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Prologo

En el Per( las empresas deberan buscar ser mas competitivas reemplazando antiguos
procesos de produccion por nuevas alternativas provenientes de investigaciones cientificas
y tecnologicas (LIMA COP 20). En un esfuerzo conjunto del Ministerio de Energia y
Minas (MEM) y las entidades publicas y privadas (Ley N° 27345) -que se resume en
términos eficiencia energética- el Peru busca ahorrar un porcentaje de demanda energética
pretendiendo disminuir las emisiones de carbono y hacer frente al cambio climatico
(Protocolo de Kioto 1997) , esta tesis es una alternativa para reducir el consumo energético
de los sistemas de aireacion en las empresas acuicolas mediante el reemplazo del sistema
de control manual o temporizado, que es usado por la mayoria de empresas acuicolas del
Perd. La investigacion también toma en cuenta la importancia del monitoreo de la calidad
del agua usada durante el proceso de produccién y a la salida del proceso (COP21 “Pacto
del Agua”, acuerdo de Paris).

Las empresas acuicolas pueden ser las primeras beneficiadas del nuevo controlador que se
desarrolla en esta tesis, pero ¢como el uso de esta tecnologia puede beneficiar al Peri? La
respuesta no es sencilla y tenemos que hacer célculos y revisar registros de afios pasados.
La acuicultura tiene varias especies cultivadas; la tesis se dirige a una especie en particular:
el langostino, pero ¢por qué?, los langostinos son una importante fuente de divisas para
Per( y al mismo tiempo se encuentran en todo el mundo (Dore & Frimodt, 1987), por lo
que si la oferta es mayor que la demanda esta fuente de divisas puede desaparecer.

Existe una variedad enorme de langostinos (Holthuis, 1980). Las especies mas adecuadas
para el cultivo provienen de Penaeus Vannamei (Pacific White Shrimp) y Penaeus
Monodon (Giant Tiger Prawn). Esto hace atractivo para el mercado el langostino del norte
peruano porque pertenece a la familia Penaeus (Litopenaeus) Vannamei.

Otro motivo de elegir usar el controlador avanzado en la mejora de la produccion de este
decapodo es que el langostino es considerado uno de los productos marinos mas valorados.
En el afio 2005 el cultivo mundial de langostinos y/o camarones produjo 10.6 billones de
ddlares y el crecimiento de la produccidn tiene una tasa aproximada del 10% anual (WWF,
2016).

Aunque parezca increible, este trabajo también muestra una advertencia a mediano y largo
plazo: No olvidar la competencia en el mercado internacional. Las Gltimas dos décadas el
crecimiento de la produccion de langostino no se ha detenido y se realiza una propagacion
a diversas regiones del mundo que tienen propicias condiciones para la vida del langostino:
continentes como Asia, Africa, Oceania e islas como Hawai. Los paises que actualmente
producen mas langostinos del género Penaeus Vannamei son China, India, Indonesia,
Canada, Estados Unidos, Groenlandia, Vietnam, Tailandia, Malasia, México y cerca de 25
paises adicionales entre los que no figura Per( (Gillett, Global study of shrimp fisheries,
2008).


http://www.cop20.pe/)En

La mayoria de estos paises no son lugares originarios de los langostinos y su cultivo se
llevé a cabo gracias a programas de seleccion genética (Hawéai 1989-SPR-SPF) para
obtener post-larvas de alta calidad libres de agentes patdgenos o resistentes a estos, lo cual
explica en gran medida la industrializacion del cultivo de langostinos en Asia, Estados
Unidos y Canadé en las Ultimas dos décadas (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2016).

En Peru el cultivo de langostino Litopenaeus Vannamei se ha difundido seis veces respecto
al afio 2003 (aproximadamente). Debido a una fuerte demanda exportadora con Estados
Unidos como principal mercado en el 2015 se estimo la produccion de 22000 Toneladas
Meétricas 97% en Tumbes y 3% en Piura (Nolte, 2015); en el afio 2014 el porcentaje de
cosechas de langostino fueron 83% en Tumbes y 17% en Piura (Ministerio de la
Produccion, 2014).

Son todas estas cifras las cuales nos indican que el camino para mantenernos en carrera de
productores de langostinos es mejorando los procesos de produccion de nuestro pais,
dentro de esto, el ahorro energético de los cultivos de langostinos se entiende como
disminuir el uso de aireadores eléctricos ya que cuando los niveles de aireacion conducen
al estanque a un estado saturado o casi saturado de oxigeno disuelto se excede la aireacion
necesaria y por momentos (durante el inicio del dia) se incurre en niveles peligrosamente
bajos de aireacion, por error humano o por retraso del mando manual.

Lograr el ahorro energético implica no interrumpir el crecimiento de los langostinos,
también implica mantenerlos vivos y en Optimas condiciones, esto puede parecer tarea facil
y no lo es; las investigaciones realizadas desde los afios ochenta por numerosos cientificos
americanos nos alertaron de las dificultades (control no lineal), pero también predijeron un
futuro prometedor para las tecnologias del control automético concernientes a sistemas de
aireacion claro esta (Boyd C. E., Pond water aeration systems, 1998) (Boyd C. E.,
Advances in pond aeration, 1996).

Quiero agradecer a mis asesores Edilberto Vasquez Diaz e Ismael Sdnchez Rodriguez-
Morcillo, quienes me guiaron durante la elaboracion de esta tesis y a todos aquellos que
con su apoyo han contribuido con esta obra. Asi también quisiera agradecer al Consejo
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica (CONCYTEC), por otorgarme
la beca para realizar mis estudios de maestria.

Finalmente, se reconoce y agradece el financiamiento brindado por el Programa Nacional
de Innovacion para la Competitividad y Productividad (Innovate Perd), de acuerdo al
contrato 377-PNICP-PIAP-2014 cuyo aporte econdémico permitié la construccion y puesta
en marcha de la estacion de mediciones.



Resumen

La acuicultura en el Perti es una actividad que brinda al pais una fuente de divisas
importante. Para efectuar esta actividad es necesario realizar un proceso de adaptacion del
langostino Litopenaeus Vannamei en raceways, posterior a esto y aproximadamente desde
los tres meses de cultivo, sera confinado a los estanques de cultivo intensivo donde se
desarrollara. Esta investigacion propone un nuevo tipo de control avanzado sobre los
sistemas de aireacion con la finalidad de mantener el nivel adecuado de oxigeno disuelto
en los estanques de cultivo. Para este fin se implement6 un sistema de mediciones y un
sistema de control avanzado: NEPSAC, este algoritmo de control usa la informacién
recolectada para poder minimizar el consumo energético de los motores eléctricos que usan
los aireadores por medio del modelamiento tedrico del estanque. La sefial de control
obtenida se valida observando la salida del sistema y el set point. En cuanto a Software se
usan soluciones libres basadas en el sistema operativo Debian y especialmente ensayadas
para microcomputadores.
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Introduccion

La presente investigacion consiste en la aplicacion de un control avanzado sobre un
sistema de cultivo de langostinos orientado al uso en empresas acuicolas. El control
avanzado requiere un horizonte temporal de prediccion de la salida del sistema, por esta
razén se ha implementado un modelo matemaético que predice los niveles de oxigeno
disuelto durante los dias que dura el cultivo y hasta la cosecha. La simulacion se realizd
sobre el software MATLAB con el objetivo de averiguar el dptimo valor del horizonte de
prediccion y horizonte de control. La implementacion se realizdé en laboratorio L-41
(Electrotecnia-IME) usando el programa PYTHON que ejecuta el control predictivo
seleccionado: NEPSAC (Non linear Extended Prediction Self Adaptive Control).

El proceso de aireacion del agua es estable. Es posible aplicar un control tipo proporcional,
integrativo y derivativo lo que seria equivalente a usar temporizadores para el arranque de
los actuadores: los aireadores ya que el control PID realiza un seguimiento de la referencia
en el mismo instante de tiempo que detecta la salida y considerando que los estanques
tienen un tiempo de retardo dependiendo de su tamafio, su accion de control no sera
correcta para el tiempo en el que fue calculado. En cambio un control de tipo NEPSAC
puede programarse para realizar un control en funcién de los valores futuros de la salida lo
que es beneficioso pues puede ignorar el tiempo de retraso y de ser implementado en
sistemas reales, permite usar la energia eléctrica eficientemente.

La tesis esta dividida en 6 capitulos. Los capitulos 1, 2, 3 son teoricos y los capitulos 4, 5,
6 abarcan la modelacion, el control y la implementacion respectivamente.

Capitulo 1: Introduccion a la acuicultura, el cultivo de langostinos, los aireadores y
controladores

Capitulo 2: Analisis de estudios realizados para comprender la respiracion de los
langostinos, los limites maximos y minimos tolerables de oxigenacién del agua

Capitulo 3: Alternativas de modelamiento de los procesos, guia para la modelacion de
estanques de acuicultura

Capitulo 4: Modelamiento matematico del oxigeno disuelto en los estanques de cultivo
intensivos

Capitulo 5: Simulacion del control avanzado usando el modelo matematico anterior.

Capitulo 6: Implementacion del control avanzado en laboratorio, validacion de hipotesis.






Capitulo |
Marco Tebrico

1.1. Qué es la acuicultura

La acuicultura es entendida como el cultivo de organismos acuaticos incluidos peces,
moluscos, crustaceos y plantas acuaticas.

Este tipo de cultivo implica alguna forma de intervencién en la crianza para mejorar la
produccién, como la alimentacion y la proteccion contra depredadores, ademas, la
acuicultura hace gue el cultivo pertenezca a un individuo o una empresa. Los organismos
acuaticos cosechados por estos individuos o empresas, para proposito de estadisticas,
pertenecen a la acuicultura y aquellas cosechas realizadas sobre recursos naturales de
propiedad comun con o sin la licencia apropiada son llamadas pesqueria.

La actividad de usar redes para atrapar peces también es conocida como pesqueria. Una de
sus caracteristicas es que la especie pescada va desapareciendo. A diferencia de esto los
criaderos de peces o crustaceos pueden ser usadas para repoblar lagos o rios, esto Gltimo se
considera acuicultura.

La hidroponia que es el cultivo de plantas con las raices expuestas a soluciones con
nutrientes en lugar de terreno fértil, no es acuicultura; la hidroponia es un método alterno
para hacer crecer plantas terrestres (Lucas, 2012).

Las actividades habituales que constituyen la acuicultura (FAO, 2006)

e Criadero de postlarvas y alevines, etc.

e Almacenamiento en estanques, jaulas, canalizaciones, presas 0 represas con peces
silvestres capturados o juveniles para su crianza hasta que lleguen al tamafo de
venta

e Cultivos de estanques de mareas privados

e Lacrianza de moluscos hasta tamafio de mercado

e Cultivo de peces en arrozales

e Recoleccion de algas plantadas o suspendidas

e Cultivos en lagunas costeras.



1.2. Antecedentes de la acuicultura

La acuicultura se desarroll6 mucho tiempo después que la agricultura (alrededor de 9500
afios). La carpa comun de China (Cyprinus carpio) fue una de las primeras especies
acuaticas domesticadas, es posible que debido a esto uno de los primeros libros de
acuicultura se atribuyera a un politico chino Ilamado Fan Lei con fecha 500 A. C. Fan Lei
atribuyd su riqueza a sus estanques de cultivo, razon por la cual su cultivo de peces fue
mas que un hobby, de cualquier modo, la acuicultura no fue practicada en América, Africa
y Australia hasta las recientes centurias (Lucas, 2012).

