende o de
aportar capacidades para la viday el mundo del trabajo, el ABP fue cobrando un nuevo impulso, intentando ubicar a
los estudiantes en el centro de la escena y favorecer el desarrollo de capacidades vinculadas al trabajo en equipo, la
organizacion y la resolucién de problemas reales, entre otros.

Por ultimo, analizando la experienciarelatada en este trabajo de manera integral, que se inicia a partir del intento
de un docente aislado de lograr aprendizajes significativos sobre la energiay su vinculo con el ambiente, pero que,
con el paso del tiempo, se ramifica en una multiplicidad de procesos colaborativos y dinamicos que involucran una
diversidad de actores y objetivos, nos situamos en el marco de analisis de la investigacién-accién (i-a). Desde esta
mirada, la investigacidon no tiene como objetivo principal la produccion de conocimientos, como en la investigacion
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tradicional, sino la mejora de la practica educativa. Es una forma de explorar una situacién social, en nuestro caso
educativa, con la finalidad de mejorarla, en la que se implican como “indagadores” los implicados en la realidad inves-
tigada. La perspectiva de la i-a nos permite seguir analizando este proceso en todas sus ramificaciones, dado que su
valor educativo va mas alla de las fronteras de la mejora de la educacién a partir del cambio de practicas y nos permite
aprender gracias al analisis reflexivo de las consecuencias que genera, no solo en estudiantes y docentes, sino también
en los demas sectoresimplicados (Suarez Pasos, 2002).

Los indagadores implicados somos, en este caso, un grupo de docentesy estudiantes del profesorado de Fisica de
Salta, que desde 2016 nosreunimos en un equipo de trabajo con modalidad de taller experimental que denominamos
Fisica en chancletas y que tomamos la experienciadel calefén solar como una linea de trabajo, entre otras, para me-
jorar las practicas de la ensefianza de la Fisica. Aunque en su devenir, la experienciadel calefén solar fue sumando a
mas docentes y estudiantes, instituciones, comunidades y personas, y se fueron sumando también nuevos objetivos.
Consideramos que, aun en esta complejidad, el proceso se puede se guir analizando bajo laidea central de modificar
una situacion determinada a partir de la accién y la practica misma, considerando que, la situacidon abordada, puede
ir mas alla del ambito educativo e institucional.

Il. PROYECTOS INICIALES Y EXTENSION COMUNITARIA

Luego de las primeras experiencias de trabajo con los calefones solares en nivel secundario (2016 — 2017), relatadas
en nuestro trabajo anterior, el proceso se fue desarrollando en dos lineas de accién que se complementaron y retro-
alimentaron entre si. Mientras se continuaba con el trabajo en los mismos colegios secundarios de las localidades
cercanas a las ciudad de Salta donde se iniciod la experiencia (Colegio n.° 5149 de LaSilleta y Colegio n.° 5086 de Campo
Quijano), se comenzé a gestar un proyecto con base en el Profesorado de Fisica del Instituto Superior N.°6005 de la
ciudad de Salta, junto con el taller experimental Fisica en chancletas, que tenia como fin difundir la construccion e
instalacidon de calefones solares en una zona rural cercanaa los valles calchaquies de la provincia de Salta, confoco en
la localidad de Tonco, lindera al Parque Nacional Los Cardones; trabajando, en este caso, eninteraccion con el Colegio
Secundarion.° 5226 de esta misma localidad. Algunos docentesy estudiantes del profesorado estuvimos involucrados
en los dos proyectos de manera simultanea, lo que nos permitié ir conectando y transfiriendo experiencias valiosas
entre ambos. Desde el taller experimental Fisica en chancletas se trabajé inicialmente en la optimizacidn del disefio
del dispositivo que denominamos calefdn solar artesanal, construido con materiales accesibles: una tarima, chapa
comun, mangueras negras, conectores y plastico de invernadero, que funcionaban como el conjunto colector de la
energia solar, conectando el sistema a un tanque de almacenamiento del agua caliente, aislado térmicamente con
membrana, y a otro tanque de suministro. A partir de pruebas y mediciones que se llevaron a cabo en prototipos
experimentales, fuimos constatando que podiamos lograr una eficiencia aceptable simplificando aiin mas los primeros
disefios utilizados y reduciendo los costos de manera significativa, por ejemplo, disminuyendo la cantidad de mangue-
ras, conectores y bridas, o reduciendo el uso de materiales de costo excesivo; también fuimos encontrando modali-
dades de construccion e instalacion mas eficientes, que resultaran accesibles para un estudiante, utilizando
herramientas y procedimientos a su alcance. Estos aprendizajes nos permitieron organizar de manera mas efectivalos
proyectos de trabajo que se siguieron llevando a cabo con estudiantes de 4.° afio (15y 16 afios de edad) en los colegios
mencionados. De manera reciproca, la experienciaadquirida durante los primeros afios de trabajo entalleres con los
estudiantes secundarios, nos permitié tener una estimacién de los tiempos reales de trabajo y sumar ideas para orga-
nizar los talleres comunitarios que se realizarian en la localidad de Tonco.

