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RESUMEN
Sobreel protitipo deinvernaderoexperimentalconstruidopor INENCO enla localidaddeEl Rosal(3300msnm), seefectúo
la primerasimulaciónen Simusol(Sceptre-Linux) del mismo.La simulacióntoma en cuenta17 nodosdistribuidosen la
superficieinternade lasparedes,enel interior de las mismas,enel suelodel invernadero,enel aireambienteen ingresosy
salidasde aire. Se realizaronademásmedicionesde la distribución de radiación en las áreasinternasy externasdel
invernadero,duranteun dia completode invierno,a efectosde registrarlos ingresosde energíaen el sistema.Los datosde
radiaciónregistradosseingresaronenla simulación,y seemplearonlos datosdetemperaturaambienteparaun primerajuste
enlos parámetrosempleadosenla misma.Selogró un ajustesatisfactorioenla representaciónsimuladadela temperaturadel
del aireinvernadero.Sepresentanlos resultadosdelasmedicionesderadiación,el circuito desimulacióny el gráficoconlos
resultados de la misma. 
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INTRODUCCIÓN
En la escuela de El Rosal – Dpto. Rosario de Lerma – Provincia de Salta (3300 msnm) se ha concretado la construcción de un
prototipo experimentalde invernaderocon un diseño adecuadoa las particularescondicionesambientalesde la Puna,
destinadoa proporcionarverdurasfrescasal comedorde la escueladel lugar.El diseñoy las primerasmedidastérmicasse
presentaron en un trabajo anterior ( Echazú et .al. 2004).

La producciónde alimentosfrescosen las regionesde Puna,es una preocupaciónconstanteentresuspobladores,ello ha
llevadoa unaextensadifusión de invernaderosen buscade cubrir esterequerimiento.(Quirogaet al 1999).El diseñodel
prototipo INENCO de invernaderoandino,se ha iniciado en buscade solucionarproblemasexistentesentre los diseños
habitualesde invernaderosde la región.En él seefectúanmedicionestérmicas a fin de evaluarsu funcionamiento,y se
introducirán diferentes modificacionesen el diseño y en los materiales,hasta lograr un modelo que asegurela
sustentabilidad productiva y funcional de los mismos.

Actualmentese desarrollala última etapade evaluacióndel prototipo funcionandocon un recinto único, y se iniciará
prontamentela construcciónde un muro sobreel sectorSur del mismo,queoficiará de acumuladory separaráel recintoen
dossectores,el anteriordemayortamañodestinadoa cultivo y el posteriorquecumplirála función “cámaraoscura”quese
encuentraenalgunosdiseñosandinosbolivianos.(Quirogaet al 1998,1999).Seesperacomoresultadofinal de los trabajos
conocer si la existenciade la cámaraoscuraaportarealesbeneficiosal sistema, y evaluarel efectoenel comportamiento
térmico, introducido por el uso de diferentesmaterialesen el muro sur (principal receptor-acumuladorde energíadel
sistema)

Como herramientade apoyo a la tarea de desarrolloy evaluaciónde este tipo de invernaderos,se ha elaboradouna
simulacióntérmicaen Simusol(Sceptre)– Linux. En estasimulaciónsebuscarepresentarcon la mayorfidelidad posible
los resultadostérmicosobtenidosenel invernadero,queincluyay representeajustadamenteel comportamientofísico delas
principales variables del sistema.Esto requiere un extenso y minucioso estudio de las propiedades físicas y
termodinámicasdel sistemaincluyendo todaslasvariablesen juego.Estatareaserealizarápor etapas;en la faseinicial se
concretauna simulaciónsimplificadade ajustefenomenológicodel sistema,y posteriormentese irá efectuandoel cálculo
ajustadode cada variable incrementandosu complejidad hasta la inclusión final del cultivo y su influencia en el
comportamiento global del sistema.

