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RESUMEN

Sobreel protitipo deinvernader@xperimentatonstruidopor INENCO enla localidadde El Rosal(3300msnm), seefectlo
la primerasimulaciénen Simusol (Sceptre-Linux) del mismo. La simulaciéntomaen cuental?7 nodosdistribuidosen la
superficieinternade las paredesen el interior de las mismas.en el suelodel invernaderogn el aire ambienteen ingresosy
salidasde aire. Se realizaronademasmedicionesde la distribucién de radiaciénen las areasinternasy externasdel
invernaderoduranteun dia completode invierno, a efectosde registrarlos ingresosde energiaen el sistemal os datosde
radiacionregistradoseingresarorenla simulaciony seemplearorios datosde temperaturambienteparaun primer ajuste
enlos parametroempleadonla misma.Selogré un ajustesatisfactoricenla representaciésimuladade la temperaturalel
delaireinvernaderoSepresentaros resultadogle las medicionegle radiacion el circuito de simulaciony el graficoconlos
resultados de la misma.
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INTRODUCCION

En la escuela de El Rosal — Dpto. Rosario de Lerma — Provincia de Salta (3300 msnm) se ha concretado la construccion de un
prototipo experimentalde invernaderocon un disefio adecuadoa las particularescondicionesambientalesde la Puna,

destinadaa proporcionarnverdurasirescasal comedorde la escueladel lugar. El disefioy las primerasmedidastérmicasse
presentaron en un trabajo anterior ( Echazu et .al. 2004).

La producciénde alimentosfrescosen las regionesde Puna,es una preocupaciérconstanteentre sus pobladoresgllo ha
llevado a una extensadifusion de invernaderosen buscade cubrir esterequerimiento(Quirogaet al 1999). El disefiodel

prototipo INENCO de invernaderoandino, se ha iniciado en buscade solucionarproblemasexistentesentrelos disefios
habitualesde invernaderosde la regién. En él se efectGanmedicionestérmicas a fin de evaluarsu funcionamientoy se
introduciran diferentes modificacionesen el disefioy en los materiales,hastalograr un modelo que asegurela

sustentabilidad productiva y funcional de los mismos.

Actualmentese desarrollala Ultima etapade evaluaciéndel prototipo funcionandocon un recinto Unico, y se iniciara
prontamentda construcciorde un muro sobreel sectorSur del mismo, que oficiard de acumuladory separarél recintoen

dossectoresgl anteriorde mayortamarodestinadaa cultivo y el posteriorquecumplirala funcion “cadmaraoscura’quese

encuentran algunosdisefiosandinosbolivianos.(Quirogaet al 1998,1999).Seesperacomoresultaddiinal de los trabajos
conocer si la existenciade la camaraoscuraaportarealesbeneficiosal sistema, y evaluarel efectoen el comportamiento
térmico, introducido por el uso de diferentesmaterialesen el muro sur (principal receptor-acumuladorde energiadel

sistema)

Como herramientade apoyo a la tareade desarrolloy evaluacidonde estetipo de invernaderosse ha elaboradouna
simulaciontérmicaen Simusol(Sceptre)- Linux. En estasimulacionsebuscarepresentacon la mayorfidelidad posible
los resultadogérmicosobtenidosenel invernaderogqueincluyay representeajustadamentel comportamientdisico delas
principales variables del sistema.Esto requiere un extenso y minucioso estudio de las propiedades fisicas y
termodinamicaslel sistemaincluyendo todaslas variablesen juego. Estatareaserealizarapor etapas; en la faseinicial se
concretauna simulacionsimplificadade ajustefenomenolégicadel sistema,y posteriormenteseira efectuandcel calculo
ajustadode cada variable incrementandosu complejidad hastala inclusion final del cultivo y su influencia en el
comportamiento global del sistema.