Los resultados alentadores que fuimos obteniendo enla primera parte del proceso, conrelacién al desempefio de
los estudiantes y al funcionamiento del propio calefén solar, nos motivaron a intentar un paso mas all3; surgiendo asi
la meta de lograr la instalacion de estos dispositivos en viviendas familiares de las localidades donde se trabajaran
estos proyectos. Y esen esta etapa en la que nos fuimos encontrando con varios escollos en el camino y, en ocasiones,
con caminos sin salida. Durante los afios 2018 y 2019, la construccién e instalacion de calefones solares se planted
como un proyecto interdisciplinario institucional en los colegios secundarios de La Silleta y Campo Quijano; en el pri-
mer caso, incluyendo fondos para compra de materiales y con el objetivo concreto de lograr la exte nsién a la comuni-
dad. El proceso fue positivo en cuanto a los resultados educativos y se cumplieron buena parte de las metas
planteadas: se completaron las etapas de disefio, construccién y pruebas de los dispositivos con un rol activo de los
propios estudiantes; se diversificaron las propuestas con el agregado de deshidratadores y cocinas solares; se organi-
zaron presentaciones grupales aulicas en las que los alumnos relataron su proceso de trabajo; se organizaron muestras
educativas abiertas a la comunidad en las que se mostraron los proyectos y en las cuales aparecio la concientizacidn
sobre la cuestion ambiental y su relacién con el consumo energético; pero, en ninguno de los casos, durante esos dos
afios, se alcanzd la meta de la instalacion de los calefones en viviendas familiares de estas localidades.
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En nuestro analisis posterior, encontramos una diversidad de situaciones que nos impidieron llegar a una instala-
cion efectiva. Podriamos agruparlas en dos tipos de dificultades: de organizacidn y técnicas. Las dificultades de orga-
nizacion las relacionamos principalmente con los espacios y los tiempos. Las instituciones en las que se abordé el
proyecto no tenian una infraestructura adecuada para estos procesos: los Unicos espacios disponibles eran las propias
aulas y patios, donde se trabajaba con las herramientas llevadas por los alumnos y docentes; las dificultades de orga-
nizacion de los espacios también repercutieron en lostiempos, ya que, aun sumando las horas de clase de dos espacios
curriculares durante un trimestre completo, siempre resultaron escasos. En La Silleta, el proyecto contemplaba Ia
implementacién de un taller de construccién e instalacién de calefones solares abierto a la comunidad, orientado por
los propios alumnos, que se completaria con la instalacién de un calefén en una vivienda seleccionada, pero nunca se
llegd ni siquiera a organizar ese taller. El denominador comun fue que, a fin de afio, los colectores con sus tanques,
que habian sido probados de manera efectiva en los patios del colegio y habian sido presentados en las muestras,
guedaban arrumbados en los rincones o en casas de alumnos que se los llevaban para instalar, lo cual nunca ocurria...