Los seres humanos somos habitantes terrestres que no tomamos importancia de los
pequefios cambios en nuestro medio ambiente, esta quizas sea la razon por la cual no fue
practicada en los continentes mostrados. Entre los cambios ambientales mas importantes
que se dan en el agua tenemos:

e Muy baja solubilidad del oxigeno en el agua

e Gran solubilidad de CO;en el agua

e pH

e Salinidad

e Nutrientes disueltos

e Moléculas contaminantes de Nitrégeno

e Turbidez

e Metales pesados y soluciones tdxicas

e Concentraciones de fitoplancton y zooplancton
e Velocidad de las corrientes de agua.

Estos pueden ser medidos con instrumentacion moderna, uno de los objetivos de esta tesis.

El répido crecimiento de la produccion acuicola es llamada Blue Revolution, este
crecimiento es similar a la denominada Green Revolution, ocurrida en la agricultura
después de la segunda guerra mundial. La Blue Revolution, ha tenido un crecimiento
exponencial durante las dos décadas desde 1987 hasta 2007 cuyas fuentes han sido la
produccién de organismos acuaticos en agua dulce y acuicultura marina.

Los dos tercios de la produccién acuicola mundial en el 2007 fueron hechos por China,
ademas, la mayor parte de la produccién acuicola ocurrié en sistemas de agua dulce por lo
que seria apropiado decir la Brown Revolution en lugar de Blue Revolution.

Finalmente, se ha visto que en la actualidad las nuevas especies cultivables como el
pangasid (pez) o el whiteleg shrimp (Camaron) son ejemplos potenciales para nuevas
industrias de produccion acuicola. En Piura, whiteleg shrimp es el camaron preferido para
los cultivos de acuicultura.



1.3. El cultivo de los camarones

En un inicio el camardn giant tiger prawn o black tiger prawn (Penaeus Monodon) fue la
especie cultivable preferida, por ello no es ajeno que al revisar las estadisticas el término
prawn hace referencia a algunas especies de camarones marinos, mientras que la familia
del whiteleg shrimp (Litopenaeus Vannamei) es identificada como marine shrimp o
simplemente camaron marino o langostino en Perd. En el afio 2007 el cultivo de giant tiger
prawn cay0 estrepitosamente frente al cultivo de whiteleg shrimp. Debido a este suceso
estos cultivos se volvieron populares en Per(. De este animal acuatico existen varios tipos
de cultivos: extensivo, semi-intensivo, intensivo, super-intensivo como se explica a
continuacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Extensivo: Se dan en lugares inter-mareales y su superficie es de geometria
irregular (Fig. 1), con uso del agua de mar intercambiada por mareas altas, las
superficies usualmente son de 100 000-50 000 m? con profundidades de 1 m en
promedio, carentes de aireacion artificial con requerimientos de alimentacién una
vez por dia, usando semilla de incubadoras la densidad obtenida es
aproximadamente 4-10 Post Larvas/ m?.

Figura 1. Cultivos Extensivos.
Fuente: Briggs, M.

Semi-Intensivo: Con profundidades de 1m en promedio, el agua es cambiada por
bombeo, la alimentacidén es de apoyo aparte de la fertilizacién del estanque en
ocasiones se usa la aireacion, tiene densidades de cultivo de 10-30 Post Larvas/ m?,
superficies usadas de 50 000-10 000 m?.

Intensivo: El terreno puede incluir membranas de recubrimiento, la profundidad
puede ser mayor a 1.5m, se requiere de aireacion continua aproximadamente 1
HP/400-600 Kg por langostino cosechado (Fig. 2), las superficies usadas son 10
000-1 000 m?, tiene densidades de cultivo de 60-300Post Larvas/ m?.

Intensivo-Laboratorio (Caso experimental): Para la implementacion del
controlador avanzado se requiere un estangque para nuestro caso es usado un acuario



rectangular de 70 L, la profundidad es de 30 c¢cm, se requiere de aireacion no
continua 4 W/25 g por langostino cosechado, las superficies usadas son 1 000-1
500 cm?, posee langostinos ya adaptados al agua dulce.

Figura 2. Cultivo intensivo en Eco-acuicola Piura.
Fuente: Ing. Gustavo Ledn

1.3.5. Super-Intensivo: Desarrollado por primera vez en Estados Unidos, consiste en el
uso de canales de flujo rapido (Fig. 3), superficie de 282 m? con una densidad de
300-450 juveniles/ m.

Figura 3. Cultivos intensivos en Vietnam.
Fuente: Aquatec-2Lua

En la actualidad la tendencia es hacia un cultivo de langostinos respetuoso del medio
ambiente para una produccion sostenible (Gillett, Global study of shrimp fisheries, 2008),
sin efectos secundarios ni contaminacion ambiental, teniendo en cuenta que esta actividad
es fuente de ingresos para familias. Conocer que tipo o técnica de cultivo es adecuado para
un terreno disminuira costos de produccion, mediante el ahorro en aireacion y dieta
alimenticia de los langostinos ya que ambos son factores que inciden en el costo de
produccion paralelamente a la eficiencia de cada técnica y a su compatibilidad con el
territorio disponible.



Durante el cultivo, el pardmetro del agua que se monitorea continuamente es el oxigeno
disuelto, porque su agotamiento puede producir la muerte de los langostinos.

1.4. El Oxigeno Disuelto en el agua

El mantenimiento de un nivel adecuado de oxigeno disuelto en el agua del estanque es muy
importante para el crecimiento y la supervivencia de camarones. Prolongar la exposicion al
estrés de baja concentracion de oxigeno disminuye su resistencia a las enfermedades e
inhibe su crecimiento. En la mayoria de los casos, el agotamiento de oxigeno disuelto
resultdé en una mortalidad masiva (por anoxia) de camarones. Esto es particularmente
comun en la operacion de cultivo intensivo.

El oxigeno disuelto en el agua del estanque proviene de dos fuentes. La mayor parte
proviene como un subproducto de la fotosintesis (Fig. 4). La otra fuente es de la difusion
de aire atmosférico. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua del estanque se ve afectada
por muchos factores, sobre todo la temperatura del agua, la respiracion y el nivel de
materia organica. En el estanque de camaron tropical, el nivel de oxigeno disuelto en el
agua es normalmente bajo debido a la temperatura mas alta.

Radiacién

Crecimiento
(Consumo 02)

Fotosintesis Fitoplancton

02 (Produccién 02)
oo @

Sedirnerteos

Figura 4. Relacién crecimiento langostino y demanda de oxigeno disuelto
Fuente: Elaboracion Propia

Durante el dia, mas oxigeno se produce a traves de la fotosintesis, que lo retirado del agua
por la respiracion de los animales. Por la noche, tanto plantas como animales contintan
respirando mientras que el oxigeno se afiade al agua solo de la atmosfera. En algunos
casos, la demanda respiratoria bajo ciertas circunstancias puede causar el agotamiento total
de oxigeno, especialmente al amanecer causando anoxia de los animales cultivados.

El agotamiento de oxigeno disuelto en el estanque puede ser controlado por las siguientes
medidas:

e El intercambio de agua a través de la renovacién del agua del estanque con agua
fresca, ya sea por el flujo de las mareas o el bombeo.

e La instalacion del sistema de aireacion.



e En el disefio de la disposicion de estanque, es esencial tener en cuenta la maxima
utilizacion del medio ambiente natural de mantener un mayor contenido de oxigeno
disuelto en el agua del estanque, tal como:

o Orientacion del eje mayor de la charca con el viento predominante

o Construccion de estanque mas grande para permitir un mayor contacto de la
superficie del agua con el aire atmosférico

o Promover la accion del viento sobre el estanque para facilitar el movimiento
del agua y la difusion de oxigeno

o Evitar la plantacion de arboles en los diques.

El control de niveles de oxigeno disuelto (en adelante se usard DO, por sus siglas en
ingles) se realiza en la acuicultura de acuerdo a un horario pre-establecido. No es el Unico
de los indicadores de calidad del agua que se mide durante la crianza de los langostinos
(whiteleg shrimp), existen otros, por ejemplo: dioxido de carbono, salinidad del agua,
niveles de nitritos y nitratos, entre otros.

1.5. La calidad del agua

Para esta tesis las variables de calidad de agua mas importantes que se han de medir fueron
DO y pH (Potencial hidrogenién). La temperatura del agua, que es un valor determinado
por el medio ambiente también fue medida (Tabla 1).

Tabla 1. Variables de calidad de agua y ambiente monitoreados
Variables de Calidad del Agua Funcion

Usado para la oxidacién de las proteinas, hidratos de carbono y
grasas en el agua y llevado a cabo de manera natural por la
presencia de bacterias, también permite la liberacion de energia
Oxigeno disuelto (mg/L) empleada para las funciones vitales de los seres. Si el nivel de
oxigeno no es suficiente para el ecosistema, las plantas desdoblaran
la fructosa y la glucosa en anhidrido carbénico y alcohol, o sea que
en poco tiempo, sus células moriran.

Permite la aparicion de ciertos procesos quimicos, es decir dado su
caracter logaritmico permite conocer las reacciones quimicas
ocurridas. Es un indicador de acidez y alcalinidad del agua. El pH
también influye en la toxicidad de amoniacos y nitritos que son
residuos acuaticos comunes, gque en los peces puede afectar a la
reproduccion y al crecimiento.

pH

Variable Ambiental Funcidn

La temperatura modifica drasticamente el
nivel de oxigeno disuelto que puede
contener un estanque y pH

Fuente: Elaboracion Propia

Temperatura (°C), (Modifica los
indicadores anteriores)




Los estanques de cultivo reales tienen monitorizados mas pardmetros de calidad del agua
(Tabla 2), como lo son el amonio en el agua, nitratos, salinidad que influyen en el
crecimiento de los langostinos, el uso de sensores no es el inico método de medicion.

Tabla 2. Métodos de medicidn de los pardmetros fisico quimicos en estanques
Parametros Método de medicion Aspectos resaltables
Un procedimiento tradicional, que generalmente se lleva a cabo en el
laboratorio.
Oxigeno disuelto Esto implica el uso de un medidor portatil DO para uso en campo. Es
Método polarografico confiable y preciso. Es importante calibrar utilizando los datos obtenidos
del método Winkler.
Esto utiliza medidores de pH portétiles que estan estandarizados usando
soluciones tamp6n estandar. Da resultados precisos.

Método de valoracion Winkler

Método electrométrico

pH Método colorimétrico Las muestras se comparan con soluciones de colores de pH conocido.
) No da valores precisos pero suficiente para la supervision inicial répida en
Método de papel Ph p P P P P
el campo.
L Método Nesslerization Ampliamente método utilizado para muestras de agua pero tedioso.
Ammonio/Nitrdgeno totales. - — -
Método Phenate Es menos engorroso que Nessler. Rapido y preciso.
Nitrato Método de la reduccién de cadmio Bastante engorroso, pero confiable.

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

1.5.1. Parametros importantes para la acuicultura de langostinos
Los siguientes pardmetros son monitorizados en las empresas acuicolas de manera diaria

1.5.1.1. Salinidad: Los langostinos més jovenes parecen tolerar una amplia fluctuacion de
salinidad que los adultos, sin embargo existe un proceso de adaptacion al agua
dulce que convierte este parametro irrelevante en nuestro estudio (Fao.org).