Simusol,esun programague permitesimular sistemagérmicospor analogiacon sistemasléctricos, en el que esposible
representatodos los intercambiostérmicosy la dindmicadel sistema,pero que carecede herramientasque permitan
representata radiacionsolar y su distribucion geométricaen las distintas areas.Esto representa una dificultad en el
programaparasalvarla cual se midié directamentda gananciale radiacionenlasdistintasareasel invernaderosiguiendo
unametodologiasimilar a la anteriormenteempleaday descriptaanteriormentgarala simulacidnde unacocinasolartipo
caja (Quiroga M., Saravia L. 2002).
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A travésde la simulaciony el monitoreodel prototipoy de invernaderosindinostradicionalesse buscalograr herramientas
de conocimientoy céalculoparael disefioposteriorde sistemassimilares.Estasherramientasoninexistenteen la regiény
las condicionesclimaticasy socioeconémicasle los pobladoresson de unarigurosidadtal que justifican esfuerzosen el
sentido de asegurar los mejores resultados.

Paralelamentese trabajan aspectosinherentesa la adopciéony conocimientodel manejo térmico y agronémicodel
invernaderocon los nifiosy docentesle la escuelaa travésde practicasde capacitaciory brevescharlascon apoyode
ilustraciones.

El trabajopresentala primerasimulacionelaboradgparael prototipo del invernaderogn ella se empleancoeficientesde
intercambiatérmicoestimado® tomadosde bibliografiay se lograel ajustefenomenolégicale la temperaturambientedel
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El invernaderaconstade un areatotal de 81,2 m? con un sectorde cultivo de 60 m?. Actualmentetodael arease encuentra
integradaen un Gnico recinto, con cultivo en el sectoranteriory criade lombricesy produccionde lombricompuesten el
areaposterior.El prototipo se contruydcon paredesie adobede 0,28 cm de espesory cubiertatransparentele polietileno
LDT 150 micrones,de corte eliptico paralograr mayor resistenciael viento. El areaposteriorlleva cubiertade chapa
galvanizada con aislacion termica de poliestireno expandido de 30 mm.

Los invernaderosandinostradicionalespor las condicionesclimaticas y habitosculturalesde sususuarios,normalmente
carecende ventilacion o bien las mismasson muy escasa® precariaslo que lleva aparejadogroblemasfitosanitarios
principalmentecausadopor hongosy bacteriasdebidoa quesecondensahumedacenlos plasticosy goteasobreel cultivo
creando.a nivel de las plantasun microambientepropicio parala proliferacion de estospatdgenosPor otra partela alta
radiaciony escasaventilacionprovocatemperaturagxcesivascausand@n las plantasestrésy problemasie quemaduras
escaldaduradocales. Es muy conocido en la regién que las plantas producidasen estascondicionesse marchitan
rapidamental sercosechadadp quebajasu calidady entrelos pobladorese consideraéstecomoun problemainevitable
vinculado a los invernaderos.

Portodoello el sistemade ventanasy ventilacionesué muy cuidadoscen el modeloactual;el aire ingresapor ventanucos
bajosenla parednortedel invernaderoa un nivel cercanaal suelo,dondela velocidaddel vientoes menory seevacuapor
un sistemade chimeneaconregistros,quepermitenregularel intercambiode aire, ubicadosen la cumbreradel invernadero.
Con estesistemase extraeel aire que seencuentraa mayortemperaturay el movimientoconvectivocontribuyea lograr el
intercambioy la evacuaciérrdpidade la humedadiel recinto,sin hacerpeligrarel sistema por el viento. El ingresode aire
por los ventanucodajosincide directamentesobrelas plantas,creandounacirculacionde aire entreellas que remuevela
humedady restacondicionespropiciasa los patégenos. La importanciade las ventilacionesen el manejode cultivo e
invernaderohasido uno de los aspectosnastrabajados travésde las capacitacionescon el usodeun termémetroy una
reglamuy simple,los nifiosde mayoredady los docentesie la escueladecidenel momentode aperturay cierredel recinto.
El invernadercse abreen la mafianacuandoel termémetrosuperalos 27 ° C y secierrapor la tardecuandola temperatura
desciende hasta este valor, o bien si se produce mucho viento.