Nuestro analisis también nos llevé a concluir que no se trataba solo de una cuestién de tiempos y espacios, la
experienciasumada eneste proceso y en el trabajo de pruebas experimentales que fuimos desarrollando en el taller
Fisica en chancletas, nos fue mostrando que la instalacidon de un calefdn solar para su funcionamiento efectivo enuna
vivienda, presentaba una diversidad de dificultades de un nivel mas complejo que las que se debian sortear durante
la construccion o incluso en la instalacién de prueba: los tanques reciclados que se utilizaban para almacenamiento
de agua caliente debian ser adaptados mediante sellados y conexiones que frecuentemente derivaban en pérdidas de
agua; la conexidén del dispositivo con el suministro de agua de la viviendas y derivaciones a los bafios, requeria de
instalaciones de “plomeria” improvisadas que nuncaresultaban simples de resolver; la ubicacion del colector y tanque
de almacenamiento requeria espacios con acceso de luz solar y estructuras de soporte que agregaban siempre otro
elemento de complejidad. A medida que nos fuimos enfrentando con estas dificultades, se nos fue haciendo evidente
gue nos habiamos planteado un objetivo que excedia las posibilidades de trabajo de los alumnos de secundario o de
un par de docentes aislados. En los Gltimos intentos para evitar una frustracidn, seleccionamos un par de viviendas en
La Silleta para realizar la instalacién de los calefones y nos movilizamos hacia alli los docentes y estudiantes que tra-
bajamos en el proyecto para intentar hacer efectiva la instalacion; pero descubrimos que debia existir un elemento
mas para concretar este objetivo: la colaboracion y buena predisposicidn de las familias que recibirian el dispositivo.
No sucedioé en esta oportunidad, solo aparecieron nuevos lugares para que quedaran arrumbados los colectores.

IV. DIFUSION EN LOS VALLES CALCHAQUIES

Desde mediados de 2018, paralelamente a la secuenciarelatada, se fueroniniciando una serie de acciones con eje en
lo localidad de Tonco, motorizadas desde el Profesorado de Fisica, que tenian como objetivo difundir el trabajo sobre
los calefonessolares entre docentes y estudiantes del colegio secundario de la localidad, sumando a los habitantes de
la comunidad. La zona de Tonco (3.200 m.s.n.m.) se caracteriza por sus condiciones ambientales de altura, con pre-
dominancia del clima seco, alta radiacion solar y escasez de vegetacidn apta para lefia, a lo que se suma la falta de
conexion eléctricade red (existen paneles fotovoltaicos domiciliarios que permiten una iluminacién basicay el uso de
artefactos de baja potencia), el aislamiento de centrosurbanos y la falta de transporte. Todas condiciones que hacen
dificil el acceso a algun tipo de energia convencional (electricidad, gas envasado, lefia, etc.) para calentar agua o am-
bientes. Estas condicionesy, por otro lado, el vinculo que habiamos logrado con la direccion del colegio, nos hicieron
considerar que era un sitio apropiado para iniciar el proyecto de difusion, con la meta de dejar, al menos, un calefén
instalado y funcionando que serviria de modelo para futuras instalaciones. En una primera instancia, se organizé un
taller abierto a la comunidad sobre la construccion de colectores solares, organizado y orientado por estudiantes del
profesorado, que contd con una participacion activa y significativa de habitantes de la comunidad y estudiantes del
colegio local. En este taller, se logré la construccién de un nimero importante de colectores, construidos con tarimas
y materiales que las familias de Tonco habian conseguido para la ocasién. Durante las mismas jornadas de trabajo, se
llevé a cabo la instalacion de un calefén solar de manera completa en una vivienda cercanaal colegio secundario del
lugar, en la que habitaba la familia de un alumno llamado Leonel. Esta instalacion, que trajo aparejada la resolucion
de diversos problemas, se logré con el trabajo colaborativo entre docentes y estudiantes del profesorado, junto con
estudiantes y pobladores de la comunidad. Fue la primera instalacién efectiva de un prototipo de calefén solar como
el que veniamos disefiando y experimentando desde hacia mds de un afo, y se transformaria en nuestro principal
elemento de experimentacidn para poner a prueba nuestros interrogantes de base: é¢podria funcionar de manera
efectiva este tipo de calefén en un contexto de uso real?, o dicho de otro modo: élo usarian los integrantes de la
familia de Leonel?; ¢podria ocurrir que otras familias logren instalar en sus viviendas los colectores construidos en el
taller comunitario, tomando como modelo esta instalacién?
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Las respuestas a estas preguntas no aparecieron de manera contundente e inmediata, ya que luego de estas ac-
ciones no regresamos a Tonco por varios meses, pero con el paso del tiempo fuimos constatando que el calefén solar
estaba teniendo uso efectivo enla casa de Leonel. Aunque fuimos constatando también que el proceso de transferen-
cia para que se lograra la instalacion de los calefones en las demas viviendas no estaba ocurriendo del modo en que
lo esperabamos: mas colectores estaban quedando arrumbados, pero esta vez en Tonco.