1.5.1.2. pH: El pH del agua del estanque es indicativo de su fertilidad o la productividad
potencial. El agua con un pH que varia desde 7,5 hasta 9,0 se consideran
generalmente como adecuados para la produccion de camarones. El crecimiento de
los camarones se retarda si el pH cae por debajo de 5,0. El agua con un pH bajo
puede ser corregido mediante la adicién de cal para neutralizar la acidez.

El agua de alcalinidad excesiva (valores de pH> 9,5) también puede ser perjudicial
para el crecimiento y la supervivencia de camarones. En los estanques que son
excesivamente ricas en fitoplancton, el pH del agua del estanque por lo general
supera 9,5 durante la tarde. Sin embargo, al amanecer, el pH es generalmente mas
bajos. El crecimiento excesivo de plancton se puede corregir mediante el
intercambio de agua.

1.5.1.3. Compuestos nitrogenados: El nitrogeno en el estanque existe en diferentes
formas, tales como nitrato, nitrito, amonio y diversas formas de nitrégeno organico.
rangos organicos de nitrégeno a partir de compuestos disueltos relativamente
simples, tales como aminodcidos a particulas de materia organica compleja. El
nitrégeno se produce en el barro en la misma forma que existe en el agua. En las
actividades de cultivo en estanques, el nitrégeno amoniacal (en forma de amoniaco
no ionizado) se considera importante, ya que este compuesto es toxico para los
animales acuéticos en ciertas concentraciones. Los iones de amonio, que es otra
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forma de nitrogeno amoniacal es inofensivo, excepto a concentraciones
extremadamente altas. El nitrdgeno-amoniaco es un producto de metabolismo de
los peces y la descomposicion de la materia organica por bacterias. El pH y la
temperatura del agua de regular la proporcion de amoniaco total, que se produce en
forma no ionizada. La mayor concentracion de nitrdgeno amoniacal total
generalmente ocurre después del pico de floracion de fitoplancton cuando la
mayoria de ellos murieron. El pH del agua es baja debido a la alta concentracién de
dioxido de carbono. Los estudios han demostrado que la exposicion a la
concentracion de amoniaco de 0,45 mg NH3 -N / 1 litro reduciria el crecimiento del
camaron por 50%.

1.5.1.4. Temperatura: La temperatura del agua juega un papel muy importante en la
regulacion de las actividades de los animales cultivadas. La velocidad de las
reacciones quimicas y bioldgicas se dice que duplicara cada 10 ° C de temperatura.
Esto significa que los organismos acuaticos utilizaran oxigeno disuelto dos veces
mas y las reacciones quimicas progresaran dos veces mas rapido a 30 ° C a 20 ° C.
Por lo tanto, se deduce que el oxigeno disuelto requisito de especies acuaticas es
superior en mas caliente que en agua fria.

Muchas especies de peneidos son especies tropicales o subtropicales. La
temperatura éptima es de alrededor de 25-30 ° C y por lo tanto muchas de las
especies tales como P. indicus, P. monodon y P. merguiensis pueden cultivarse
durante todo el afio, mientras que P. japonicus y P. orientalis se limitan a las
estaciones de verano en crecimiento solamente.

1.5.1.5. Sulfuro de hidrégeno: EIl sulfuro de hidrogeno puede afectar gravemente el
crecimiento del camaron en el estanque. H2S se produce por reducciéon quimica de
la materia organica que se acumula y forma una capa gruesa de depdsitos organicos
en la parte inferior. El suelo del fondo se vuelve negro y un olor a podrido se
descarga si se le molesta. Los altos niveles de sulfuro de hidrégeno afectarian
directamente camarones demersales o de madriguera como P. monodon. A niveles
de 0,1 hasta 0,2 ppm en el agua, los camarones aparecen a la pérdida de su
equilibrio y mueren al instante a una concentracion de 4 ppm.

El uso de déxido de hierro (6xido de hierro 70%) para tratar el suelo inferior que
contiene altos niveles de H2S no seria econdmico. Los medios mas baratos es por
intercambio frecuente de agua para evitar la construccion de H2S en el estanque.

1.6. Los aireadores

Los medios usados para producir o inyectar oxigeno disuelto en el agua se denominan
aireadores, pueden ser naturales: como los organismos con clorofila (fitoplancton) o
pueden ser maquinas creadas por el hombre y basados en principios fisicos de
transferencia de gases como las turbinas de rio.
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1.6.1. Aireaciéon natural

La aireacion natural o produccion de oxigeno disuelto de manera natural en el mundo. Se
realiza principalmente por el fitoplancton, el mismo que en el mar forma agrupaciones
debido al fenomeno “Bloom”. EI Bloom es el crecimiento explosivo de la poblacion de
fitoplancton llegando a cubrir cientos de kilometros cuadrados y llegando a ser visible
desde satélite. Aunque el fitoplancton solo vive unos dias, estas poblaciones pueden durar
muchas semanas (Lindsey & Scott, 2010).

1.6.2. Aireacién artificial

Como se ha visto la oxigenacion del agua -también Ilamada aireacion en esta tesis-, es un
proceso de importancia para la vida acuatica y terrestre. De manera artificial, la aireacion
se realiza mediante dispositivos fisicos que buscan inyectar, de manera forzada, oxigeno en
el agua. Esta actividad tiene diferentes usos por ejemplo en plantas de tratamiento de agua
(Wallace, Champagne, & Hall, 2016) o estanques de estabilizacién (WSP del inglés water
stabilization plants), todas estas actividades controlan el parametro oxigeno disuelto.

Para la crianza de los langostinos se necesita mantener concentraciones de DO por encima
de 3-4mg/L. Estos valores suelen ocurrir en las mafanas. Para prevenir estas bajas
concentraciones se debe recurrir a la aireacién mecéanica o los comdnmente denominados
“aireadores”.

Mecanicamente existen dos métodos para incrementar la difusion del aire sobre el agua: el
agua puede ser agitada y lanzada al aire esto incrementa la superficie de contacto y acelera
la difusion o mediante las burbujas inyectadas al agua que mediante el mismo principio
permiten que el aire se difunda en el agua. Los aireadores pueden llevar el agua hasta
niveles super-saturados, niveles en los cuales el oxigeno disuelto va del agua hacia el aire.

En adicion a los aireadores se deben usar circuladores de agua, que permiten la movilidad
de zonas oxigenadas a todo el estanque. Esta accion permite incrementar la eficiencia de la
transferencia de oxigeno.

Existen muchos tipos de aireadores mecanicos, los denominados paddle wheel aerators
(Fig. 5-6-7), los aireadores de turbinas verticales y los difusores de burbujas.

Figura 5. Aireador Paddle wheel en Figura 6. Aireador de turbina Figura 7. Difusor de burbujas
Ecoacuicola Piura vertical (Burbujeador)
Fuente: Ing. Marcos R.Sacasqui Fuente: Jhon S. Lucas Fuente: Ing. Marcos R.Sacasqui
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Los aireadores tienen una magnitud Ilamada eficiencia estdndar de aireacion (Standar
aeration efficiency, SAE) que es la cantidad de DO transferido por caballo de fuerza
(1hp=0.75 kW) en una hora. Los valores tipicos de SAE van desde 1 a 2 kg de
oxigeno/hp/h (Lucas, 2012), SAE es medido para 20° C desde 0 mg/L de oxigeno en agua
limpia. Durante la operacion en un estanque cuyos valores de DO son de 3-4mg/L la tasa
de transferencia de oxigeno disuelto sera 40-50% del SAE.

La experiencia sugiere que la produccién puede aumentar cerca de 400 kg por cada caballo
de fuerza adicional empleado en aireacion. Si tenemos una produccion sin aireacion de
1500 kg/ha, para incrementar esa produccion hasta 3500 kg/ha requeriremos 9 hp/ha
(aproximado al entero). Es una buena practica sobredimensionar esto en un 50%, con lo
cual tenemos 14 hp/ha requeridos (Lucas, 2012).

Los estudios también sugieren que en el caso de los langostinos es necesario una buena
localizacion de los aireadores de modo que permitan distribuir eficientemente el oxigeno
en el estanque, a las vez que favorezcan la circulacién del agua, a diferencia de los
estangues de peces, donde los aireadores pueden estar en una sola linea.

1.7.Control Automatico y controlador

El desarrollo del control automéatico empezd con la necesidad de dispositivos capaces de
cuantizar el tiempo (relojes) 0 mantener una orientacion (guias) por los afios 300 A. C. por
griegos, arabes y chinos. Posteriormente fueron desarrollados los reguladores de velocidad
centrifugos 0 mecanicos hechos para las maquinas de vapor de James Watt en 1728 a la
vez fueron sentadas las bases del control clasico con teorias de Minorsky, Hazen y
Nyquist, quienes lograron avances en estabilidad del control de sistemas. Hacia los afios
1955 transcurrieron los periodos pre-clasico y clasico del control con el uso de técnicas de
sintonizacion como las de Nichols-Ziegler y controladores lineales del tipo PID
(Proportional Integrative Derivative). Durante este periodo también fueron desarrolladas
las técnicas de respuesta en frecuencia y lugar de raices para la sintonizacion de
controladores PID. Entre los afios 1960 y 1980 en pleno periodo de control moderno se
investigd a fondo la teoria del control 6ptimo ya que los controladores previos no eran
optimos desde algun criterio en especifico aunque lograban su cometido.

Posteriormente a este periodo las industrias necesitaban el control de procesos complejos y
no lineales con muchas entradas y muchas salidas, cosa que los muy usados PID no
pudieron hacer adecuadamente y que fue resuelto mediante el empleo de los controladores
hizo que se acufiaran nuevas técnicas de control denominadas “control avanzado™.

El control avanzado encierra nuevas e innovadoras técnicas como lo son el adaptativo,
redes neuronales, empleo de fuzzy logic, algoritmos genéticos entre otros.

El control adaptativo pretende controlar procesos mediante el uso del mas adecuado punto
de operacion, para esto se necesita que se disefien sub-controladores con diferentes puntos
de operacion, los mismos que entraran en funcionamiento de acuerdo a una jerarquia que
busca obtener una mejor sefial de control. Para este motivo la incorporacion de sub-
controladores del tipo predictivo permite no solo manejar varios puntos de operacion
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funcionando en procesos no lineales sino que, ademas, permiten tener en cuenta los
posibles valores futuros de la salida del sistema con los cuales puede realizar una
optimizacion a la trayectoria de la salida hasta que se encuentre el valor buscado.

Una vez implementada la estrategia de control en un simulador o en la realidad (sobre un
circuito electrénico o en un sistema embebido), el dispositivo que permite realizar control
sobre una variable en un sistema, se denomina “controlador”. La consecuencia del uso del
controlador es la sefial de control. En los controladores reales, la sefial de control tiene
limites y usualmente es real positiva.

1.8. Sostenibilidad del cultivo de langostinos

En la actualidad es necesario conocer cada vez mas la influencia del cambio en el medio
ambiente de los animales a consecuencia de la actividad humana, en otras palabras existe
un nexo entre las respuestas fisioldgicas de los seres vivos y los disturbios producidos
natural o artificialmente en su medio. En el cultivo de langostinos la contaminacion
ocasionada por la salida de efluentes es uno de los mayores problemas.

1.8.1. Los efluentes de cultivos de langostinos

Los efluentes son un caso particularmente importante de cuanto sirve controlar y medir los
pardmetros de calidad de agua usada para la acuicultura. En Piura tenemos varias empresas
que se dedican a la acuicultura en tierra ya sea de langostinos, tilapia y en Per0 las hay de
muchas otras especies como son la trucha, el paiche, paco, gamitana entre otros explotados
en menor proporcion etc.