La figura 1 muestra en corte el invernadero en sus condiciones actuales de funcionamiento.
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Figura 1: Vista en corte del invernadero
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Mediciones :

El sistema se monitorea El sistema de medidas esta formado por 15 termocuplas tipo K y un sensor de radiacion solar LI-250
conectados dosdataloggerAdam 6018M el conjuntosealimentacon unabateriaPbacidode 12V 45 A, queserecarga
periddicamente con un panel PV

Las 16 termocuplasse distribuyeronsobrelas paredessueloy aire del invernaderoa diferentesalturas.El detallees el
siguienteParedegste oestey sur,unatermocuplaenla superficieinterior delinvernaderd 1 cm)y otraenel interior del la
paredde adobea 10 cm de profundidad,la parednorte segiinpuedeobservarseen la figura 1, presentaun areapequefia
comparativamenta las demasparedesse considerague térmicamentdiene unarelevanciamenora la de las otrasparedes

por ello se coloc6 una Unica termocupla en el interior (1 cm de profundidad) de un adobe.

En el suelo, una termocupla a 5 cm y otra a 20 cm de profundidad.

En el aire ambientedel invernadercse colocaron3 termocuplasunaa 2 m de altura,otraa 1my unaterceraa nivel de las
plantas. A efectos de la simulacion se considera para el ajuste la temperatura de la termocupla ubicada a 1 m de altura.
Seubicd tambiénunatermocuplaen el ambienteexteriordel invernaderoy otraen unade las ventanasie ventilacion.Dos
termocuplas se ubicaron en los ductos de salida de ventilaciones.

La radiaciénsemidi6 conun piranémetrdotovoltaicoLi-Cor 250. Comoel programade simulacionrequiereel ingresode la

cantidad de energia (radiacion solar en este caso), recibida por cada parte del sistema, se tomaron medidas de radiacién
cada30 minutostantode radiaciénglobal sobreel planohorizontalexterior,comode la radiaciénrecibidapor areasnternas,
externas,cubiertay suelo del invernadero.Paramejorar la precisionen las mediciones,se efectuaronsobre 6 puntos
simétricamentalistribuidossobrecadaunade las areas.Sobrelas paredesel solarimetrose ubic6 sobreel plano de cada

pared en cada uno de los 6 puntos, la ubicacién de cada punto se asigné previamente y fué la misma para todas las medidas.

Lasmedicioneseefectuarorenun diaclaroderadiaciénplenaeninvierno, entrelas9:30y las 17 horasy susresultadose
representan en las figuras 2y 3
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Figura 2: radiacion global horizontal, sobre cubierta y exterior de las paredes

La figura 2 presentdas radiacionesmedias(W/m?) de los 6 puntosdistribuidossobreel plano exterior (haciaafueradel
invernadero) de las paredes este y oeste , la radiacion sobre el plano horizontal exterior y sobre la cubierta del invernadero

Lasmedidagepresentael comportamient@speradoen el exteriorde la paredeste(rombos), la radiacionaumentaa partir
delas 9:30 hs enla mafanay luego caepaulatinamentdastanivelesinferioresluego de las 14 hs. Sobrela paredoeste
(dobletriangulo)en cambiola radiaciénrecibidaenla mafianasbaja,aumentanda partir del mediodia L a radiacionsobre
la cubiertadel invernaderasemidié sobreun planoinclinado a30° haciael norte,las medidasegistradasuperara global
horizontal, como era de preveerse, si se considera la latitud del lugar y la época del afio.