Desde la postura que fuimos adoptando en el proceso, de seguir los nuevos caminos que se nos presentaban y
abandonar aquellos que parecian no llevarnos a ningun lado, nos vimos en la necesidad de buscar una alternativa si
gueriamos alcanzar una difusién verdaderadel calefén solar artesanal. Se hacia evidente que la insercién social de un
“dispositivo extrafio”, que venia a satisfacer una necesidad que se estaba instalando junto con el proyecto, no ocurriria
de modo espontaneo. En cierto modo, estdbamos intentando introducir un nuevo elemento cultural en esta comuni-
dad, era de esperar que una accién a esa escala requeriria de tiempo y de trabajo. A esto se sumaba que la instalacién
misma del calefén en la casa de Leonel, no habia dejado la idea de que este proceso fuese algo simple; de hecho, no
lo habia sido. Se hacia evidente la necesidad de seguir acompanando el proceso con presencia y apoyo efectivo si
gueriamos conseguir que se instalaran los demas colectores. La alternativa superadora que se planteé para alcanzar
esta meta fue la gestacidn y realizacion de un taller de capacitacién destinado a docentes secundarios de Fisica y
espacios afines (Tecnologia, Energias Renovables, etc.), que trabajaban en diversos colegios secundarios, de caracte-
risticas rurales, de la zona cercanaa los valles Calchaquies enla cual habiamos comenzado nuestro proyecto.

Concebimos esta propuesta como una manera posible de alcanzar la meta de la difusion social y, al mismo tiempo,
de volver a colocar el eje del proyecto en la ensefianza de la fisica. Si lograbamos llegar con la propuesta a las propias
instituciones y docentes de la zona, podriamos aspirar a un acompafiamiento local del proceso de instalaciéon de los
calefones, como también a difundir estrategias concretas para darle un sentido mas profundo y significativo a la en-
sefianza de la fisica y al trabajo en proyectos interdisciplinarios. El taller de capacitacién fue llamado Cuando el Sol
entra al aula y se llevo a cabo durante tres encuentrosen la primera mitad de 2019, con la participacion de docentes
que trabajaban en varias instituciones de la regidn cercana a Tonco. La capacitacién abordaba cuestiones especificas
y concretas: se construyeron e instalaron colectores a modo de muestra, se trabajaron los principios fisicos relativos
al proceso y posibles maneras de abordarlos en situacidn de ensefianza, se presentaron alternativas relacionadas con
el uso de la energiasolar, como los deshidratadores y cocinas solares, y se analizaron aspectos mas generales relacio-
nados con la ensefianza en proyectos y la problematica energéticay ambiental, remarcando el potencial de extensién
comunitaria que podria tener el calefén solar artesanal, que ya contaba con un antecedente concreto en la casa de
Leonel. La experiencia de esa capacitacién animo a un grupo de los docentes que estuvimos a cargo a disefiar un taller
de caracteristicas similares (El calefon solar, un proyecto posible) que pudimos presentar en la REF XXI de Rosario, del
mismo afo 2019, con la participacién activa de docentesy estudiantes de diversas partes del pais.

Si bien ambas instancias de difusién y capacitacion fueron productivas y gratificantes desde muchos aspectos, y
lograron difundir las experiencias propias para que pudieran transformarse en germen de nuevas experiencias supe-
radoras; lo cierto es que, mas alla de algunos intentos aislados e inconclusos de los que tuvimos noticia a fines de
2019, la propuesta, hasta donde tenemos informacién, aiin no ha generado frutos en proyectos concretos que vayan
en esa misma linea. Aunque es preciso recordar y considerar aqui que el afio 2020 no fue el mejor momento para
iniciar proyectos educativos con implicancia social.