Para explicar a qué se debe la contaminacion por efluentes el lector debe plantearse tener
unos cultivos, en estanques, de Whiteleg shrimp (Litopenaeus Vannamei) que estan bajo las
condiciones de la tabla 3

Tabla 3. Analisis tipico de la agua salina usada en los cultivos
de marine shrimp (Pacific White Shrimp)

Elemento/Compuesto |Valor |Unidad [Nivel [Condicion
Salinidad 3.88|ppt - -
Bicarbonato 105|ppm - -
Cloruro 2274{ppm - -
Sulfato 2[{ppm - -
Calcio 86|ppm - -
Magnesio 21lppm Bajo |[Estresante
Potasio 8lppm Bajo [Estresante
Sodio 1393(ppm - -

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo cual se necesitara de sales minerales extra para compensar las condiciones
estresantes (falta de magnesio y potasio). Después de la compensacion el agua mantendra
los nuevos valores de sales, sin embargo en algin momento el agua del estanque debe salir



14

y como los estanques estan lejos de la costa, algin rio debe captar el efluente, entonces se
produce una mezcla entre agua fresca y agua salina.

En Estados Unidos una organizacion denominada Agencia de proteccion ambiental (EPA,
Environmental Protection Agency) recomienda un valor maximo para las descargas de
cloruros que de 230 ppm, las descargas que pueden ocurrir debido a fuertes lluvias o
cosecha de los cultivos (La cosecha de cultivo en muchas empresas esta disefiada para
tener la recoleccion durante la descarga del estanque, debido a su duracion corta hace que
los cloruros superen el limite de EPA, es recomendable sustituir este método por otros
comparablemente eficientes). Para prevenir esto se puede efectuar una descarga gradual la
misma que debe ser medida; algunas veces se planta vegetacion a la salida de modo que un
cambio en la salinidad produce cambios en la coloracion lo que nos indica problemas con
el efluente. Otra forma de prevenir las descargas de cloruros en niveles altos es aplicar un
sistema de flujo y circulacion del agua (Fig. 8).

Corriente

A Reservorio A \

/
Estanques
// !
|
A A Flujo Bombeado

\ — — —
\ Flujo por gravedad

AN 4

~_/— — — A

Figura 8. Un ejemplo de almacenamiento del agua para prevenir descargas potenciales.
Fuente: Universidad de Auburn, departamento de agricultura de los Estados Unidos (United
States Department of Agriculture, USDA)

1.8.2. Sostenibilidad y ciencia

Hablar de sostenibilidad es hablar de ciencia, sin embargo, la ciencia tiene un enfoque
general, estudiar “el fuego de vida” presente en los seres vivos, frase que se entiende como
metabolismo que a su vez es relativamente facil de analizar en condiciones de laboratorio
pero dificultosa de realizar en el medio ambiente (Altimiras & Anderson, 2016).

Estudiar el metabolismo equivale a comprender a fondo la fisiologia de los seres vivos. El
significado textual de fisiologia es el estudio del funcionamiento de los seres vivos siendo
este no restrictivo, la fisiologia se vale de diferentes sub disciplinas (Tabla 4) para poder
entender la totalidad de los seres, un resumen bastante acertado sera el siguiente: (Wikelski
& Cooke, 2006).



Tabla 4. Ejemplos de disciplinas fisioldgicas

Disciplina fisioldgica

Ejemplos:

Endocrinologia

Muestreo de sangre, no invasivo;colecciones de heces; cuantificacion de gluco-
corticoides, esteroides,niveles de hormona de crecimiento ;tasa de reproduccion.

Fisiologia, bioguimica comparativas

Herramientas disponibles para especies representativas que se pueden transferir a las
especies en peligro de extincion.

Fisiologia evolucionaria Modelos tedricos
Inmunologia y epidemiologia Testear el funcionamiento innato de los sistemas inmunes, respuesta inmune.
Fisiologia gendmica Arrays de genes.
. Manipulacion directa de neuropeptidos en animales salvajes; biotelemetria de
Neurofisiologia . ) . . . .
actividades neurologicas en animales; Efectos de ruido em mamiferos marinos.
Toxicologia ambiental Determinacion de elemntos traza; test, efectos negativos en la salud.

Ecologia fisiologica y ambiental

Bio-telemetria; dataloggers implantados corporalmente para conocer la
evolucion de la temperatura, gasto de energia o actividad.
Contribuciones potenciales para fisiologia de la conservacion:

Permite la comprensién de la distribucion y la abundancia de diferentes
organismos en diferentes ambientes en base a las tolerancias ambientales.
Elucida las respuestas de los organismos a los cambios ambientales y el

desarrollo de modelos predictivos.

En el anterior parrafo se han introducido intencionalmente algunos conceptos relacionados
con eco-fisiologia (Fisiologia ecoldgica) y ecologia ambiental, que han sido ciencias
auxiliares en la tesis y que conectan con la ciencia de la conservacion (Fig. 9). La eco-

Fuente: Elaboracion propia
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fisiologia es una disciplina cientifica que aplica conceptos fisioldgicos, herramientas y

conocimiento para la caracterizaciéon de la diversidad biolégica y sus implicancias

ecoldgicas. Permite y predice como organismos, poblaciones y ecosistemas responden a
stress y cambios ambientales para resolver problemas de conservacion de especies. La
ciencia de la conservacion (Cooke, y otros, 2013) hace referencia al uso de estrategias -
mejoramiento de las mismas- para repoblacion de especies o restauracion de ecosistemas.

Bio-geografia de islas \ CONSERVAClON “

\ Eeo g
‘s\'O"\G% a
e
Q?og‘a 5440’7/{
3O o by, Vs,
) %0 . - (S 60/0}7

| Genética
|

| CIENCIADE LA |

|

%
edicina
erinaria |

%
(2
%,
M
Vet

< ” ”
Notar que no es mismo conservacion y preservacion.

Figura 9. Componentes de la ciencia de la conservacion

Fuente: Cooke y otros 2013






Capitulo 11
Crecimiento de Litopenaeus Vannamei y déficit de oxigeno disuelto

2.1. Analisis del crecimiento del Litopenaeus Vannamei en Piura

Se realizd la representacion del crecimiento de 515 cultivos diferentes realizados en Piura
desde Agosto de 2014 hasta Abril de 2015. El crecimiento del Litopenaeus Vannamei se
mide por el peso humedo promedio del langostino, esto quiere decir que a mas tamarfio de
langostino le corresponderia mayor peso humedo.

La (Fig. 10) muestra el diagrama Boxplot del crecimiento ocurrido en los 515 cultivos. El
diagrama Boxplot representa un conjunto de datos mediante una caja con extremos
maximo y minimo; entre estos limites tenemos el primer cuartil, segundo cuartil y tercer
cuartil, el Boxplot es una forma de ver cdmo estan distribuidas las mediciones. En la Tabla
5 se muestran las medidas de estadistica descriptiva para estas mediciones.

Tabla 5. Estadistica descriptiva para la interpretacion de la gréfica de crecimiento
Estadistica Descriptiva Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7

Media 1.641893773 2.193918552 2.859033863 3.708369835 4.553113248 5.549409091 6.632977778
Error tipico 0.061616946 0.052214006 0.056938876 0.063497905 0.069134175 0.077335724 0.088441562
Mediana 1.36 1.986 2.6365 3.41 4.2 5.13 6.25
Moda 15 1.3 3 3 3.2 5.01 6.25
Desviacion estandar 1.018079026 1.097736611 1.252655274 1.39695392 1.495600869 1.662268382 1.876128854
Varianza de la muestra 1.036484904 1.205025667 1.569145234 1.951480254 2.236821959 2.763136173 3.519859478
Curtosis 6.30691567 6.940492594 4.155844141 3.151753633 0.879063383 1.004334718 1.166190737
Coeficiente de asimetria 2.198742644 2.13728604 1.572722772  1.4111934 1.099697293 1.125965182 1.139777918
Rango 6.55 7.703 9.49 10.682 7.27 8.944 9.93
Minimo 0.15 0.697 1.01 1.518 2.08 2.766 351
Méximo 6.7 8.4 10.5 12.2 9.35 11.71 13.44
Suma 448.237 969.712 1383.77239 1794.851 2130.857 2563.827 2984.84

Cuenta 273 442 484 484 468 462 450
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Estadistica Descriptiva Semana8 Semana9 Semanal0 Semanall Semanal2 Semanal3 Semana 14

Media 7.720673516 8.831283688 10.04038177 11.0428724 12.2882459 13.50011485 14.66272269
Error tipico 0.092728807 0.095326676 0.103880845 0.100607638 0.108137153 0.11419285 0.118234682
Mediana 7.39 8.58 9.83 11 12.22 13.49 14.622
Moda 9 8 11 11 11.8 15 16.3
Desviacion estandar 1.940670162 1.960580299 2.093141022 1.971499026 2.068785559 2.157610364 2.233978541
Varianza de la muestra 3.766200678 3.843875109 4.381239338 3.886808409 4.279873687 4.655282484 4.990660122
Curtosis 1.399152133 1.447017312 1.689873837 1.596940197 1.857677509 1.205496764 0.701035333
Coeficiente de asimetria 1.096521709 0.974045175 1.01872519 0.72500286 0.667815573 0.554986488 0.428430302
Rango 11.454 12.2 13.82 14.48 16.07 15.79 15.3
Minimo 4 4.65 5.55 6.26 7.06 7.87 8.7
Méximo 15.454 16.85 19.37 20.74 23.13 23.66 24
Suma 3381.655 3735.633 4076.395 4240.463 4497.498 4819.541 5234.592
Cuenta 438 423 406 384 366 357 357

Estadistica Descriptiva Semana 15 Semanal6 Semanal7 Semanal8 Semanal9 Semana20 Semana 21

Media 15.68841193 16.64274194 17.60619122 18.57389068 19.49076351 20.19646388 20.74026432
Error tipico 0.120146636 0.120135246 0.130766497 0.132316019 0.131738023 0.130829403 0.13066837
Mediana 15.65 16.6 17.65 18.6 19.52 20.36 20.93
Moda 155 18 17 19 22 22 22
Desviacion estandar 2.254150698 2.218439712 2.335564313 2.333418419 2.266506642 2.121696365 1.968717502
Varianza de la muestra 5.081195371 4.921474757 5.454860658 5.444841517 5.137052357 4.501595463 3.875848602
Curtosis 0.093889406 -0.07830676 0.039417133 0.098668829 0.172739662 0.402850247 0.516473533
Coeficiente de asimetria 0.24967813 0.113989285 0.012576612 -0.1082734 -0.30598005 -0.48430921 -0.65575195
Rango 12.74 12.45 13.79 13.97 13.63 12.83 1131
Minimo 9.48 10.26 10.59 11.03 11.37 12.17 13.09
Méximo 22.22 22.71 24.38 25 25 25 24.4
Suma 5522.321 5675.175 5616.375 5776.48 5769.266 5311.67 4708.04
Cuenta 352 341 319 311 296 263 227

Estadistica Descriptiva  Semana22 Semana23 Semana24 Semana25 Semana26 Semana27 Semana 28

