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Abstract. En este trabajo se han desarrollado una serie de técnicas de optimiza-
cién para la optimizacion de recursos energéticos de explotaciones industriales
y agroindustriales de los bordes de desiertos y zonas semi-aridas del oeste ar-
gentino Basados en el remanente de produccion de cultivos energéticos presen-
tados en un trabajo previo (JAIIO 2009 Palma Morel), se intenta aqui utilizar
esa energia para el desarrollo de actividades industriales y para mejora en las
condiciones de habitabilidad de la region.
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1 Introduccion y justificacién

Contrario a lo que la mayor parte de las personas suelen intuir, los bordes de las
areas cultivables y los desiertos semi-aridos son zonas de desarrollos potencial y con
condiciones especiales para el progreso de comunidades que respeten el equilibro que
la naturaleza impone. En general generaciones anteriores, con muchos menos recursos
tecnolégicos que la nuestra, han logrado no sélo prosperar, sino construir grandes
imperios entorno a los desiertos, sin mencionar los logros respecto a turismo, comer-
cio e inmensidad de recursos “no vegetales” que podrian explotarse y no son viables
por su baja densidad poblacional.

A pesar de ello en nuestro pais esta region, caracterizada por una régimen de llu-
vias menor a los 200mm al afio se extiende como cinturén que rodea a la zona de
cultivo intensivo de la pampa hiimeda, sin mayor interés para el desarrollo que el que
pueden tener sus habitantes y las autoridades comunales que los representan.

En este trabajo se desarrolla una muestra de la segunda etapa de un programa de
investigacion de la Universidad Nacional de Cuyo, que ha comenzado con la imple-
mentacion de cultivos energéticos (notablemente la jatropha curcas, la colza y el topi-
nambur) destinados a la generacion de biocombustibles. En la provincia de Mendoza,

41 JAIIO - Sl 2012 - ISSN: 2313-9102 - Pagina 51



1° Simposio Argentino de Informatica Industrial, Sl 2012

esta zona tiene una extension de doce mil hectareas, que comparada con la zona culti-
vable tiene un interesante perfil de desarrollo y localizacion de poblaciones en un
territorio que solamente tiene un 3% de oasis habitados. Cabe destacar demas que la
zona de trabajo tiene el inconveniente de la mala calidad y de la poca cantidad de
agua disponible. En general los acuiferos son facilmente accesibles, pero por lo gene-
ral tienen niveles de arsénico o dureza total que hacen el agua no apta para consumo
humano.

Otro motivo fundamental que impulsa el trabajo de esta comunidad de investigado-
res es que ante el aumento del deterioro y la degradacion de la tierra en el mundo, la
Asamblea General de las Naciones Unidas declaré el actual periodo 2010/2020 como
Decenio de las Naciones Unidas para los Desiertos y la Lucha contra la Desertifica-
cion. Mejorar o ampliar las oportunidades de explotaciones industriales en estas zonas
es una forma de evitar el avance de la desertificacion y de proteger el delicado equili-
brio que existe en estos ecosistemas.

En el presente trabajo se estudia un mecanismo sustentable de optimizacion multi-
objetivo de recursos que permitan atemperar las condiciones extremas que el clima
impone mientras se reduce al minimo el consumo de agua no apta, recurriendo a fuen-
tes alternativas de energia para tratar el agua, cultivar organicamente y mejorar la
sustentabilidad de poblaciones existentes.

Se sefiala finalmente que, esta etapa final del trabajo de investigacion (etapa
2012/2013) esta trabajando sobre la adaptacion de tecnologias para transferir a la
comunidad. Nuestros investigadores han experimentado la “sed” de propuestas que
los habitantes de esta region de Mendoza tienen, pero también son conscientes que las
propuestas, prototipos y tecnologias adaptadas que se transfieran en el periodo 2013
deberan contar con evidencia suficiente que garanticen dentro de un nivel de confian-
za aceptable las condiciones de sustentabilidad para el ecosistema.