Simusol,esun programaquepermitesimularsistemastérmicospor analogíacon sistemaseléctricos, en el queesposible
representartodos los intercambiostérmicos y la dinámica del sistema,pero que carecede herramientasque permitan
representarla radiaciónsolar y su distribución geométricaen las distintasáreas.Esto representa una dificultad en el
programa;parasalvarla cual se midió directamentela gananciaderadiacionenlasdistintasáreasel invernadero,siguiendo
unametodologíasimilar a la anteriormenteempleaday descriptaanteriormenteparala simulacióndeunacocinasolartipo
caja (Quiroga M., Saravia L. 2002).
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A travésde la simulacióny el monitoreodel prototipoy de invernaderosandinostradicionalessebuscalograrherramientas
de conocimientoy cálculoparael diseñoposteriorde sistemassimilares.Estasherramientassoninexistentesen la regióny
las condicionesclimáticasy socioeconómicasde los pobladoresson de una rigurosidadtal que justifican esfuerzosen el
sentido de  asegurar los mejores resultados.   

Paralelamentese trabajan aspectosinherentesa la adopción y conocimientodel manejo térmico y agronómicodel
invernaderocon los niños y docentesde la escuelaa travésde prácticasde capacitacióny brevescharlascon apoyode
ilustraciones. 

El trabajopresenta la primerasimulaciónelaboradaparael prototipo del invernadero,en ella se empleancoeficientesde
intercambiotérmicoestimadoso tomadosdebibliografíay se lograel ajustefenomenológicodela temperaturaambientedel
invernadero. 

MATERIALES Y METODOS
El invernaderoconstadeun áreatotal de 81,2m2 con un sectorde cultivo de60 m2 . Actualmentetodael áreaseencuentra
integradaen un único recinto,con cultivo en el sectoranteriory cría de lombricesy producciónde lombricompuestoen el
áreaposterior.El prototiposecontruyócon paredesde adobede 0,28cm de espesory cubiertatransparentede polietileno
LDT 150 micrones,de corte elíptico para lograr mayor resistenciael viento. El áreaposterior lleva cubiertade chapa
galvanizada con aislación termica de poliestireno expandido de 30 mm.

Los invernaderosandinostradicionalespor las condicionesclimáticas y hábitosculturalesde sususuarios,normalmente
carecende ventilación o bien las mismasson muy escasaso precarias,lo que lleva aparejadosproblemasfitosanitarios
principalmentecausadospor hongosy bacterias,debidoa quesecondensahumedadenlos plásticos,y goteasobreel cultivo
creando,a nivel de las plantasun microambientepropicio parala proliferación de estospatógenos.Por otra partela alta
radiacióny escasaventilaciónprovocatemperaturasexcesivas,causandoenlasplantasestrésy problemasdequemaduraso
escaldaduraslocales. Es muy conocido en la región que las plantas producidasen estascondicionesse marchitan
rápidamenteal sercosechadas,lo quebajasucalidady entrelos pobladoresse consideraéstecomoun problemainevitable
vinculado a los invernaderos.

Por todo ello el sistemade ventanasy ventilacionesfué muy cuidadosoen el modeloactual;el aire ingresapor ventanucos
bajosen la parednortedel invernadero,a un nivel cercanoal suelo,dondela velocidaddel vientoes menory seevacúapor
un sistemadechimeneaconregistros,quepermitenregularel intercambiodeaire,ubicadosen la cumbreradel invernadero.
Conestesistemaseextraeel airequeseencuentraa mayortemperaturay el movimientoconvectivocontribuyea lograrel
intercambioy la evacuaciónrápidade la humedaddel recinto,sin hacerpeligrarel sistema por el viento.El ingresodeaire
por los ventanucosbajosincide directamentesobrelas plantas,creandounacirculaciónde aire entreellasqueremuevela
humedady restacondicionespropiciasa los patógenos. La importanciade las ventilacionesen el manejode cultivo e
invernadero,hasidounode los aspectosmástrabajadosa travésde lascapacitaciones,conel usodeun termómetroy una
reglamuy simple,los niñosdemayoredady los docentesde la escueladecidenel momentodeaperturay cierredel recinto.
El invernaderoseabreen la mañanacuandoel termómetrosuperalos 27 º 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. 