Medidas de radiacion sobre areas interiores del invernadero
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Figura 3: radiacion global horizontal, sobre cubierta, suelo y areas internas
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La figura 3 representmuevamentdos valoresde radiaciénglobal horizontal,y la radiacion(W/m?) y la radiacionmedidaen
las areasinternasdel invernaderosobreal planovertical de las paredes/ sobreel suelodel invernaderoComoesposible
observar,la radiaciénregistradasobre el suelo,tiene un comportamientanuy similar al de la global horizontaly a la
radiacionrecibidasobrela cubierta.El interior de la paredoeste(triangulos)puedeverseque en la mafianaal incidir los
rayossolaresdesdeel este recibemayorcandidadderadiacion,y si serelacionanasfiguras2y 3 al atardececonformeel

sol caeal oeste suareainterior sesombregaulatinamenty aumentandda radiacidnincidenteexteriormenteEn el interior
de la paredeste(rombos)la situacidnseinvierte, recibiendomasradiacional atardececuandoel sol caehaciael oestey en
la mafiana la pared es iluminada por el sol desde su exterior.

La paredsur (cuadrados)seencuentralirectamentelebajodel areade techode chapadel recinto,lo queafectadirectamente
la radiaciénincidentesobrela misma, no obstantequeesel area enfrentadaal norte seencuentraomparativamentmenos
iluminada que las demés paredes.

Simulacion

Parael desarrollode la simulacidnse planteégraficamentesl circuito térmicoenel programaDIA con17 nodosdistribuidos
en el invernaderoy para cadauno de ellos se analizaronlos ingresosde energia,intercambiostérmicos convectivos,
conductivosy radiativosseguncorrespondalas acumulacionesle calor representadagor sumasay capacidactalorificaa

presidonconstanteEstos17 nodosa su vez sonlos puntosen los cualesse monitoreantemperaturagn el invernaderode
modotal queesposiblecontrastatos resultadosxperimentaleson los obtenidosen la simulacién,pararealizarlos ajustes
gue sean necesarios.

La figura 4 muestrael diagramagréafico del circuito eléctricocon su analogiatérmica,disefiadoparala simulacion,en el

programa DIA:

TEMP. AMBIENTE

1O

I

0,R1.2 15

TEMP. AIRH VENTILACIONES R51 RW ,15.2,0.9,0.05

INTERIOR E1,TABLA8(TIEMPO)
C1,C1,972,9257

C2,C1,972,23142
C3,C1,2310,12.27

|::| C8,C1,972,2163
©9,C1,972,4085
TABLA1 8}?81 ’9;2'2?0
1,972,2163
CO——Itt RESULTADOS PARAMETROS G12:G1,972/4085
factor=60,factor=1 7 WA YR $13,C1/972,109
0,0 TIEMPO P (74.4°0.25) G14,G1,972,979
60,0 Temp 3 pc2=X2(81.2°0.5) C15,C1,972,1850
120,0 Temp 4 pc3=X3(15.02°0.5)
180.0 —© MY Jo pc4=X4(15.02"0.5) J1,JQ,PC1, TABLA1(TIEMPO)
2400 7 pc5=X5(25.2"0.5) J2/JQ.PC2. TABLA2(TIEMPO)
300,0 ~ PN pc6=X6(15.0270.5) J3,JQ,PC3, TABLA3(TIEMPO)
360,0 —) 4 4 pc7=X7(15.020.5) J4,JQ PC4 TABLA4(TIEMPO)
4500 o O—¢t SuLo speRrTer® 381G PGB TABLAGITIEMPO)
480,0
566,319 <7 @ 5 GRAFICOS J7.JQ,PC7, TABLA7(TIEMPO)
gg:g;i Y A archivo EXPE = medidasinver1.txt j?dJJMN; ?837000%888
757'801 m @ m variables EXPE= tiempo,Temp inver T !
820.963 unidades EXPE=min,gradosC
877,897 ejes GRAFICO= t\empo (min), temp.(gradosC)
9347773 puntos GRAFICO=EXPE,1:2 TIEMPO TABLA8
1020 534 lineas GRAFICO= SIMULADO 1:2
guardar GRAFICO=i resultados 1440min factor=60,factor=1
1140 0 ejes GRAF2 = tiempo(min),flujo(vatios) 0,2.1
1200,0 TABLA3 TABLA4 INICIALES lineas GRAF2 = SIMULADO, 1: 2 8028,
1260.0 )1
X 180,1.6
1320,0 factor=60,factor=1 factor=60,factor=1 || TEMP C1=17.5 Y
13800 00 0.0 TEMP G2-8 TABLAS TABLAG TABLA? 2028
1440,0 60,0 60,0 TEMP G3 = 2.6 '
120,0 120,0 TEMP C4=17.5 factor=60,factor=1 factor=60,factor=1 factor=60,factor=1 328’3';
180,0 180,0 TEMP C5-17.5 0,0 0,0 0.0 480,5.5
TABLA2 240,0 240,0 TEMP C6=2.6 60,0 60,0 60,0 566.8.9
300,0 300,0 TEMP C7=17.5 120,0 120,0 120,0 657,11.5
factor=60,factor=1 360,0 360,0 TEMP C8=17.5 180.0 180,0 180.0 701132
0.0 420,0 420,0 TEMPC9=2.6 240,0 240,0 240,0 757149
60.0 480,0 480,0 TEMPC10=17.5 300,0 300,0 300,0 820,15.4
120,0 566,246 566,37 TEMP C11=17.5 360.0 360,0 360,0 87717.8
180,0 657,364 657,56 TEMP C12-2.6 420,0 420,0 420,0 934118
240,0 701,358 701,65 TEMP C13=17.5 480.0 480,0 480,0 1020,17.3
3000 757.303 757,81 TEMP C14=17.5 566,45 66,38 566,480 1080.16.6
360,0 820,102 820,237 TEMPC15=2.6 657,105 657,131 657,684 114014.2
4200 877,117 877,329 TEMP3=11 701,123 701,68 701,597 120012.7
80,0 934.89 934,509 757,149 757,86 757,479 126011.3
566,97 1020,60 1020,552 820,216 820,127 820,328 1320'8.9
657,233 1080,0 1080,0 877,287 877,256 877,100 1380193
701,302 1140,0 1140,0 934,347 934,349 1440'8.6
757,429 1200,0 1200,0 1020,124 1020,382 1020,60 i
820,609 1260,0 1260,0 1080,0 1080,0
877,487 1320,0 1320,0 1140,0 1140,0 1140,0
934,342 1380,0 1380,0 1200,0 1200,0 1200,0
1020,250 1440,0 1440,0 1260,0 1260,0 1260,0
1080,0 1320,0 1320,0 1320,0
1140,0 1380.0 1380,0 1380.0
1200,0 1440,0 1440,0 1440,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

Figura 4: diagrama del circuito térmico - eléctrico
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Los puntos de medicién que se tomaron como base para diagramar la simulacion:
Nodo 1: temperaturaambienteexterior, medida experimentalmenteSe representeeléctricamentecomo una “fuente de
tensiéon” E1 (Tabla “DATOS”) donde los valores medidos se ingresan mediante la “TABLA 8”

Nodo 2: Esel nodoqueconsiderda temperaturale la cubiertaplasticadel invernaderog intercambiaconvectivamenteon
el aire exterior e interior (R1V1 y R2V2 tabla “DATOS"), recibe una cierta cantidad de radiacion (medida Fig 2)
representadan“TABLA 17, y asuvezacumulaunapequefiaantidadde calor proporcionala sumasaKg) y Cp (J/kgC)(
C3,C1 de Tabla “DATOS")

Nodo 3: Representda temperaturadel aire dentro del invernadero,y en relacion con ella se considerantodos los
intercambiosconvectivogR4,5,6y 7, V1 Tabla“DATOS") conlas paredesnterioresy el suelo( R3V1) del invernaderoy
los intercambiosde aire con el exterior se considerarcomo flujos de calor por intercambiode masa(J9y J10JM Tabla
“DATOS") Los parametrosempleadogparael calculo de estosflujos, son calor especificode la masacirculante (W/kg
C),flujo de masa circulante (kg/seg), temperatura del nodo de origen del flujo (C).