2 Hipotesis principal

Es posible mejorar las condiciones del hébitat y calidad de vida de los pobladores
de las zonas semi-aridas mediante la incorporacion de cultivos industrializables
exodticos organicos en las actividades cotidianas de las comunidades. El uso de las
fuentes de energia alternativas, que ya han instaurado muchas de estas comunida-
des, tienen el inconveniente de no poder comercializar los excedentes por carecer
de vinculos al sistema eléctrico interconectado, de modo que como hipotesis se-
cundaria se indagara sobre los beneficios de aplicar este excedente de energia a la
actividad agroindustrial para mejorar su microeconomia con un producto con ma-
yor valor agregado que la energia obtenida. En esta hipotesis secundaria se priori-
zaran los aspectos relativos al uso de agua para consumo humano, y los factores de
sustentabilidad ambiental en una zona de delicado equilibro ecologico.
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3 Materiales y Métodos

En primer lugar se recurrird a un relevamiento bibliografico sobre la tematica “me-
jores técnicas de irrigacion en zonas desérticas.”. De la revision preliminar surgen
como muy interesantes los trabajos de (Phocaides y Nations 2007) y (Brooks 2003).
En ellos se sefiala los inconvenientes que tendria el uso de riego presurizado y por
aspersion en estas zonas que tienen un alto potencial de evaporacion y aguas que deja-
rian sales que afectarian la fisiologia vegetal. Como resultado de esta etapa preliminar
se ha decidi6 por el uso de la técnica de hidroponia. Esta técnica resulta atractiva toda
vez que utiliza en forma confinada un volumen de agua que no resulta facilmente
evaporable. Para complementar este efecto se recurrira al uso de invernaderos, no
tanto por el potencial que brindan para desarrollar cosechas de invierno, sino por la
limitacion extra que imponen al fendémeno de evaporacion y el consiguiente ahorro de
agua (y energia) que se consigue confinando el cultivo en el invernadero con hidropo-
nia.

Nuestro problema de optimizacion podria formularse de la siguiente forma:

P, L. . . LR,
P, 22 ... 22| |R,
Opt . — . . . . . *
Pn [W] l:ﬂ . . . l:’ln Rn
] h "I | L
(1)

Donde P representa una matriz de productos utilizables con excedentes exportables
que se obtiene del producto de una matriz tecnologica / (que sera explicada mas ade-
lante) y relaciona a los recursos con los productos respetando restricciones tecnologi-
cas o funciones de transferencias internas y que representa multiplicada por R que
representa las disponibilidades maximas de recursos que puede obtenerse del ecosis-
tema. Las restricciones de este sistema a optimizar estan dadas como ecuaciones que
utilizan como variables a los coeficientes / y no deben superar a los establecidos en la
matriz R. Finalmente se implementa un vector de ponderacién (sub w) que no esta
representado en la formulacién matematica que indica con que preferencia queremos
optimizar (maximizar o minimizar) determinado componente P. También se sefala
que debido a la no linealidad de los procesos que operan las componentes de 1 cam-
bian de a tramos segun la ecuacidon que gobierne el entorno en que se registra el fe-
némeno. Por ejemplo un 1,” puede operar distinto si un proceso de evaporacién ocurre
en régimen laminar o turbulento.
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Para el disefio del invernadero y su balance energético, asi como para la demanda
energética de las viviendas de la comunidad se ha recurrido al software EnergyPlus
(Crawley et al. 2001) que utiliza dos viejos algoritmos de los afios 80 y 90, pero que
son ampliamente utilizados y aceptados por la comunidad académica a nivel global
BLAS o DOE-2 (Judkoff et al. 1980) . Estos algoritmos proveeran los balances de
energia y masa para determinar las temperaturas en el habitat humano y del cultivo.
Esta sera la principal instancia de medicion y variable a optimizar que utilizara el
algoritmo genético desarrollado como principal aporte de este trabajo.