Figura 1: Vista en corte del invernadero
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Mediciones :
El sistema se monitorea  El sistema de medidas está formado por 15 termocuplas tipo K y un sensor de radiación solar LI-250
conectadosa dosdataloggerAdam6018M el conjuntosealimentaconunabateriaPbacidode12 V 45 A, queserecarga
periódicamente con un panel PV
Las 16 termocuplasse distribuyeronsobrelas paredes,sueloy aire del invernaderoa diferentesalturas.El detallees el
siguiente:Paredeseste,oestey sur,unatermocuplaenla superficieinterior del invernadero( 1 cm) y otraenel interior del la
paredde adobea 10 cm de profundidad,la parednorte segúnpuedeobservarseen la figura 1, presentaun áreapequeña
comparativamentea las demásparedes,seconsideraquetérmicamentetieneunarelevanciamenora la de las otrasparedes
por ello se colocó una única 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 invernaderosecolocaron3 termocuplas,unaa 2 m de altura,otra a 1m y unaterceraa nivel de las
plantas.  A efectos de la simulación se considera para el ajuste la temperatura de la termocupla ubicada a 1 m de altura.
Seubicó tambiénunatermocuplaenel ambienteexteriordel invernaderoy otra en unade las ventanasde ventilación.Dos
termocuplas se ubicaron en los ductos de salida de ventilaciones. 

La radiaciónsemidió conun piranómetrofotovoltaicoLi-Cor 250.Comoel programadesimulaciónrequiereel ingresodela
cantidad de energía (radiacion solar en este caso), recibida por cada parte del sistema, se tomaron medidas de radiación 
cada30 minutostantoderadiaciónglobalsobreel planohorizontalexterior,comodela radiaciónrecibidapor áreasinternas,
externas,cubierta y suelo del invernadero.Para mejorar la precisión en las mediciones,se efectuaronsobre 6 puntos
simétricamentedistribuídossobrecadauna de las áreas.Sobrelas paredesel solarímetrose ubicó sobreel plano de cada
pared en  cada uno de los 6 puntos, la ubicación de cada punto se asignó previamente y fué la misma para todas las medidas.

Lasmedicionesseefectuaronenun díaclaroderadiaciónplenaeninvierno,entrelas9:30y las17 horasy susresultadosse
representan en las figuras  2 y 3

           Figura 2: radiación global horizontal, sobre cubierta y exterior de las paredes  

La figura 2 presentalas radiacionesmedias(W/m2) de los 6 puntosdistribuidossobreel planoexterior (haciaafueradel
invernadero) de las paredes este  y oeste , la radiación sobre el plano horizontal exterior y sobre la cubierta del invernadero 

Lasmedidasrepresentanel comportamientoesperado,enel exteriorde la paredeste(rombos), la radiaciónaumentaa partir
de las 9:30 hs en la mañanay luegocaepaulatinamentehastanivelesinferioresluegode las 14 hs. Sobrela paredoeste
(dobletriángulo)encambiola radiaciónrecibidaenla mañanaesbaja,aumentandoa partir del mediodía.La radiaciónsobre
la cubiertadel invernaderosemidió sobreun planoinclinado a 30 º haciael norte,lasmedidasregistradassuperanla global
horizontal, como era de preveerse, si se considera la latitud del lugar y la época del año.

Figura 3: radiación global horizontal, sobre cubierta, suelo y áreas internas 
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La figura 3 representanuevamentelos valoresderadiaciónglobalhorizontal,y la radiación(W/m2) y la radiaciónmedidaen
las áreasinternasdel invernadero,sobreal planovertical de las paredesy sobreel suelodel invernadero.Comoesposible
observar,la radiaciónregistradasobreel suelo, tiene un comportamientomuy similar al de la global horizontal y a la
radiaciónrecibidasobrela cubierta.El interior de la paredoeste(triangulos)puedeversequeen la mañana,al incidir los
rayossolaresdesdeel este,recibemayorcandidadderadiación,y si serelacionanlas figuras2 y 3 al atardecerconformeel
sol caeal oeste,suáreainterior sesombreapaulatinamentey aumentandola radiaciónincidenteexteriormente.En el interior
de la paredeste(rombos)la situaciónseinvierte,recibiendomásradiaciónal atardecercuandoel sol caehaciael oestey en
la mañana la pared es iluminada por el sol desde su exterior. 