Media 21.52507538 22.05614525 22.30595588 22.67445545 22.78555556 22.97691489 23.16818182
Error tipico 0.135270661 0.139223597 0.146054925 0.165985594 0.196167395 0.263317515 0.355946895
Mediana 21.83 22.4 22.655 23 23.2 235 235
Moda 225 22.8 24 24 24.4 24 245
Desviacion estandar 1.9082275 1.862684785 1.703278485 1.668134572 1.664535539 1.805213932 2.044759238
Varianza de la muestra 3.641332191 3.469594608 2.901157598 2.78267295 2.77067856 3.25879734 4.181040341
Curtosis 1.010650089 1.750951799 3.065977676 4.31460948 4.418220575 2.735641952 2.192388575
Coeficiente de asimetria -0.86491378 -0.94610051 -1.46923268 -1.67705627 -1.85301648 -1.42281286 -0.90810732
Rango 10.9 11.05 9.87 10.45 9.2 9.38 10.17
Minimo 14.1 14.35 14.98 15.55 16.1 16.76 17.01
Maximo 25 254 24.85 26 25.3 26.14 27.18
Suma 4283.49 3948.05 3033.61 2290.12 1640.56 1079.915 764.55
Cuenta 199 179 136 101 72 47 33

Fuente: Elaboracion propia
Los aspectos importantes de esta tabla son:

e La cuenta de los cultivos no esta completa, esto da indicios de que existieron
estanques donde se descontinuo el proceso de cultivo o se realizé un traslado. Esta
investigacion no contempla traslados.

e La desviacion estandar es bastante elevada comparada al valor de la mediana con
un maximo de 2.33 cuando la mediana es de 17.65
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2.2. Andlisis del déficit de oxigeno disuelto durante los cultivos

Durante el cultivo de los langostinos el valor de DO es fluctuante, se ha creado una tabla
con la acumulacién semanal del nimero de veces que, DO fue menor a 4.1 mg/L. Aunque
se disponia de un registro diario, la acumulacion semanal resulta de utilidad ya que se
puede sobreponer a las curvas de crecimiento, lo que nos da una idea de la urgencia de DO
en cada etapa de la crianza de langostinos.

Los resultados se pueden analizar en la Figura 12. Las lineas de color rojo representan cada
uno de las curvas de crecimiento. Las areas verdes representan la posible deficiencia de
aireacion ocurrida por la llegada a niveles de oxigenacion peligrosos en un cultivo de
langostinos intensivo, de acuerdo con (Vinatea, Olivera Galvez, Venero, Leffler, &
Browdy, 2009) para cultivos de tipo super intensivo usando Biofloc un valor peligroso es
4.1 mgO,L™. En ausencia de aireacion se alcanzan concentraciones letales de oxigeno
disuelto después de 33.25 minutos, sin considerar la presencia de iluminacion o no. Un
valor de 4.1 mg/L de DO puede ocasionar zonas muertas en el estanque. Lo peor de ello es
que si la aireacion no llega a tiempo, el agotamiento de oxigeno producira la muerte de los
langostinos en sectores, de modo que es un buen valor para indicar cuando empieza el
déficit de oxigeno disuelto.

Para una correcta lectura de la figura hay que tener en cuenta que las areas circulares
verdes cambian de forma conforme aumente la deteccion de aireacién inferior a 4.1
mgO,L™ donde la maxima area corresponde a un conteo de 10 ocasiones (Valor maximo
Tabla 6) y la ausencia de circulos verdes indican cuando no se detectd déficit de DO.

Tabla 6. Estadistica Descriptiva para el analisis semanal del déficit de DO en los cultivos de langostinos.

Estadistica Descriptiva Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7
Media 0.040776699 0.085436893 0.106796117 0.236893204  0.34368932 0.444660194 0.374757282
Error tipico 0.015321925  0.02183809 0.018956796 0.032932954 0.042590327 0.049138735  0.04511043
Mediana 0 0 0 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 0.347709821 0.495585133 0.430198157 0.747367662 0.966528336 1.115135363 1.023718564
Varianza de la muestra 0.120902119 0.245604624 0.185070454 0.558558422 0.934177024 1.243526878 1.047999698
Curtosis 183.7687904 61.61630508 27.20442872 17.28753899 14.53327409 11.62144634 11.65200101
Coeficiente de asimetria 12.32867223  7.49873714 4.854636819 3.907254947 3.562694318 3.207168433 3.339264763
Rango 6 5 4 6 7 7 6
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Méximo 6 5 4 6 7 7 6
Suma 21 44 55 122 177 229 193

Cuenta 515 515 515 515 515 515 515
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Estadistica Descriptiva Semana8 Semana9 Semanal0  Semanall Semanal2 Semanal3d  Semanald
Media 0.398058252 0.355339806 0.355339806 0.512621359 0.689320388 0.953398058 0.968932039
Error tipico 0.048916254 0.047766511 0.042492905 0.055883086 0.06900019 0.079733642 0.078507067
Mediana 0 0 0 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 1.110086457 1.083994644 0.96431748 1.268189034 1.565863508 1.809444286 1.781608874
Varianza de la muestra 1.232291942 1.175044388 0.929908201 1.608303426 2.451928526 3.274088625 3.17413018
Curtosis 12.28411993 16.8771227 16.06837027 9.499613791 5.394810075 2.998667406 3.06088595
Coeficiente de asimetria 3.449662249 3.92241708 3.616347743 3.025302357 2.486587158 1.970598927 1.95139
Rango 6 7 8 7 7 8 8
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 6 7 8 7 7 8 8
Suma 205 183 183 264 355 491 499
Cuenta 515 515 515 515 515 515 515

Estadistica Descriptiva Semanal5 Semanal6 Semanal7 Semanal8 Semanal9 Semana20 Semana 21
Media 0.94368932 1.07184466 1.06407767 1.048543689 1.159223301 1.07184466 1.14368932
Error tipico 0.076158946 0.081130004 0.081745655 0.090369362 0.083890868 0.07981557 0.086472495
Mediana 0 0 0 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 1.72832153 1.841132786 1.855104136 2.05080719 1.90378677 1.811303542 1.962373191
Varianza de la muestra 2.987095312 3.389769937 3.441411356 4.205810132 3.624404065 3.280820521 3.850908541
Curtosis 3.101917541 2.329810652 2.402605385 4.18242235 1.866663515 2.191373737 1.251580399
Coeficiente de asimetria 1.975734721 1.797969181 1.837055661 2.193772876 1.671174441 1.766028741 1.581534783
Rango 8 8 8 10 8 8 8
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Méaximo 8 8 8 10 8 8 8
Suma 486 552 548 540 597 552 589
Cuenta 515 515 515 515 515 515 515

Estadistica Descriptiva Semana22 Semana23 Semana24 Semana25 Semana26 Semana 27 Semana 28
Media 1.052427184 1.015533981 0.875728155 0.702912621 0.621359223 0.444660194 0.267961165
Error tipico 0.084309533 0.084091739 0.077161268 0.070763966 0.073631856 0.06241379 0.049286449
Mediana 0 0 0 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 1.91328779 1.908345245 1.751067824 1.605889956 1.670972741 1.416394293 1.118487513
Varianza de la muestra 3.660670167 3.641781572 3.066238525 2.578882551  2.7921499 2.006172793 1.251014318
Curtosis 1.981956033 2.539494505 2.970144661 4.56297725  6.3324516 10.33732497 21.3854305
Coeficiente de asimetria 1.770477046 1.874698997 1.997988072 2.333465663 2.729893472 3.358471422 4.633015194
Rango 7 9 7 7 8 7 7
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 7 9 7 7 8 7 7
Suma 542 523 451 362 320 229 138
Cuenta 515 515 515 515 515 515 515

Fuente: Elaboracion propia

e Dentro de la Tabla 6 los valores de maximo y minimo nos indican que existieron cultivos donde no
hubo déficit de DO, también existieron aquellos donde se registré hasta 10 deficiencias de DO en

una semana.

e Lamoda nos indica que es mas usual no encontrar deficiencias en los 515 cultivos.
e Las otras medidas de forma, tendencia y variabilidad en esta investigacion no tienen relevancia.
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2.3. Respuestas del langostino ante variaciones del oxigeno disuelto

El estudio de la respuesta eco-fisioldgica del langostino permite conocer como afecta el
cambio de la respiracion al metabolismo del animal. EI experimento de Scott Jeffery
Walker es un analisis en laboratorio que permite evidenciar los valores de oxigeno disuelto
que permitirian realizar un cultivo de manera normal (2-5 mg/L), sin embargo, las
condiciones ambientales del laboratorio no son las mismas que los verdaderos estanques de
cultivos ya que es conocida la aparicion de zonas muertas (regiones sin DO en estanques
de cultivos), lo que disminuye conforme se eleva el nivel de DO en el estanque.

2.3.1. El experimento de Walker

El White Shrimp del pacifico conocido como Litopenaeus Vannamei (Boone 1931) vive en
la costa pacifica desde el golfo de California hasta el norte de Pert (Walker, 2009) .

La produccion de Litopenaeus Vannamei puede ser influenciada por factores abidticos
externos como es el caso del oxigeno disuelto del agua donde ellos viven, es conocido que
el oxigeno disuelto puede ser un limitante del metabolismo de los animales acuaticos
aerobicos esto ocurre cuando los niveles de oxigeno disuelto son bajos (condiciones
hipoxicas).

Se puede considerar hipoxia cuando los valores de oxigeno disuelto son inferiores a
2.8mgL™ con salinidad de 20 ppt a temperatura de 25° C y presién de 1 Atm (Diaz y
Rosemberg 1995). Un estado hipdxico de las aguas puede ocurrir en la acuicultura cuando
la cantidad de algas y fitoplancton es tal que durante la noche su respiracion excede a la
fotosintesis. En cultivos intensivos la demanda biogquimica del oxigeno disuelto (BCOD
por el inglés Bio chemical oxygen demand) excede a la produccion primaria de oxigeno
disuelto (algas y fitoplancton) de este modo es imprescindible el uso e aireadores
mecéanicos para los cultivos.(McGraw et al. 2001). En los estuarios se debe principalmente
a la eutrofizacion ocasionada por los residuos de la constante actividad humana sobre los
ecosistemas de la costa (Diaz y Rosemberg 1995, Wannamaker and Rice 2000, Wu et al.
2002).

Tabla 7. Exposiciones letales del Pacific White Shrimp a situaciones de

hipoxia
Medicion | Magnitud |Unidad Exposicion |Condiciones
Letal DO 0.2m g0 ,L " [1hora Naturales
Letal DO 1m g0 ,L " |1hora Acuicultura

Fuente: Perez-Rostro, Hopkins

El experimento de Walker somete a los Litopenaeus Vannamei a los niveles de oxigeno
disuelto: 2mgL™ y por encima de 5mgL™.
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2.3.2. Materiales y métodos usados en el experimento de Walker

Usando post larvas del tipo SPF (Post larva libre de patdgenos especificos.) re-aireadas en
28° C en el laboratorio de Port Aransas-Texas (Texas Agrilife Mariculture Research
Laboratory property-Texas A&M system), durante el periodo de experimentacion los
langostinos consumieron alimentacion comercial a una tasa de 0.5gday *shrimp™ el agua de
mar fue obtenida del canal de transporte de Corpus Christi (Texas) y bombeada a tanques
de reserva, previamente se paso por filtros de arena.
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Figura 13. Tanque de N, y columnas de agua para la
desgasificacién del oxigeno disuelto: B y G indican la entrada y
salida de agua respectivamente, las flechas indican la direccion del
movimiento para el nitrégeno y el agua respectivamente de
acuerdo al diagrama, la imagen es un esquema lateral.