Por ultimo en la etapa de optimizacion se ha recurrido a una algoritmo de optimi-
zacion multiobjetivo de SCILAB (Baudin, Couvert, y Steer 2010), (Peng y Ma 2006).
En este caso, ademas de los aspectos energéticos, se evaltia la generacion de neergia,
el consumo global de agua, la proporcion de arsénico que se puede eliminar de la
misma y el impacto que la explotacion industrial tiene sobre el ambiente.

4 Economia energética para el confort habitacional.

Un aspecto interesante que debe ser tenido en cuenta al tratar la mejora en las con-
diciones de habitabilidad de las viviendas es el relativo a la gran amplitud térmica que
se registra en las zonas desérticas y semi-aridas. Dado el bajo contenido de humedad
del aire, y contrario a la expectativa general, estas regiones presentan temperaturas
extremas tanto en las maximas como en las minimas. Dentro de un mismo dia se han
podido medir amplitudes de 42°C (maxima 38°C y minima de -4°C).

Por esta razon parte de la investigacion ha recorrido la zona y ha verificado que po-
tencial de regulacion de la temperatura tiene la construccion de viviendas y las estra-
tegias arquitectonicas utilizadas. Se ha procurado un cuidado especial en el analisis de
las viviendas de adobe construidas por pobladores descendientes de las comunidades
Huarpes. Dentro de este grupo de viviendas las mas llamativas han sido las construi-
das con horcones y adobe, que han sido objeto de estudio de otros investigadores de
nuestra universidad por su importante estabilidad y resistencia a los sismos.

Como parte de la investigacion se ha detectado una estrategia energética destinada
a preservar a los habitantes de las temperaturas altas. Esta estrategia es también utili-
zada en otros desiertos y consiste en procurar disefios en donde la misma construccion
proyecta sombreas sobre si misma.
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Fig. 1 Evaluacion de la energia recibida seglin la configuracion (Elaborado con OpenStudio
Sketch Up Plugin ®

En la figura 1 puede observarse las diferentes topologias en las que se han agrupado
las construcciones existentes y con el uso del software OpenStudio ® (Guglielmetti,
Macumber, y Long 2011) se ha evaluado la energia requerida por cada 20 m2 cubier-
tos necesarios para mantener una temperatura interior diez centigrados por debajo de
la méxima o diez centigrados por arriba de la minima a lo largo de un afio. Para la
simulacidn se recurrid a la serie estadisticas de temperaturas del afio 2010 provistas
por la estacion meteorologica propia instalada en la zona. En la tabla 1 se muestran
los resultados obtenidos.

Table 1. Pomedio Anual de Energia Consumida para Aclimatar por cada 20m?

Energia consumida para mantener la temeratura
Set Point Invierno 18°C
set Poit Verano 26°C

Tipologia |Consumo Medio Anual

(K. W. Hora)
Grupo A 2,757
Grupo B 2,753
Grupo C 2,75
Grupo D 2,76
Grupo E 2,65

Dada la necesidad de trabajar con una condicion fijada de antemano desarrollaremos
el trabajo de investigacion sobre una construccion tipo “Grupo E”. Luego el lector
podra extender las conclusiones y el trabajo del algoritmo genético a las otras confi-
guraciones segun sus necesidades.

Para satisfacer estas necesidades energéticas y al mismo tiempo provocar el menor

impacto ambiental con maxima cantidad de agua sin arsénico, se propone trabajar con
una configuracion como la que se muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Esquema sustentable de generacion de energia y agua sin As

En el esquema puede observarse una bomba electrosumergible accionada por
energia eolica. Esta bomba si bien puede obtener un pequeiio caudal de agua del or-
den de los 50 a 150 litros por dia, no aporta agua para consumo humano ni para riego
por su elevado contenido de arsénico. Con el agua se alimenta una caldera que es
calentada con biomasa. Esta biomasa puede ser generada a partir de los cultivos para
consumo, del biodiesel producido, o de la biomasa de algas que luego e detalla.