La paredsur(cuadrados)seencuentradirectamentedebajodel áreadetechodechapadel recinto,lo queafectadirectamente
la radiaciónincidentesobrela misma, no obstantequeesel área enfrentadaal norteseencuentracomparativamentemenos
iluminada que las demás paredes.

Simulación
Parael desarrollodela simulaciónse planteógráficamenteel circuito térmicoenel programaDIA con17 nodosdistribuidos
en el invernaderoy para cada uno de ellos se analizaronlos ingresosde energía,intercambiostérmicos convectivos,
conductivosy radiativossegúncorresponda,las acumulacionesde calor representadaspor su masay capacidadcaloríficaa
presiónconstante.Estos17 nodosa su vez son los puntosen los cualessemonitoreantemperaturasen el invernadero,de
modotal queesposiblecontrastarlos resultadosexperimentalescon los obtenidosen la simulación,pararealizarlos ajustes
que sean necesarios.
La figura 4 muestrael diagramagráfico del circuito eléctricocon su analogíatérmica,diseñadoparala simulación,en el
programa DIA:

Figura 4: diagrama del circuito térmico - eléctrico 
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DATOS

R1,V1,74.4,12
R2,V1,74.4,12
R3,V1,81.2,0.1
R4,V1,15.02,8
R5,V1,25.2,8
R6,V1,15.02,8
R7,V1,6.8,8
R8,V1,15.02,12
R9,V1,25.2,12
R10,V1,15.02,12
R11,V1,6.8,12

R20,D1,81.2,0.2,2
R21,D1,15.02,0.10,0.5
R22,D1,15.02,0.18,0.5
R23,D1,25.2,0.10,0.5
R24,D1,25.2,0.18,0.5
R25,D1,6.8,0.10,0.5
R26,D1,6.8,0.18,0.5
R27,D1,15.2,0.10,0.5
R28,D1,15.2,0.18,0.5

R40,R1,81.2,0.9,0.6
R41,R1,81.2,0.9,0.09
R42,R1,81.2,0.9,0.2
R43,R1,81.2,0.9,0.09
R44,R1,81.2,0.9,0.02
R45,R1,74.4,0.9,0.15
R46,R1,74.4,0.9,0.05
R47,R1,74.4,0.9,0.15
R48,R1,74.4,0.9,0.01
R49,R1,25.2,0.9,0.15
R50,R1,25.2,0.9,0.15
R51,R1,15.2,0.9,0.05

E1,TABLA8(TIEMPO)

C1,C1,972,9257
C2,C1,972,23142
C3,C1,2310,12.27
C4,C1,972,403
C5,C1,972,3629
C6,C1,972,6854
C7,C1,972,240
C8,C1,972,2163
C9,C1,972,4085
C10,C1,972,240
C11,C1,972,2163
C12,C1,972,4085
C13,C1,972,109
C14,C1,972,979
C15,C1,972,1850

J1,JQ,PC1,TABLA1(TIEMPO) 
J2,JQ,PC2,TABLA2(TIEMPO)
J3,JQ,PC3,TABLA3(TIEMPO)
J4,JQ,PC4,TABLA4(TIEMPO)
J5,JQ,PC5,TABLA5(TIEMPO)
J6,JQ,PC6,TABLA6(TIEMPO)
J7,JQ,PC7,TABLA7(TIEMPO)
J9,JM,1007,0.00008
J10,JM,1007,0.00008