V. EL “EFECTO BIGOTE”

Para fines de 2019, el proceso de trabajo con eje en los calefones solares habia acumulado mas de tres afios, con
muchos logros y aprendizajes, pero comenzaban a aparecer signos de agotamiento, en el proyecto mismo y en quienes
trabajabamos en él. No surgian iniciativas concretas desde otras instituciones o docentes que acompafaran el pro-
ceso, no aparecian apoyos nifondos para sostener nuevos proyectosy, mas de un afio después, el calefon experimen-
tal en la casa de Leonel habia acumulado problemas no solucionados a tiempo, que lo habian llevado casi a la
inutilizacién. El problema principal, de caracter técnico, que para entonces se habia vuelto recurrente, erala pérdida
de agua en los tanques de almacenamiento. Estos debian funcionar bajo una presion moderada (equivalente a la
presion 1,5 a 2 metros de agua) y no logrdbamos conseguir tanques reciclados adecuados a esa situacion. Implemen-
tabamos un sistema de sellado de la tapa que funcionaba eventualmente, pero con el uso y el paso del tiempo tenia
pérdidasimportantes. Fue para esa épocaque, luego de varios intentos fallidos para superar la situacidn (por ejemplo,
el uso de flotantes), probamos otro tipo de tanque con tapas selladas mds pequefias, resolviendo en este caso de un
modo alternativo el sellado de las bridas que conectaban este tanque al sistema de mangueras. Esta variante fue
puesta a prueba en nuestro taller experimental Fisica en chancletas y mostré resultados satisfactorios: pasado un
tiempo razonable, las pérdidas de agua no aparecieron. Una vez mas, lograbamos abrir un camino alternativo para
seguir avanzando.
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Mientras tanto, en Tonco, no todos los colectores habian quedado arrumbados. Uno de los construidos durante el
taller comunitario de 2018 habia sido instalado por un joven padre de familia, conocido en la comunidad como “Bi-
gote” (figura 1). Habia realizado la instalacidn en casa de sus suegros, donde habitaba con su mujer y cuatro hijos. Era
una conexion precaria, con pérdidasimportantes que tratamos de ayudar a solucionar en algunas visitas esporadicas.
Pero ocurriaalgo novedoso en este caso que nos motivaba a retomar nuestras metas: Bigote habia conectado por si
mismo su calefdn, siguiendo el modelo basico de la casa de Leonel, y habia mostrado una actitud de autonomia, in-
tentando solucionar los problemas practicos que se le presentaban. Se mostraba convencido de que su calefon fun-
cionaba, porque lo habia probado de primera mano, solo era cuestion de solucionar los problemas para que el agua
caliente llegase al bafio de la manera mds directay con la menor cantidad posible de pérdidas de agua y de calor. A
inicios de 2020, Bigote tenia un quinto hijo y estaba estrenando casa propia sobre el camino de acceso a la comunidad.
Su nueva casa tenia bafio con duchay un sitio reservado para el calefén. Para ese momento, ya no habia proyecto
institucional, avanzar con la difusién de los calefones se habia vuelto casi una cruzada personal de un grupo de doc en-
tes y estudiantes del taller Fisica en chancletas. Pero estdbamos convencidosde que el préximo paso debia ser cola-
borar en la instalaciéon de un nuevo colector, con el nuevo sistema de tanque de almacenamiento, para Bigote y su
familia. Con el apoyo de una fundacién local que financié la compra de materiales realizamos un viaje a Tonco en
marzo de 2020y, trabajando en colaboracién con el propio Bigote, logramos dejar una instalacion completa que se
transformaria en nuestro nuevo calefon experimental y en el reinicio de un trayecto que ya estdbamos a punto de
abandonar.

Al regreso de este viaje nos esperaba la pandemia, el aislamiento, el cierre de los establecimientos educativos,
pero el calefédn de Bigote quedé funcionando, sin pérdidas ni problemas considerables, y siendo utilizado por toda su
familia durante todo el afio 2020 y hasta la actualidad. Durante un par de visitas posteriores que pudimos hacera la
comunidad, comprobamos que Bigote se habia transformado en un verdadero difusor del uso del calefé n solar arte-
sanal. El efecto mas contundente de esta difusidn fue que, en algunas viviendas de la comunidad, se estaba refaccio-
nando, o construyendo, un bafio con espacio para ducha, que recibiriael agua caliente del calefén solar. Algunas de
estas familias estaban rescatando sus colectores arrumbados y requerian ahora apoyo para poder realizar su propia
instalacién: querian un calefén como el que tenia Bigote en su casa.

Durante el resto de afio 2020y la primera mitad de 2021 logramos realizar algunos viajes mas a Tonco y otras dos
comunidades de la zona retomando la difusion del calefén solar y ayudando en las instalaciones. También estos viajes
se realizaron de manera independiente, al margen de los proyectos institucionales que le dieron origen, sostenidos
en parte por colaboraciones de la misma fundaciéon que volvid a aportar fondos para algunos materiales vy, principal-
mente, por la conviccidén de los estudiantes y docentes que veniamos trabajando en esta causa desde elinicio, quienes
sentiamos que se debia apuntalar este proceso que estaba volviendo a tomar fuerza a partir del “efe cto Bigote”.