Con el vapor obtenido es posible accionar una maquina de vapor (locomoévil) de
ciclo Rankine abierto. A partir de ella se acciona un generador eléctrico para ilumina-
cion en la casa durante la noche o si sobra agua accionar la bomba electrosumergible.
El vapor del locomévil es liberado en la atmdsfera de un domo geodésico que sirve de
invernadero y confina el vapor de agua. Ademas este domo ofrece sombra en verano a
la casa para disminuir el consumo de aire acondicionado en verano y disminuir la
perdida de calor por viento en el invierno. En el piso del domo se ha dispuesto una
laguna que recibe el CO2 del horno de biomasa. Este gas es empleado para que las
plantas del invernadero lo consuman por fotosintesis, y ademas para que algas crezcan
en la laguna. Estas algas (sembradas) son de especies que generan alto contenido de
aceite y sirven para nutrir el horno de biomasa.

La luz solar provoca la evaporacion del agua de esta laguna y por condensacion en
las paredes del domo se obtiene agua sin arsénico para consuno humano y animal.
También puede usarse para el cultivo hidroponico de hortalizas y vegetales que en
estas condiciones podrian llegar a producir hasta dos cosechas por afio.

Como puede verse este es un sistema altamente retroalimentado y con cierto grado
de complejidad. Optimizar cualquiera de las variables de operacion implicaria vigilar
no romper ninguna de las restricciones que garantizan el equilibrio.

Para cada eslabon de la compleja cadena es necesario establecer un previo analisis
de la funcion de transferencia. Esto es sencillo y conocido para casos como el del
horno o la maquina de vapor, en los que existen tablas y algoritmos probados para
lograr los balances de energia y masa que dominan su operacion. Por otro lado no es
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tan simple en casos como el de la bioalga y la economia energética que la sombra del
domo aporta en verano. Antes de pasar al planteo de la formulaciéon matematica del
problema a optimizar se expondra algunos ejemplos de como se ha trabajado la opti-
mizacion en el caso del domo. Por una cuestion de espacio no se expondra la funcion
de transferencia del alga pero si el lector lo solicita los autores podran enviarles mate-
rial respecto a ello.

5 Funcion de transferencia del domo geodésico

Esta funcion de transferencia sera llamada por el optimizador para determinar el
comportamiento del consumo energético del habitat segin su posicion relativa al do-
mo. Se tiene en cuenta para ello la isolacion que se recibe lo largo del afo, las perdi-
das de calor en el ducto que transporta aire himedo y caliente en las noches de in-
vierno desde el domo a la casa y la disminucién de las velocidades de los vientos del
sur. El algoritmo genético hara que la casa vaya asumiendo distintas posiciones en el
terreno. Para poder implementar el calculo del desempefio de la solucidén en un estado
particular o paso del algoritmo genético (que es lo que en definitiva nos da la funcion
de trasnferenccia) , fue necesario realizar un interfaceado entre Scilab y OpenStudio.
Para ello se recurrié a una pieza de software escrita en Python. Esta forma de trabajo
esta inspirada en un desarrollo de (Meskini y Pion) que utilizan Sciscipy , una API de
Scilab a Pyton.

OpenStudio no habla Pyton, pero uno de sus plugins para SketchUp de google,
permite que por la API de Google en SketchUp se llega a recorrer el camino desde
Scilab a OpenStudio. Moviendo la posicidon relativa de la casa respecto del domo
geodésico que puede obtener cierto grado de optimizacion sobre al menos dos varia-
bles del problema que tratamos de resolver.

Scilab Multi Objective Sciscupy code

Optimization GA SketchUp shadow calculator
function f=rosenGA (X,
Y) X1=$1, X2=$2
Call sciscipy (f) Call SketchUp API
f=100.0 *(x(2)-
x(1)A2)72 + (1-x(1))"2;
Endfunction €

L
>

# Initial Population Return = /
xdata = linspace(- MaxMeanTemp OpenStudio Year Energy /
2,2,100); MeanYearTemp Performance v
ydata = linspace(- MinMeanTemp ___—cwon
2,2,100); EnergyConsumition //>\
contour( xdata, ydata, =~ l/
rosenGA, [1 10 100 N

1000]) .....