GRAFICOS

archivo EXPE = medidasinver1.txt
variables EXPE= tiempo,Temp inver
unidades EXPE=min,gradosC
ejes   GRAFICO= tiempo (min), temp.(gradosC)
puntos GRAFICO=EXPE,1:2
lineas GRAFICO=SIMULADO, 1:2
guardar GRAFICO=resultados
ejes GRAF2 = tiempo(min),flujo(vatios)
lineas GRAF2 = SIMULADO, 1: 2

RESULTADOS

TIEMPO
Temp 3
Temp 4
J9

TIEMPO

1440min

INICIALES

TEMP C1=17.5
TEMP C2=8
TEMP C3 = 2.6
TEMP C4= 17.5
TEMP C5=17.5
TEMP C6=2.6
TEMP C7=17.5
TEMP C8=17.5
TEMPC9=2.6
TEMPC10=17.5
TEMP C11=17.5
TEMP C12=2.6
TEMP C13=17.5
TEMP C14=17.5
TEMPC15=2.6
TEMP3=11

PARED SURPARED norte

PARED OESTE

4

PARAMETROS

pC1=X1(74.4*0.25)
pc2=X2(81.2*0.5)
pc3=X3(15.02*0.5)
pc4=X4(15.02*0.5)
pc5=X5(25.2*0.5)
pc6=X6(15.02*0.5)
pc7=X7(15.02*0.5)

TABLA1

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,319
657,613
701,694
757,801
820,963
877,897
934,773
1020,534
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

9

10

5

20

   SUELO SUPERFICIE

20 CM

8

23 11

2

24

2214 28

10

17 26 7

VENTANAS

VENTILACIONES

48

46

47

645
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12

15

2 40

41

42
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44

PARED ESTE

1

3

710

7
4

1
1

5
1314

11 8 9

6

12

15

TABLA2

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,97
657,233
701,302
757,429
820,609
877,487
934,342
1020,250
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

TABLA4

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,37
657,56
701,65
757,81
820,237
877,329
934,509
1020,552
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

TABLA3

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,246
657,364
701,358
757,303
820,102
877,117
934,89
1020,60
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

TABLA5

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,45
657,105
701,123
757,149
820,216
877,287
934,347
1020,124
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

TABLA6

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,38
657,131
701,68
757,86
820,127
877,256
934,349
1020,382
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

TABLA7

factor=60,factor=1
0,0
60,0
120,0
180,0
240,0
300,0
360,0
420,0
480,0
566,480
657,684
701,597
757,479
820,328
877,100
934,86
1020,60
1080,0
1140,0
1200,0
1260,0
1320,0
1380,0
1440,0

TABLA8

factor=60,factor=1
0,2.1
60,2.6
120,1.2
180,1.6
240,2.8
300,6.2
360,8.1
420,4.8
480,5.5
566,8.9
657,11.5
701,13.2
757,14.9
820,15.4
877,17.8
934,18
1020,17.3
1080,16.6
1140,14.2
1200,12.7
1260,11.3
1320,8.9
1380,9.3
1440,8.6



Los puntos de medición que se tomaron como base para diagramar la simulación:
Nodo 1: temperaturaambienteexterior, medida experimentalmente.Se representaeléctricamentecomo una “fuente de
tensión” E1 (Tabla “DATOS”) donde los valores medidos se ingresan mediante la “TABLA 8”

Nodo2: Esel nodoqueconsiderala temperaturade la cubiertaplásticadel invernadero,e intercambiaconvectivamentecon
el aire exterior e interior (R1V1 y R2V2 tabla “DATOS”), recibe una cierta cantidad de radiación (medida Fig 2)
representadaen“TABLA 1”, y a suvezacumulaunapequeñacantidaddecalorproporcionala sumasa(Kg) y Cp (J/kgC)(
C3,C1 de Tabla “DATOS”)

Nodo 3: Representala temperaturadel aire dentro del invernadero,y en relación con ella se considerantodos los
intercambiosconvectivos(R4,5,6y 7, V1 Tabla“DATOS”) con lasparedesinterioresy el suelo( R3V1) del invernaderoy
los intercambiosde aire con el exterior se considerancomo flujos de calor por intercambiode masa(J9 y J10 JM Tabla
“DATOS”) Los parámetrosempleadosparael cálculo de estosflujos, son calor específicode la masacirculante(W/kg
C),flujo de masa circulante (kg/seg), temperatura del nodo de origen del flujo (C).