Fuente: Scott Walker Fuente: Scott Walker

Las instalaciones contienen cuatro tanques de 690 L que son cubos achatados cada uno de
ellos tiene un sistema de recirculacion de agua y un intercambiador de calor, también
tienen unas mallas que dividen su interior en 16 partes. Para 2 de estos tanques se usan
desgasificadores por stripping: proceso que permite remover el oxigeno disuelto a
contracorriente, para esto se usaron los equipos que se muestran en (Fig.13).

Para el experimento los tratamientos de los niveles de oxigeno disuelto escogidos fueron
de 2mgL™ y mayores a5 mgL™ los cuales fueron probados en los cuatro tanques descritos
anteriormente durante mas de 30 dias para determinar los efectos de la hipoxia en el
crecimiento y supervivencia de langostinos que inicialmente tenian una masa media de
14.5 g £1.97¢, fueron distribuidos en las celdas de cada tanque. Las celdas fueron situadas
para prevenir el contacto de los langostinos con la superficie del agua y para prevenir el
escape de los langostinos en cada uno de los tratamientos respectivamente.
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Los Pacific White shrimp fueron pesados y distribuidos de acuerdo a las siguientes
condiciones (Tabla 8) en un esfuerzo por comprender su grado de aclimatacion a los
diferentes niveles de oxigenacion del agua.

Tabla 8. Redistribucion de langostinos para asegurar el manejo de los individuos

. Condiciones de | Condiciones de .

Cantidad de . . . . Tipo de
. Oxigeno disuelto | Oxigeno disuelto .
langostinos L . Movimiento
iniciales Finales

16 Saturadas Hipoxicas HTOL

16 Saturadas Saturadas HTOH

16 Hipoxicas Saturadas LTOH

16 Hipoxicas Hipoxicas LTOL

Fuente: Scott Walker

2.3.2.1. El sistema de respirometria experimental

Se utilizé un sistema de respirometria experimental automatizado fue usado. Sin embargo,
Walker no indica el tipo ni sus componentes. Este respirometro fue emplazado en los
tanques de agua a condiciones saturadas de DO, donde durante 8 dias, 2 langostinos de
cada uno de los 4 tratamientos fueron escogidos aleatoriamente para medirles sus
respuestas respirométricas (RMR, LOCr, MMS) de modo que se tenia un indicador
indirecto del metabolismo de los langostinos. A los langostinos escogidos se les cesaba el
alimento 24 horas antes de las mediciones.

2.3.2.2. Analisis estadistico

En el experimento de Walker fue usado para el analisis estadistico el programa
SPSS(Version 13, SPSSInc.,Chicago lIllinois). La data de crecimiento cuyas unidades son
gdias™ fue tomada durante 30 dias para lo cual se usé un analisis univariable de ANOVA
para determinar si existieron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
(P<0.05), también fue analizada la data respiro-métrica mediante un ANOVA univariable
(P<0.05); también fueron analizados los efectos de oxigeno disuelto y peso sobre RMR,
LOCr, MMS.

2.3.2.3. Resultados:

Calidad del Agua: Los valores registrados son aceptables y estan dentro de los rangos de
Allan et al. (1990), Chen-Lei(1990) y Chen-Lin(1991).
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Tabla 9. Mediciones de calidad del agua durante los experimentos.

Parametro — DO — -
2.0 (mg/L) Préximo a saturacion del aire (mg/L)
Temperatura (°C) | 28.0+0.15 27.9+0.05
Salinidad (ppt) 31.6+4.16 31.6+4.16
DO (mg/L) 2.2+0.36 5.5+0.25
TAN (mg/L) 0.1+0.04 0.1+0.03
NO2 (mg/L) 0.0+0.01 0.0+0.01
NO3 (mg/L) 0.2+0.07 0.2+0.05
pH 8.0+0.06 8.1+0.05

Fuente: Scott Walker

Efectos de DO sobre crecimiento y supervivencia: Se encontraron  significativas
diferencias entre los tratamientos que indicaban que en bajos niveles de oxigeno disuelto el
crecimiento se retrasaba, los cambios afectaron muy poco a la supervivencia (Superior al
90% en ambos tratamientos).

Tabla 10. Media de crecimiento durante los 30 dias y supervivencia

Tratamiento | Media de tasa de crecimiento(g/d) | supervivencia(%)
Bajo DO 0.09 93.8
Elevado DO 0.11 90.6
P value 0.01

Fuente: Scott Walker

Efectos de DO sobre las respuestas respiro métricas: Se graficaron las respuestas para
poder observar su comportamiento en cada uno de los tratamientos
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Figura 14. Routine Metabolic Rate contra peso himedo de los langostinos, durante los cuatro tratamientos
Fuente: Scott Walker
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Figura 16. Marginal Metabolic Scope contra peso hiimedo de los langostinos,
durante los cuatro tratamientos
Fuente: Scott Walker

2.3.2.4. Conclusiones del experimento de Walker

Hay que tener en cuenta que este estudio no considera la reduccion del consumo de
alimentacion ni tampoco la muda de los langostinos que ocurre durante el crecimiento del
langostino el mismo que es una posible explicacion al reducido crecimiento durante
condiciones hipoxicas. Los resultados nos indican que las condiciones hipoxicas tienen
muy poco efecto en la capacidad metabdlica del Litopenaeus Vannamei, contrario a lo que
ocurre en crustaceos (Kobayashi et al. 1988, Hervant et al. 1995, Astall et al. 1997,
Wiggins and Frappell 2000). Esto que indica que un Litopenaeus Vannamei del tamafio
investigado no exhibe un cambio en la respuesta aclimatoria de los cambios en la

concentracion del oxigeno disuelto sobre para intervalos de 2mgL™ y mayores a
5mgL™.



Capitulo 111
Teoria del Modelamiento

3.1. Definiciones de modelamiento

El modelamiento tiene diferentes objetivos debido a la variedad de campos que contiene el
conocimiento humano. Desde las ciencias hasta las ingenierias encontramos una inmensa
cantidad de ejemplos que han ido surgiendo con el paso del tiempo como resultado del
descubrimiento de numerosas reglas matematicas o fisicas que representaban con un alto
grado de efectividad ciertos fendmenos del mundo real lo que otorgd a estos modelos o
representaciones un grado de confianza basados, claro esta, en repetidos experimentos.
(Cuenco, 1989)

En cuanto a los modelos que se plantea realizar en esta tesis se aborda el problema de
como representar un sistema cultivo-aireador como modelo biol6gico. Con este fin se usara
conocimiento de campo y mediciones tomadas en laboratorio con sofisticados dispositivos
electronicos no solo por el investigador del proyecto sino también se considera la
informacidn publicada por bidlogos reconocidos. Esta fusion de informacion en un modelo
biolégico-computacional hace que necesariamente este modelo no tenga tanta exactitud
como un modelo concebido para resolver problemas de ingenieria.

El modelado matematico de la acuacultura ha sido desarrollado progresivamente desde la
década de 1980 hasta la actualidad y sus pardmetros deben estar de acuerdo con las buenas
préacticas del cultivo de langostinos. Para este motivo se crearon una serie de normas y/o
estandares mundiales y manuales de operacion para cada pais donde se distingue
acuacultura de tipo organico y no organico. Podemos citar un manual de acuicultura
organica elaborada por (CFC, FAO, & INFOFISH, 2011), (Verreth & Oberdieck, 2009),
(Gillett, Global study of Shrimp Fisheries, 2008) entre los estandares internacionales para
la acuicultura organica tenemos los denominados Bioland, KRAV, ACT, FOG, FVO,
NOFA, IFOAM para Alemania, Suiza, Japon, USA y a nivel global respectivamente.

3.2. Modelos y Sistemas

Un sistema es un conjunto de componentes vinculados; es decir, los elementos comparten
entre si al menos una relacion en al menos una direccion y juntos logran llevar a cabo una
actividad. En cuanto al vinculo, éste se distingue cuando el comportamiento de un
componente afecta al otro. Un sistema es usualmente fisico y palpable a diferencia del
modelo que es una representacion, una idea abstracta de algin sistema.
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Hasta este punto tenemos dos conceptos parecidos, que son modelo y sistema. Para su uso,
ambos deben contar con entradas y salidas. Generalmente el modelo es una version
simplificada del sistema asi que no llega a representar su complejidad total lo que causa
que tenga menor nimero de entradas y salidas. Ademas se dice que es un buen modelo del
sistema cuando la variacion de la salida en funcién de las entradas es similar o con un error
minimo. Para motivos de control y automética (Aplicaciones de ingenieria)es
recomendable que el modelo represente la dinamica del sistema; es decir, que sea capaz de
describir el comportamiento del sistema ante entradas de tipo perturbacion deterministica
(deterministica ya que se puede describir matematicamente) del tipo impulso, escalon,
sinusoide entre otros esto se logra a través de la busqueda de una funcién de transferencia
(Box & Jenkins, 1976), la misma que se logra a través de procedimientos de identificacion.

Para la tesis, la funcidn de transferencia obtenida ha de ser discreta ya que el sistema es
discreto debido a que la data se obtiene por muestreo. La data esta compuesta de vectores
o arreglos de la magnitud medida y el tiempo en el cual se realizé la medicién este tipo de
datos tiene un nombre: series de tiempo. La funcion de transferencia es un modelo de un
sistema, sin embargo, no es el Unico: un modelo biolégico también es aceptable
basandonos en el hecho que describira el fendbmeno con error infimo ademas tomara en
consideracién una cantidad de parametros fijos ya que para su elaboracion se usan las leyes
de la fisica, quimica, biologia por lo que se entiende que es un modelo tedrico atil aunque
no tenga las cualidades de la funcion de transferencia como son la representacion de
dindmica del proceso.

3.3. Modelado

El modelado es usado de manera interdisciplinaria para poder resolver problemas con el
apoyo de modelos previamente construidos y testeados (Modelos de otras investigaciones)
y su finalidad es poder transmitir conocimiento de manera clara, precisa y concisa.

Un principio importante del modelado es que una ecuacion matematica sirve como modelo
un proceso bioldgico, por lo que puede ser descrito graficamente. Paralelamente el grado
de complejidad del modelo (NUmero de variables dependientes e independientes) cambia
debido a la técnica de analisis matematico empleado (Cuenco, 1989).
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PROCESO BIOLOGICO

Estimulo causa una \\
respuesta Data observadd REPRESENTACION GRAFICA

Respuesta o

ECUACION MATEMATIC
Y=a+bX

-
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Figura 17. La misma grafica representa la data observada y la data generada por el modelo.
Fuente: (Cuenco, 1989)

El modelo mas adecuado sera aquel modelo brinde una idea sobre las relaciones en el
sistema, después de la elaboracion de una ecuacion matematica a base de data observada es
preciso calcular los parametros del modelos para que posteriormente el modelo sea
validado a través de la comparacién entre la data del sistema real y la data generada por el
modelo.

3.3.1. Modelos

Se debe distinguir los modelos de tipo Matematico, fisico y conceptual.

Modelo Matematico: Permite realizar optimizacion a través de programacion
matematica, usan ecuaciones diferenciales para integrar las leyes fisicas y a través de
esto se obtienen resultados que pueden ser validados. Algo que puede expresar la idea
es la presencia de entradas, salidas y parametros numeéricos.