Fig. 3 Flujograma de trabajo del algoritmo radiacion solar
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Con el fin de poder hacer los calculos que necesita cada pieza de software se ha
suministrado en formato de tabla los datos de condiciones meteorologicas dia por dia
y la direccion y longitud de sombra hora por hora. Se muestra en la figura 4 un detalle
grafico de la informacion suministrada para la latitud y longitud del proyecto y con
datos del afio 2010 de estaciones meteorologicas propias instaladas en la zona.
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Fig. 4. Tabla de Sombras y Estado Meteoroldgico

et

6 Formulacion matematica para la optimizacion

Como el objetivo que se persigue es la optimizacion de varias variables (no solo la de
confort e el habitat) y al mismo tiempo no superar las restricciones impuestas al pro-
blema, se recurrido a ensamblar los datos en una matriz tipo Leontief (W. Leontief
1986), (Wassily W. Leontief 1977) (W. W. Leontief 1951) . Este tipo de analisis “In-
put Output” simplifica las relaciones de las distintas funciones de transferencia que se
han mencionado y logar armar en filas lo que podemos tomar del sistema respetando,
que es en definitiva lo que pretendemos optimizar, sin violar las restricciones que
seran necesarias para no alterar el equilibrio del ecosistema.

En la matriz que se presenta aparecen como equivalente los outputs (filas de las acti-
vidades econdmicas en el modelo de Leontief) los indicadores clave de desempefio
con los que se medira la performance de los individuos del algoritmo genético. Estas
filas seran, “Energia” consumida en ambientacion, cantidad de “Agua” sin arsénico
obtenida por condensacion en el domo geodésico, “Biomasa”, procedentes de biodie-
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sel, biomasa de alga no trans-esterificable, y arbustos de las hortalizas y verduras
cultivadas en el invernadero, “Vapor” representado por el la energia generada durante
el dia para cargar los acumuladores que proveeran luz en la noche y accionamiento
eventual de la bomba electrosumergible, y por ultimo C0, suministrado al invernade-
ro para produccion de bioalgas y mejorar la captura de calor solar en el domo. Se
incluye también una variable “AguaAs” que representa el agua aportada al sistema
con alto contenido de arsénico. Como en este ciclo se confina el agua en el domo para
evitar la perdida por evaporacion este volumen serd proporcional al agua para consu-
mo humano que se retira del sistema.

El concentrado de arsénico que se retira periodicamente de la laguna del domo es
usado para tratar postes de madera que de este modo no afectan a la vida humana ni
animal.

Las columnas representan lo outputs o requerimientos que cada operacion demanda
de las otras y de si mismas(diagonal principal en gris). La suma de estas columnas no
podra ser mayor que el maximo de recurso que encontremos en el medioambiente o el
que sea capaz de producir el equipo o artefacto destinado a tal fin (restricciones). Por
ejemplo el consumo de agua sin arsénico no podra superar la maxima capacidad de
evaporacion que tiene el domo, estimada en 90 litros por dia para un domo de 80m3
(capaz captura una energia solar del orden de 5700 KWh).

Table 2. Matiz de Leonitef para la optimizacion de las instalaciones enlazadas

Agua Biomasa Vapor CO2 Agua AS Cons. Apar. Saldo Export  Cons. Total

Agua 0,001 9,000 12,000 0,000 0,000 50,000 71,001
Biomasa 34,000 0,007 4,000 43,000 67,000 300,000 448,007
Vapor 12,000 34,000 0,001 0,250 3,000 15,000 64,2512
Cco2 90,000 2,000 18,000 0,030 2,000 6,000 118,03
Agua AS 0,000 1,000 0,000 0,001 0,200 0,000 1,201
Hortalizas 32,000 3,000 22,000 0,250 0,000 27,000 50, 134,25
Madera Trat. 0,000 0,000 13,000 0,250 57,000 0,000 150 220,25
Requerimiento 168,001 49,007 69,001 43,781 129,200 398,000 200