Los nodos6,9,12y 15 representarun punto situadoa 1 cm de profundidaden las paredesde adobeinteriores del
invernadero.estospuntosrecibenparte de la radiaciénsolar ingresante(Medida), representadan las tablas3,5y 6 e
intercambian conductivamente calor (R22,23,25 y 27 D1 Tabla “DATOS") con el interior de los adobes.

En estosnodostambiénse consideraunaacumulaciorde calor provenientede la radiacionrecibida,proporcionala la masa
correspondiental cm de adobede cadaareade paredy al Cp del adobe tomadode bibliografia 972J/kgC ( C4,C7,C10y
C13deTabla“DATOS"). La gananciade radiacionsolarrecibidapor la paredubicadaal norte (carainternaqueenfrentada
haciael sur) se despreciapor cuantose trata de una carapermanentementsombreadacon un areamuy pequefia (Ver
esquemdig 1) queesademasl! lugarde emplazamientale las ventanagsieingresode aire al sistemaNo asisu capacidad
de acumulacion que si esta considerada. (C13 C1)

Los nodos 7, 10, 13 y 16 representarun punto intermedioa 10 cm de profundidaden las paredes; intercambian
conductivamentesalor con las areasinternay externade las paredes(R22,23,25,27 D1 y R22,24,26,28D1 de Tabla
“DATOS"). A suvezlos nodosexterioresde las paredeq 8,11,14y 17) intercambiarnconvectivamenteon el aire exterior
delinvernaderaR 8,9,10y 11 V1 tabladatos)y en las paredesstey oeste las radiacionsolarrecibidadesdeel exterior
(Figura3) seingresaenlastablas4 y 7. Enla paredsur sedesprecida radiaciénrecibidadesdeel exteriorpor encontrarse
permanentemente sombreada y en la pared norte no se considera dicho valor por el &rea muy escasa de la misma.

Dela radiacionmedidae ingresadan lastablas,seincorporaenla simulaciénsolamentda porcidnabsorbidgpor cadaarea,
multiplicando la radiacién por un factor ingresado en la tabla “PARAMETROS” que se puede observar en el diagrama DIA.
El factorconsideral areade cadaparedy la absorbanciade cadaarea( 0.5 paralas paredesle adobey 0,25parala cubierta
plastica)estose representacon la notacionJ,JQPC (Tabla— Tiempo) ingresadaen la tabla “DATOS” con el nimero
correspondiente a cada elemento.

Los intercambiogadiativosentrecubierta,sueloy paredesiel invernadercseincorporanenlasresistencia® (40 al 51) R1,

el programdos calculacon funcionescon dependencia lastemperaturas la cuartapotenciay seingresarparael calculo,

las areas (m?) la emisividad de los materiales y un factor de forma que vincula la porcién de cada area implicada realmente en
el intercambio radiativo, que no siempre es el area total de las superficies intercambiantes. Estos factores son estimados.

El nodo4 seubicaenla superficiedel sueloa 5 cm de profundidady el 5 representain puntoa 20 cm de profundidaden el
suelo,entreellos seproduceconducciénde calor (R20,D1),acumularenergiaCly C2, proporcionala sumasatotal y a su
Cp. El nodo4 a suvezintercambiaconvectivamenteon el aire del invernaderoy radiativamenteon las areasinternasde
paredes y cubierta.

En la simulaciénen las tablascorrespondientese incorporanlas temperaturasniciales de diferentespuntosdel sistema
(medidas) el tiempo de simulacion (tabla “TIEMPQ”) y en la tabla graficos se incluyen las unidadesde las variables
representadas en los graficos de resultados, y los comandos que indican los resultados requeridos al programa.