Modelo Fisico: Usados usualmente para el aprendizaje de las ciencias, los modelos
fisicos son aquellos prototipos realizados a escala de los procesos reales que permiten
su estudio ya que seria dificil llevar a cabo su modelado matematico. Algo que da una
idea de modelo fisico es por ejemplo el banco de pruebas de hidraulica como
representacion de un sistema circulador de agua.

Modelo Conceptual: Un modelo conceptual es la representacion por esquemas del
sistema; un boceto es decir, procura describir el sistema real con todos los detalles
necesarios sin brindar detalles numericos pero si la descripcion de la secuencia del
problema o fendbmeno de la manera mas amplia posible, posteriormente son los
modelos matematicos los cuales pueden cuantizar la data requerida en base a estos
esquemas conceptuales los mismos que le facilitan la deteccidn de errores de relacion
entre los componentes de un sistema. Algo que puede expresarlo es la idea de describir
el mundo con palabras.

Sin embargo, esta division puede no ser suficiente. A menudo el modelado matematico
requiere de otras subtécnicas completamente diferentes, lo que por construccion de modelo
matematico aparecen las categorias Modelos Tedricos y Modelos Empiricos para lo cual
nos basamos en las definiciones de (Hurtado, 2006) y las ampliamos:
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3.3.1.1. Modelamiento Tedrico: La formulacién de un modelo teérico puede ser bastante
complejo cuando se emplean ecuaciones diferenciales parciales o ecuaciones integrales. La
estructura de la ecuacion del modelo es fija, sin embargo los pardmetros que lo componen
se estiman en base a los datos de entrada y salida del proceso real durante su
comportamiento dindmico. En este punto el modelo es susceptible a errores de
formulacién, simplificacion, medidas experimentales, estimacion de parametros y debido a
esto el modelo provisional debe compararse con los datos del proceso.

El modelo tedrico que se formula en esta investigacion esta constituido por una ecuacion
diferencial lineal de primer orden cuyas variables son la temperatura y , principalmente, el
oxigeno disuelto (concentracion) que son funciones de tiempo y también del espacio este
altimo puede no ser requerido para efectos de simulacion en un punto fijo.
Adicionalmente, se tienen los pardmetros conocidos como volumen de estanque,
profundidad, densidad de poblacion de langostinos-zoo y fitoplancton, factor de
temperatura, factor de fotoperiodo, turbidez promedio, entre otros.

Cuando no se dispone en la bibliografia de los parametros, su célculo es requerido y la idea
de su célculo parte de las conjeturas:

Para unas salidas 7,,7,,..,7, (2), con entradas Z;,Z,,...,Z, se requiere determinar unos

parametros @,6,,..,0, se sugiere realizar al menos p experimentos para una estimacion
aceptable. Se explica también que las medidas tomadas de campo poseen un error respecto
al valor o valores tedricos que se supone se estdn midiendo Y, en (3.1)

Ye =1 t & (3.1)

n = f(z.0) (3.2)

Basicamente lo que se busca es minimizar el error de modo que tengamos unos parametros
lo mas cercanos al valor real y eso es una operacién de minimizaciéon la misma que se
realiza a partir de la busqueda de un vector S (3.3),

S, =D & & (3.3)

que se expande a

Sg = Z(yk - f(zk,e))T (yk - f(z(k),a)) (3-4)

Siendo necesario reemplazar (3.2) en (3.5):

qu = Z(Yk 1 )T (Y —1) =0 (3.5
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Las formulas (3.4) y (3.5) nos indican que el error escalar obtenido puede tender a minimo
para un conjunto de parametros fijos aunque la formulacion matematica es vaga y sujeta a
mucha otras interpretaciones como ¢Por qué se escoge para minimizar a la suma cuadrado
de los errores? ;COmo tiene en cuenta esta minimizacion el ruido de la medicion de las

salidas 7, ? Sin embargo esta formulacion es bastante usada debido a la facilidad de
implementacién cuando la funcion f puede ser linealizada de modo que tendriamos:

Y=X0+E (3.6)

0 representa la matriz de parametros, X proviene de la linealizacion de f en cada punto de
medicion y E es la matriz de error con lo que usando algebra lineal ya podemos despejar 6.
Sin olvidar que estamos buscando la minimizacién de E:

E=Y-X0 (3.7)

Operando linealmente buscamos la funcién que se desea minimizar de acuerdo con el plan
disefiado en (3.5):

E'E=(Y-X6)'(Y-X0) (3.8)
La expresion desarrollada es

E'E=YTY-Y'X0-0'XTY +0'X" X0 (3.9)
Derivada para obtener un valor que minimice E'E

Grad(E"E), =Grad (Y'Y -Y'X9-6"X"Y +0' X" X), (3.10)
Grad(ETE), =-Y X +6" X" X (3.11)

Continuando el desarrollo debemos igualar a cero la expresion (3.12) para luego despejar
(3.13),(3.14) y (3.15)

Grad(E'E), =0 (3.12)
YTX =0"XTX (3.13)
=Y X(XTX)T (3.14)
0=(XX")1XTY (3.15)

Entonces se puede decir que estimando los parametros actuales de nuestro sistema usando
los estados del mismo es una buena idea mientras la seudo inversa de la (3.15) exista se
encontraran valores aceptables de parametros, esta técnica de estimacion de parametros es
usada para la estimacién de estados (Sacasqui Huaito, 2014).

Existen otros modos de estimacién de parametros donde pueden usarse métodos
numéricos, mediante una aplicacion computacional que permite la busqueda por bucles del
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valor de parametro mas adecuado. La validacion de los modelos tedricos se realiza
graficamente, también se puede tabular el error entre los valores obtenidos el sistema y los
generados por el modelo.

3.3.1.2. Modelamiento Empirico: También es llamado estadistico debido a que se usan
técnicas estadisticas para poder encontrar un modelo que pueda explicar el
comportamiento observado lo mas posible. Muchas veces no se logra obtener un ajuste
adecuado (Hurtado, 2006). Los modelos elegibles se ajustan mediante un procesamiento
denominado identificacion. Una de sus cualidades mas importantes es que no requieren
conocer el sistema y sus parametros no estan asociados a leyes fisicas.

Los modelos tipicos obtenidos en tiempo continuo son
Sistemas Lineales de Primer Orden mas retardo, cuya funcién de transferencia es

B Kefas

— (3.16)
75+1

9

Sistemas Lineales de Segundo Orden maés retardo, cuya funcion de transferencia es

Ke™
= 3.17
Joo (z,5+1)(,5+1) 317)
Sistemas con Cero simple, 2 polos més retardo, cuya funcién de transferencia es
K(z,s+1)e
(7,5 +1) (3.18)

© " (55+1)(z,5+1)

3.3.2. Definicién de los modelos por color de caja

3.3.2.1. Modelado de caja blanca

Representa a sistemas donde se conocen las leyes fisicas que rigen el comportamiento del
fendmeno, es en realidad como un modelo o caja transparente donde se puede visualizar y
de hecho se tiene acceso, al contenido interno del mismo.

3.3.2.2. Modelo de caja gris

Existen modelos que se han desarrollado de acuerdo a las leyes de la fisica en los cuales no
es posible acceder a la medicion de algunos parametros fisicos por lo que se tiene que
realizar experimentos para determinar esta data indirectamente, estos modelos son
denominados de caja gris debido a que no se tiene acceso a toda la informacién del
sistema. Para el modelado del sistema cultivo de langostinos-sistema de aireacion es
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posible realizar la representacion caja gris ya que no se tendra a la mano todos los
parametros necesitados.

3.3.2.3. Modelo de caja negra

Cuando la estructura y las relaciones internas del modelo son indeterminadas, esto quiere
decir que no hay manera de insertar las leyes de la fisica en el modelo lo mas que se puede
hacer con la data es capturar tendencias, suponer que es lo que va a pasar en base a los
ajustes que permite la estadistica. Los ajustes obtenidos gozan de una determinada
confianza y su empleo permitiria obviar la construccién de cajas blancas las mismas que
requieren tiempo y esfuerzo. Para el modelado del sistema cultivo de langostinos-sistema
de aireacion es posible realizar la representacion caja negra con validez estacional como se
vera mas adelante.

3.3.3. Modelos estéaticos y dinamicos

3.3.3.1. Modelos estaticos: No cambian con el tiempo, son una representacion de un
sistema en un instante de tiempo por lo que no tienen en cuenta la data precedente ni la
data consecuente en analogia seria correcto decir que se trata de una fotografia del sistema
en un instante especifico (Cuenco, 1989).

3.3.3.2. Modelos dindmicos: Cambian con el tiempo, son modelos matematicos que
pueden ser discretos con la representacién mediante ecuaciones de diferencias o continuos
con su correspondiente representacion por ecuaciones diferenciales, la solucion de ambas
es posible mediante técnicas de integracion. EI modelado del sistema cultivo de
langostinos-sistema de aireacion es llevado a cabo como modelo dindmico (Cuenco, 1989).

Los modelos dinamicos son anélogos de sistemas dinamicos de gran uso para ingenieria,
biologia y otras ciencias. Sin embargo es comin notar que las ecuaciones diferenciales o
en diferencias no poseen caracteristicas lineales, es decir, en la naturaleza encontramos
fendmenos representados por ecuaciones diferenciales o en diferencias no lineales. Siendo
asi, hay muy pocas ecuaciones de este tipo para las cuales se puede calcular una solucién
exacta. Un modo de lidiar en control automatico con esto es realizar la aproximacion lineal
del modelo o linealizacién otro modo es emplear controladores de tipo adaptativo o Non
Linear Extended Prediction Self Adaptive Control (Keyser, 1993) que permiten el calculo
de soluciones en torno a puntos de operacion especifico (Existen mas opciones como
aplicar control por logica difusa).
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3.4. Definicion de los modelos Biolégicos, aplicado a acuicultura

De acuerdo con (Cuenco, 1989) para la realizacién de los modelos matematicos del
Oxigeno disuelto existen dos formas: modelos tedricos basados en balance de masa y
modelos empiricos basados en analisis de regresion de data histérica.

El caso del oxigeno disuelto —que respiran peces y plantas en los estanques naturales o
artificiales, rios 0 mares- es de fluctuacion diaria y estacional, los modelos generalmente
incluyen solo uno de estos aspectos: Corto Plazo o diurno y Largo Plazo o de fluctuacién
estacional.

El oxigeno disuelto generalmente incrementa desde el amanecer, debido a la fotosintesis
y declina durante el tiempo de noche debido a la ausencia de fotosintesis (Fig. 18) se
convierte en respiracion. Los modelos pueden separarse en dos partes: el decrecimiento
del oxigeno disuelto durante la noche y el incremento durante el dia.

Viento Aireador
—_— A
—_— opcional
_ - Re-ajreacion .. Radiacidn
Agregados Alimentacion B
\ solar
N d SR %/II L[
Respiracion del Fotosintesis //
langostino ; ‘//_\ ®_0O
Oxigeno @ © 0°0

disuelto

= e O @O QO@
. Fitoplancton
= Sedimentacion
Residuos Demgndad de al ...
Pérdidas de oxigeno caeas
disuelto hacia

alimentacion R
los sedimentos

Sédirheritos

Figura 18. Un modelo conceptual de oxigeno disuelto en estanques basado en balance de masas.
Fuente: Elaboracion propia

Es importante notar que hay dos maneras basicas de controlar el oxigeno disuelto en los
cultivos de langostino. Una forma es incrementando la fuente de oxigeno en el estanque
que puedo ser logrado por aireacibn mecanica (palas giratorias), cambio de agua
enriquecida en oxigeno disuelto, mezcla del agua para conservar el oxigeno disuelto
obtenido por produccién fotosintética. La otras formas de disminuir la remocién de
oxigeno disuelto es disminuyendo los niveles de alimentacion y fertilizacion del terreno.