Los nodos 6,9,12 y 15 representanun punto situado a 1 cm de profundidaden las paredesde adobeinteriores del
invernadero,estospuntosrecibenpartede la radiaciónsolar ingresante(Medida), representadaen las tablas3, 5 y 6 e
intercambian conductivamente calor (R22,23,25 y 27 D1 Tabla “DATOS”) con el interior de  los adobes.
En estosnodostambiénseconsideraunaacumulaciónde calor provenientede la radiaciónrecibida,proporcionala la masa
correspondienteal cm deadobedecadaáreadeparedy al Cp del adobe,tomadodebibliografìa 972J/kgC ( C4,C7 ,C10y
C13deTabla“DATOS”). La gananciaderadiaciónsolarrecibidapor la paredubicadaal norte(carainternaqueenfrentada
haciael sur) se desprecia,por cuantose trata de una carapermanentementesombreada,con un áreamuy pequeña (Ver
esquemafig 1) queesademásel lugardeemplazamientode lasventanasde ingresodeaireal sistema.No asísucapacidad
de acumulación que si está considerada. (C13 C1)
  
Los nodos 7, 10, 13 y 16 representanun punto intermedio a 10 cm de profundidad en las paredes; intercambian
conductivamentecalor con las áreasinterna y externade las paredes(R22,23,25,27 D1 y R22,24,26,28D1 de Tabla
“DATOS”). A su vez los nodosexterioresde las paredes( 8,11,14y 17) intercambianconvectivamentecon el aire exterior
del invernadero(R 8,9,10y 11 V1 tabladatos)y en las paredesestey oeste las radiaciónsolar recibidadesdeel exterior
(Figura3) seingresaen las tablas4 y 7. En la paredsur sedespreciala radiaciónrecibidadesdeel exteriorpor encontrarse
permanentemente sombreada y en la pared norte no se considera dicho valor por el área  muy escasa de la misma.

De la radiaciónmedidae ingresadaenlastablas,seincorporaenla simulaciónsolamentela porciónabsorbidapor cadaárea,
multiplicando la radiación por un factor ingresado en la tabla “PARAMETROS” que se puede observar en el diagrama DIA.
El factorconsiderael áreadecadaparedy la absorbanciadecadaárea( 0.5paralasparedesdeadobey 0,25parala cubierta
plástica)estose representacon la notaciónJ,JQPC (Tabla – Tiempo) ingresadaen la tabla “DATOS” con el número
correspondiente a cada elemento.

Los intercambiosradiativosentrecubierta,sueloy paredesdel invernaderoseincorporanenlasresistenciasR (40 al 51) R1,
el programalos calculaconfuncionescondependenciaa las temperaturasa la cuartapotencia,y seingresanparael cálculo,
las áreas (m²) la emisividad de los materiales y un factor de forma que vincula la porción de cada área implicada realmente en
el intercambio radiativo, que no siempre es el área total de las superficies intercambiantes. Estos factores son estimados.

El nodo4 seubicaenla superficiedel sueloa 5 cm deprofundidady el 5 representaun puntoa 20 cm deprofundidadenel
suelo,entreellos seproduceconduccióndecalor (R20,D1),acumulanenergíaC1 y C2, proporcionala sumasatotal y a su
Cp. El nodo4 a su vez intercambiaconvectivamentecon el aire del invernadero,y radiativamentecon las áreasinternasde
paredes y cubierta.

En la simulaciónen las tablascorrespondientesse incorporanlas temperaturasiniciales de diferentespuntosdel sistema
(medidas) el tiempo de simulación(tabla “TIEMPO”) y en la tabla gráficos se incluyen las unidadesde las variables
representadas en los gráficos de resultados, y los comandos que indican los resultados requeridos al programa.