RESULTADOS

En cuantoal disefiodel invernaderolos resultadoobtenidosdesdeel puntode vistaagrondmicaueronatinmejoresde los
esperadossi bienno esel objetivodel presentdrabajo,cabedestacagueparael manejode los cultivo por partede almnos

y docentesseeligié un planteoorganicoconvencionalconasociacidrde especieg incorporacidrde plantasaromaticasNo
seregistraronproblemasde plagasfingicaso bacterianassolamentealgunosafidos paralos que se usé como repelente
alcoholdeajo, y extractode “mufiamufia” unaplantalocal aromaticeSatureja parviflora conlasqueseconsigiéreducir los
niveles de la poblacion y el establecimiento de predatores quienes fueron finalmente los que terminaron con la plaga.
Si bienno seregistrarorrendimientosenlos cultivos establecidosgestoesmuy dificultosoya quela cosechalel invernadero
escotidianay paraabasteceel comedor o rescatableen estaocasionesquea 3300 msnmcon temperaturagvernalesde
alrededorde — 20 C se produjerontomatesy pimientos durantetodo el invierno, lo que raramentese logra en estas
condicionegnlos invernaderogndinosusualesAdemasde estaglosespecieseabasteci@l comedorde acelgaslechugas,
espinacasalgo de zanahoriasy remolachasentre otras. En cuandoa la transferenciadel sistema,a través de las
capacitaciones se llegd a que el invernadero es manejado totalmente por los nifios y docentes, se interviene solamente a través
de algunas clases sobre temas puntuales y ante problemas especificos.

El sistemade ventilacién hasidounodelos aspectosnejorlogradosen el actualdisefio,la ventilaciondel invernaderoy la
eliminacionde humedadesmuy agil lo queha contribuidoampliamentea lograrla sanidadde las plantasy en conjuntocon
la formadel disefiodel invernaderchanlogradoestabilidadrentea vientosde granvelocidad.Estoesimportantesi setiene
en cuenta que en la escuela existia un invernadero andino que resulté totalmente destruido por el viento.
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En cuantoa la simulacién,se halogradoun ajusteaceptableen la simulaciénde la temperaturalel aire del invernadero)a
simulacionsiguela marchahorariade la temperaturambientebastantdielmentey enlastemperaturasnaximasseregistra
una diferencia de — 5 C.

El gréficodela figura 5 muestraen crucesla temperaturanedidadentrodel invernaderoy conlineala simulada.el gréfico
de resultados es producido directamente por el programa Simusol a través de GNU plot.
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Figura 5 grafico de resultados

CONCLUSIONES

Se trata de una primera etapaen la simulacionde invernaderosandinos,si bien se ha conseguidoun ajuste bastante
satisfactoricenla temperaturambientedel sistemagsnecesaricontinuarla tareaparaajustarla simulaciéonen otrosnodos
gueresultanimportantesscomotemperaturale sueloy paredesEstasimulaciéntomacondicionesle invernaderaerradoes
necesaridograr simularla dinamicareal del mismo, paralo queseestanregistranddas horasde aperturay cierrey quedan
por tomar datos de velocidad de aire en el interior del invernadero, en las diferentes condiciones.
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ABSTRACT

Thesepaperdealsabout thermalsimulationusing Simusol, of a greenhous@rototypemade by INENCO at El Rosal,
Salta.

In orderto run the simulationprogram,17 nodeson internalwalls surfacesinto the walls, at soil, atinternal andincomeair
and overhangair was considered Furthermoresolarradiationdistributioninto andoutsidethe greenhouseduring entire
day, was measured to know the energy system input.

To fit the simulationparameteraneasuredadiationflux andtemperatureecordedwascomparedwith calculatedvalues A
good fitting of ambienttemperaturesvas obtainedby thermalsimulation. Measuredradiationflux, simulationcircuit and
graphic results are shown.

Key words: greenhouse, solar energy, adobe
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