A mediados de 2021, la comunidad de Tonco cuenta con cuatro calefones solares artesanales instalados y funcio-
nando en casas de familias, y uno mas en proceso de instalacién, a los que se suman otros dos dispositivos instalados
en Potrero de Payogasta y Piul, comunidades de los valles Calchaquies cercanasa Tonco. La mayoria de estas instala-
ciones fueron una consecuencia, directa o indirecta, del efecto producido a partir del calefén de la familia de Bigote;
incluso, en uno de estos casos, la instalacidon fue llevada a cabo con el trabajo de la propia familia que habita en la
vivienda con ayuda y asesoramiento de Bigote, quien comenzd a tomar, ademas de un rol activo, también una actitud
colaborativa para la difusion de este nuevo dispositivo que, al menos en Tonco, ya no resulta tan extrafio.

VI. ANALISIS DE LAS EXPERIENCIAS, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Nos interesa en esta instancia retomar los enfoques planteados en la introduccién y reflexionar sobre ellos a partir de
las experiencias transitadas y a la luz de los marcos tedricos de referencia presentados. Con la mirada puesta en la
ensefianza de la fisica en el nivel secundario, podemos afirmar que el interés y el compromiso de los alumnos de ese
nivel durante el disefio, la construcciony la puesta a pruebade dispositivos se traducen posteriormente en compren-
sidn, pensamiento criticoy, finalmente, mejoras en los rendimientos académicos. Las presentaciones grupalesy mues-
tras resultaron instancias mas profundas, donde no solo se trata de hacer, sino de describiry explicar cémo y por qué
de lo que se hizo. Ahi los conceptos reaparecen, se resignifican y se relacionan entre si. Explicar cémo funciona un
calefén, o un deshidratador solar, requiere comprender diversos procesos de transferencia de la energia y el calor,
presién o dindmica de fluidos. Relatar el proceso de puesta a prueba requiere comprender el concepto de eficienciay
adquirir nociones sobre los pasos de unainvestigacion. Y, ademads, hablar sobre el porqué de lo que estamos haciendo,
lleva a una reflexién auténtica sobre la cuestién energética, que se conecta necesariamente con otros temas y disci-
plinas: los recursos energéticos, el cambio climdtico, la economia de consumo, etc. Los elementos de un topico gene-
rativo se hacen presentes en este tipo de trabajos: aparece elinterés real de los alumnos, la comprension a través de
los distintos desempenfios y, también, las pasiones intelectuales de los docentes, aunque, en ocasiones, también apa-
rezcan las frustraciones...

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FisICA, Vol. 33, no. extra (2021) 14



http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

El calefdén solar

Los intentos de llevar este proceso a una escala de proyecto interdisciplinario con extension a la comunidad, no
dieron los resultados esperados en el nivel secundario. Quedd de manifiesto aqui una distancia demasiado amplia
entre lo que se pretendia y las posibilidades con las que contdbamos. Si bien, en el colegio secundario de La Silleta
hubo recursos y acompafiamiento desde la institucidn, el objetivo final de llegar a la comunidad terminé siendo in-
fructuoso. Resultd evidente que se precisan otras estructuras académicas para poder trabajar a esta escala. Por ejem-
plo, sumar horas especificas para el trabajo en proyectos,ademas de las horas disciplinares, deberiaser una necesidad
de base si se pretenden lograr resultados reales; pero estas iniciativas solo quedaron como enunciados de los docu-
mentos oficiales (Secretaria de Innovacién y Calidad Educativa, 2017) que, al menos en nuestra jurisdiccidén, nunca
llegaron a plasmarse en la realidad. La posibilidad de continuidad del proyecto a través de los afios, seria otra de los
elementos que podrian favorecer el alcance real de las metas; aunque, para el nivel secundario, podriamos correr el
riesgo, en estos casos, de estar “usando” alos alumnos como ejecutores para lograr el fin del proyecto, olviddndonos
de que elfin central es su propio aprendizaje. Otro elemento necesario es lograr un verdadero trabajo en equipo, no
solo con los estudiantes, sino también entre docentes. En La Silleta, el trabajo se sostuvo por el esfuerzo de dos do-
centes, que solo lograbamos tener interacciones ocasionales en medio de nuestras propias clases. Mas alla de no
lograr el objetivo final planteado, la organizacion de un trabajo en formato de proyectos logra que se pongan en juego
y se fortalezcan algunas capacidades valiosas, como la resolucién de problemas reales y practicos, la organizacion y
planificacion en equipos y la persistencia ante los contratiempos, que se hicieron presentes en estas instancias.