Resctriccion 200 79 120 60 150 400

Como puede apreciarse en la tabla 2 la diagonal principal muestra una funcion de
transferencia de cada instancia comparada consigo misma. Dado que cada elemento
en la matriz no es otra cosa que la funcién de transferencia, a la que se habia hecho
referencia en parrafos anteriores, esto nos indica que cuanto mas se acerque a cero
mayor serd el rendimiento de esa instancia. El rendimiento mas bajo ( o el mayor
indice de perdidas) se observa en el CO2. La lectura de la matriz nos dice que cada
unidad de anhidirdo carbonico que generamos demanda 0,030 unidades. Esto nos esta
dando la idea que la alta neutralidad en carbono ( o baja emision de gases de efecto
invernadero) que se puede conseguir al final de la optimizacion mostrada en la tabla.
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7 Principales conclusiones y aportes

Si bien la investigacién atin es preliminar y los resultados obtenidos estan basado en
algunos prototipos y datos “tedricos” de maquinas de vapor, el mayor aporte de este
trabajo se debe observar en la posibilidad de trabajar el problema de optimizacion
utilizando multiples herramientas muy discimiles y que no han sido ensambladas para
operar en el domino de la optimizaciéon. Tanto el algoritmo genético de scilab, como
el enorme potencial que OpenStudio aporta para para el calculo de las condiciones de
habitabilidad y el consumo energético asociado no podrian enlazarse para provocar la
sinergia que estas dos piezas de software tienen. Afortunadamente OpenStudio ha
dejado abierta la puerta en su plugin para operarlo desde la consola de Pyton de Goo-
gle SketchUp.

Es probable que en caso de haber contado con mas tiempo un grupo de ingenieria de
software pudiese haber desarrollado un proyecto para desarrollar un sistema que rem-
place este optimizados ensamblado “ad hoc”. Sin embargo en este terreno en que
multiples instancias que tienen modelos matematicos altamente variables, toda vez
que un cambio tan grande de las condiciones de borde que imponen los climas desér-
ticos afecta no solo los parametros sino las ecuaciones que debemos usar, hace que la
idea de desarrollar este sistema pierda interés. Por otro lado el mercado potencial para
el desarrollo de experimentacion en este campo de los sistemas productivos en zonas
semi aridas no es de alta rentabilidad para la industria del software.

Fig. 5. Prototipo del domo utilizado y posicion 6ptima de la vivienda respeto al domo hallada
por el algoritmo genético.

En la tabla 2 se observa el resultado final obtenido después de 57 evoluciones de las
generaciones del algoritmo genético. En las celdas destacadas con lineas de punto se
observa el comportamiento (o desempeilo) de la poblacion promedio y en particular
los saldos exportables industrializables. Estos son los valores que se pretende maxi-
mizar, sujeto a las restricciones impuestas por el equilibrio que el ambiente impone
para su sustentabilidad. En total se puede esperar un resultado de 50 kilos de produc-
tos horticolas mas 150 kg de madera de postes tratados contra plagas y termitas. Esto
da un total de 200 kg de productos por unidad habitacional, demas de los 134 kg por
aflo para consumo propio. En este caso el modelo de produccion ha sido sustentado en
la idea de hacer tomate cherry organico cultivado en forma hidroponica, pero en una
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instancia posterior de investigacion se planea incorporar otros productos como frutos
tropicales exoticos a fin de obtener mayor rentabilidad.

Por ultimo se sefiala que este segundo trabajo presentado sobre la incipiente industria-
lizacion sustentable en las zonas semi arida del planeta ha comenzado ha ser in te-
rreno prospero para la investigacion cientifica con alta posibilidad de transferencia a
un medio que reclama la presencia de la academia para su evolucion.
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