RESULTADOS
En cuantoal diseñodel invernaderolos resultadosobtenidosdesdeel puntodevistaagronómicofueronaúnmejoresde los
esperados,si bienno esel objetivodel presentetrabajo,cabedestacarqueparael manejodelos cultivo por partedealmnos
y docentes,seeligió un planteoorgánicoconvencional,conasociacióndeespeciese incorporacióndeplantasaromáticas.No
se registraronproblemasde plagasfúngicaso bacterianas,solamentealgunosáfidos paralos que se usó como repelente
alcoholdeajo,y extractode“muñamuña”unaplantalocal aromáticaSatureja parviflora conlasqueseconsigióreducir los
niveles de la población y  el establecimiento de predatores quienes fueron finalmente los que terminaron con la plaga. 
Si bienno seregistraronrendimientosenlos cultivosestablecidos,estoesmuy dificultosoya quela cosechadel invernadero
escotidianay paraabastecerel comedor,lo rescatableenestaocasiónesquea 3300msnmcon temperaturasinvernalesde
alrededorde – 20 C se produjerontomatesy pimientos durantetodo el invierno, lo que raramentese logra en estas
condicionesenlos invernaderosandinosusuales.Ademásdeestasdosespeciesseabastecióel comedordeacelgas,lechugas,
espinacas,algo de zanahoriasy remolachasentre otras. En cuando a la transferenciadel sistema,a través de las
capacitaciones se llegó a que el invernadero es manejado totalmente por los niños y docentes, se interviene solamente a través
de algunas clases sobre temas puntuales  y ante problemas específicos.

El sistemadeventilación hasidounodelos aspectosmejor logradosenel actualdiseño,la ventilacióndel invernaderoy la
eliminacióndehumedadesmuy ágil lo quehacontribuidoampliamentea lograr la sanidadde lasplantasy enconjuntocon
la formadel diseñodel invernaderohanlogradoestabilidadfrentea vientosdegranvelocidad.Estoesimportantesi setiene
en cuenta que en la escuela existía un invernadero andino que resultó totalmente destruido por el viento. 
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En cuantoa la simulación,seha logradoun ajusteaceptableen la simulaciónde la temperaturadel aire del invernadero,la
simulaciónsiguela marchahorariade la temperaturaambientebastantefielmentey en las temperaturasmáximasseregistra
una diferencia de – 5 C.
El gráficode la figura 5 muestraencrucesla temperaturamedidadentrodel invernaderoy con líneala simulada,el gráfico
de resultados es producido directamente por el programa Simusol a través de GNU plot.

Figura 5 gráfico de resultados

CONCLUSIONES
Se trata de una primera etapaen la simulación de invernaderosandinos,si bien se ha conseguidoun ajuste bastante
satisfactorioenla temperaturaambientedel sistema,esnecesariocontinuarla tareaparaajustarla simulaciónenotrosnodos
queresultanimportantescomotemperaturadesueloy paredes.Estasimulacióntomacondicionesdeinvernaderocerrado,es
necesariolograrsimularla dinámicarealdel mismo,paralo queseestánregistrandolashorasdeaperturay cierrey quedan
por tomar datos de velocidad de aire en el interior del invernadero, en las diferentes condiciones. 
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ABSTRACT
Thesepaperdealsabout thermalsimulationusingSimusol, of a greenhouseprototypemade by INENCO at El Rosal,
Salta.
In orderto run thesimulationprogram,17 nodeson internalwalls surfaces,into thewalls, at soil, at internal andincomeair
and overhangair was considered. Furthermore,solarradiationdistributioninto andoutsidethegreenhouse,duringentire
day, was measured to know  the energy system input.
To fit thesimulationparameters,measuredradiationflux andtemperaturerecordedwascomparedwith calculatedvalues.A
good fitting of ambienttemperatureswas obtainedby thermalsimulation.Measuredradiationflux, simulationcircuit and
graphic results are shown.

Key words: greenhouse, solar energy, adobe
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