Los elementos que estuvieron ausentes en el nivel secundario, dificultando la concrecion de los objetivos finales,
como la flexibilidad en tiempos y organizacidn, la continuidad y el trabajo en equipo, pudimos alcanzarlos en el nivel
superior; no precisamente por contar con apoyo institucional o estructuras académicas superadoras, sino porque un
grupo de docentes y estudiantes del Profesorado de Fisica nos propusimos seguir esa linea de trabajo, rompiendo
incluso con las estructuras académicas preexistentes e inventando otras nuevas. Es en este nivel y en esta etapa donde
el proceso con eje en los calefones solares comienza a tomar una envergadura de investigacién en la accién, con
objetivos multiples pero complementarios entre si: enriquecer la formacion de los estudiantes de profesorado me-
diante el trabajo en un proyecto real y motivador; investigar sobre las posibilidades de disefio de un dispositivo sencillo
que pueda funcionar como un calefén solar de uso real; difundir el calefén solar como un elemento con potencial
educativo y de transformacion cultural. Para cada uno de estos objetivos, que se relacionaban con alguna circunstancia
educativa o social que pretendiamos mejorar, las “hipdtesis” planteadas fueron tomando forma en acciones: organi-
zacion de talleres comunitarios y de capacitaciones para docentes, investigaciones experimentales sobre los disposi-
tivos, organizacion de viajes para difundir e instalar el sistema en otras comunidades. Losresultados de estas acciones
se transformaron en nuestros “datos experimentales”, que nos permitieron evaluar la posibilidad de continuar ese
camino, modificarlo o abandonarlo, y también, nos abrieron nuevos caminos y objetivos, que no hubiesen surgido de
otra manera que no fuese en la accién misma. Este proceso, en ocasiones complejo y desordenado, que se encuentra
aun en pleno desarrollo, nos involucra a la vez como protagonistas y como indagadores de lo que ocurre, y puede
encuadrarse en la descripcion original del proceso de investigacion-accion:

Es una prdctica reflexiva social en la que no hay distincion entre la prdctica sobre la que se investiga y el proceso de inve stigar
sobre ella. Las prdcticas sociales se consideran como "actos de investigacion", como "teorias-en-la-accion" o "pruebas hipo-

téticas", que han de evaluarse en relacién con su potencial para llevar a cabo cambios apropiados (Elliot, 2000)

Justamente, lo que nos motiva a seguir este camino emprendido y, en buena medida, también a relatar este tra-
bajo, es haber conseguido cambios, que evaluamos como apropiados: introduciendo nuevas estrategias para abordar
la ensefanza de la fisica en el secundario de manera significativa; enriqueciendo laformacién de los futuros docentes
de fisica mediante la experienciaen proyectos motivadores; fomentando la incorporacion de la problematica ambien-
tal en las aulas del secundario y en la formacién de los profesores de Fisica o logrando el disefio de un calefén solar
con potencial de uso efectivo para proyectos educativos.

Por ultimo, queremos detenernos a reflexionar sobre una posibilidad de cambio aun mas profunda. La evolucién
que fue alcanzando el proceso de difusion y de incorporacion de los calefones solares en las viviendas familiares de la
comunidad de Tonco, sobre todo a partir de lo que hemos denominado como “efecto Bigote”, nos permite pensar en
el calefdn solar artesanal a partir de su potencial de cambio cultural, si consideramos la posibilidad de que el uso del
dispositivo pueda comenzar a difundirse entre los propios pobladores, sin la necesidad de nuestra intervencion. Mas
alld de la evolucién que pueda seguir este proceso, quienes trabajamos en esta experiencia estamos convencidos de
que el calefon solar artesanal podria ser un aporte en diferentes aspectos: mejorando la calidad de vida en determi-
nados contextos sociales y ambientales, incorporando una alternativa accesible para utilizar la energia solar en lugar
de las energias convencionales contaminantes y, en otro plano, motivando a docentesy estudiantes aponer en accién
ideas prdcticas y creativas que aspiren, aunque sea en una pequeiia medida, a mejorar la sociedad enla que vivimos.
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FIGURA 1. Bigote, junto al calefén solar construido e instalado por él
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