Los procesos que adicionan oxigeno a los estanques son:

1. Fotosintesis por fitoplancton, la mejor fuente de oxigeno.
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2. Difusién de oxigeno desde el aire gobernado por la diferencia de concentracion de
oxigeno entre el agua de la superficie del estanque y el aire en movimiento (viento).

La fotosintesis puede ser estimada indirectamente usando la concentracion de clorofila a,
visibilidad del disco Secchi y la demanda quimica de oxigeno. La fotosintesis es gobernada
por intensidad de la radiacion solar, nubes y temperatura del agua.

Los procesos que consumen DO son la respiracion de los langostinos, biota existente y el
plancton.

El monto minimo de DO que el agua mantiene constante es determinado por la
temperatura del agua y su salinidad.

Las respuestas eco-fisioldgicas que sirven para disefiar un control adecuado son el 1)
tamafo del animal y la concentracion del oxigeno disuelto, sin embargo no se va a
desestimar el conocimiento de las funciones concernientes a: 2) Salinidad y tamafio del
animal y 3) Temperatura y estado nutricional del animal. Como se ver4 més adelante estas
ultimas relaciones afectan el modelo matematico tedrico propuesto.






Capitulo 1V
Modelamiento del sistema estanque de Cultivo- sistema de aireacion

4.1. Modelacion de Sistema: cultivo de langostinos y consumo de oxigeno disuelto

El modelamiento de un sistema de cultivo de langostinos concerniente a la variacion del
oxigeno disuelto durante el dia para un cultivo de langostinos no es muy distinto del
modelamiento para estanques y calidad de agua; en los inicios de la simulacion era
bastante comun notar el uso de hojas excel (Losordo & Hobbs, 2000) algunos autores
prefieren el uso del Simulink de Matlab (Bowen, Perry, & Bell, 2014) (Chapra, 2008)pero
en general se ha notado que hay predileccién por el uso del software STELLA®
(Mwegoha, Kaseva, & Sabai, 2010)que permite realizar la simulacion bajo el principio de
conservacion de la masa de modo facil. En la Fig. 19 podemos ver los flujos de oxigeno
disuelto producidos con flechas salientes y el oxigeno disuelto consumido con flechas
entrantes.

Luz Solar

Respiracién por
fitoplancton
Re-aireacion

Degradacion de la
Fotosintesis=——— Materia Organica

Biomasay
algas

Respiracion:

souysosue|
ap uoeJidsay

Figura 19. Modelo Conceptual: En la imagen se puede observar los flujos producidos y consumidos de
oxigeno disuelto especial cuidado con la accién fotosintética de las algas.
Fuente: Tomado de Mwegoha y Kaseva.

Para el modelo se elige la programacion sobre Scripts de Matlab® cuidando que el cédigo
producido sea compatible con Software libre como es Scilab o lenguajes de programacién
como es Python.

Para la elaboracion del modelo matematico es importante considerar los efectos de
cambios de temperatura durante el dia y la consiguiente alteracion que esto origina a los
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limites de saturacion de oxigeno disuelto en el agua. (Culberson & Piedrahita, 1996) por lo
que la forma en que se realiza el intercambio de masa de oxigeno disuelto en la columna de
agua del estanque (Losordo T. M., 1988), sera descrita de acuerdo a:

MO, = MO,, £ MO,, — MO, — MG,

2net

MO

2wer

pr - MOZsr * Mo2d,z - MOsz (41)

donde:
MO,=Masa de oxigeno disuelto.
MO2ne=Variacion neta de la masa de oxigeno disuelto por volumen
MOz,=Masa de oxigeno producido por phytoplankton.

MO,p= Masa de oxigeno intercambiado entre la atmdsfera y superficie.(Batimiento
del agua o por movimiento del viento sobre la superficie)

MOy= Masa de oxigeno consumido por los peces.
MOy,= Masa de oxigeno consumido por la respiracion del phytoplankton.
MO,s= Masa de oxigeno consumido por la respiracion de los sedimentos.

MO,u= Masa de oxigeno consumido por la respiracion de la columna de agua
(Incluye la respiracion del zooplancton y respiracion por bacterias suspendidas)
para nuestro caso veremos que es equivalente a la oxidacion de la materia organica.

MO,q4,= Masa de oxigeno difundido a profundidad z.
MOxs= Masa de oxigeno consumido por la capa intermedia

Cabe resaltar que cada uno de los términos de transferencia de masa de oxigeno tendra las
magnitudes de gh™, sin embargo siendo el modelo correspondiente a un estanque para
cultivo intensivo de langostinos con entrada y salida de agua, el modelo cambiard como
veremos mas adelante.

4.2. Modelo Matemaético

El oxigeno disuelto es uno de los factores mas importantes que inciden en el crecimiento
de las especies cultivadas en acuicultura. Su importancia radica en que el agua estancada y
sin aireamiento tiende a perder oxigeno disuelto progresivamente hasta llegar a niveles
nulos. En este proceso puede llegarse a producir retraso en el crecimiento y stress de la
especie cultivada. Mas alld de esto, ante un sistema de aireacion manual siempre se
presentaran momentos de bajos niveles de oxigenacion y la Unica forma de responder a
tiempo es automatizando este proceso (Verificar la gréafica de la tardia reaccion a la hora de
arrancar aireadores, Figura 11). Recordemos que el retraso en la activacion de estos
sistemas de aireacion puede incurrir en elevada mortalidad y disminucion de la produccién,
siendo la razén primordial el continuo cambio de temperatura y radiacién solar que se da
entre el dia y la noche con el consiguiente cambio drastico de valores en el oxigeno
disuelto muy notorias en estanques naturales. Para el Balance de masas sustituiremos las
variables MO por las mas indicadas DO (Por el inglés Dissolved oxygen), asimismo
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algunas variables serdn reemplazadas por otras de acuerdo al tipo de cultivo realizado, por

ello la ecuacion seria de acuerdo con (Ghosh & Tiwari, 2008)

dDO,
dt

donde:
P=Produccidn de oxigeno disuelto

=P-C+E 4.2)

C=Consumo de oxigeno disuelto
E=Intercambio de oxigeno disuelto

(4.2) cuya expansion es similar a la ecuacion (4.1)

Ordenando (4.1) y afiadiendo nuevos términos obtenemos la forma de (4.3) (Ali, 1999) ,
que es un modelo particularmente interesante dado que se enfoca en la especie
Oreochromis Niloticus (Nile Tilapia), también cultivada en Piura.

dDO

dt 2 =DO,, £ DO, — (DO, + DO,pr + DOyycr + DO, ) (4.3)
dDO

dt -= DOth _(DOZFR + Dosz + DOZSR +D02WCR + DOZNR +[DO2IN - DOZOUT ]) + DOZD (4-4)
dDO,

dt - DOzph - (DOZFR + Dosz + DOZSR +D020M + DOZNR +[DOZIN - DOZOUT ]) + DOZD (4-5)

(4.5) sera usada para el modelamiento de los estanques de cultivo intensivo. Los nuevos
términos son:

DO,om=Tasa de consumo de oxigeno disuelto por materia organica (gh™)
DO, n=Tasa de ingreso de oxigeno disuelto por agua entrante (gh™)
DO,our= Tasa de ingreso de oxigeno disuelto por agua saliente (gh™)

DO,nr= Tasa de consumo de oxigeno disuelto por nitrificacion (gh™)

Finalmente podemos obtener concentraciones de oxigeno disuelto para todo tiempo (4.6)
multiplicando por el diferencial de tiempo correspondiente (Un diferencial de tiempo que
permita mostrar la curva del modelo y permita realizar la accion controladora sin
problemas, basicamente lo més adecuado seria reducir el tiempo lo mas cercano a cero
pero el limitante principal en este caso seria el procesamiento de la informacion). Para
obtener las concentraciones en todo tiempo hacemos uso de la acumulacién

DO, = DO, , +(dDdt02 .dt] (4.6)
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con
DO:= Concentracion de oxigeno disuelto en el tiempo t
DO:.1= Concentracion de oxigeno disuelto en el tiempo t-1.

4.3. Ecuaciones Matematicas de la Produccion y Consumo de Oxigeno Disuelto
4.3.1. Produccion de oxigeno disuelto por fotosintesis

Las ecuaciones matematicas de produccién y consumo no son las mismas en la acuicultura,
dependen del tipo de cultivo (Extensivo, intensivo, ultra intensivo) la cantidad de oxigeno
disuelto generado por el phytoplankton puede ser el aporte natural mas significativo (Ali,
1999), sin embargo esta supeditado a multiples factores ambientales entre los cuales la
intensidad de radiacion fotosintéticamente activa (PAR del inglés Photo-synthetic active
radiation) es necesario estimarla en base a aproximaciones que consideran la variacion de
la radiacion extra-terrestre (Duffie & Beckman, 2013)y el tipo de clorofila-a excitada.
Existen diferentes aproximaciones para el calculo de la produccién de oxigeno disuelto
debido a intensidad de luz y fotosintesis del fitoplancton (Jassby & Platt, 1976) Finalmente
usaremos las férmulas de (Smith, 1937) (Talling, 1957). Es necesario darse cuenta que el
agua puede atenuar la luz solar de modo que aproximadamente un 46% de la radiacion
solar estara disponible para la fotosintesis (Ghosh & Tiwari, 2008). La reacciéon guimica
que interviene es (Mwegoha, Kaseva, & Sabai, 2010)

6CO, +12H,0 + Light — C,H_,0, + 60, + 6H,0, 4.7)

Para el célculo de la tasa de cambio del oxigeno disuelto por fotosintesis (4.8) se requiere
calcular la intensidad de la luz (Ley de Beer-Lambert para la absorcion de la luz):

E, = Ee“ (4.8)
donde

E.=Radiacion solar total en la superficie del agua (Wm™)(4.9)

E,=Radiacion solar final a profundidad z de la columna de agua (Wm)

E =E,+E, +E (4.9)

donde
Eo=Flujo solar radiante directo (Wm)
Eq= Flujo solar radiante difuso (Wm™)

E.= Flujo solar reflejado en el suelo (Wm™)
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Para el célculo de estas magnitudes se usa el modelo de radiacion solar de ASHRAE. Para
el calculo del flujo incidente de la radiacion solar total

2
5 E, + (PMAX ) +E?
DO, =48 | ¢

KZ 5V )
E,e™ + (MAXj +(Eze‘KZ)
a

(4.10)

con

Pma=Produccién maxima de oxigeno disuelto contra curva de luz (gO,m™>h™)
Ex=Intensidad saturada de luz (Wm™)

o=Por inicial declive de produccion de oxigeno disuelto contra curva de luz
saturada (gO,m™ h™/(Wm))

Z=Profundidad del agua (m)

K=Coeficiente de extincion de la luz (m™)

4.3.2. Produccion de oxigeno disuelto por agitacion

La aireacion del agua es un proceso de transferencia de oxigeno hacia el agua mediante
difusion y cuya efectividad depende de la profundidad del agua y su turbulencia y cuyos
limites son establecidos por los niveles de saturacion de oxigeno disuelto en el agua
dependientes de temperatura y salinidad (Culberson S. , 1993) Cuando concierne
Unicamente a la agitacion natural del viento sobre la superficie del agua se denomina re-
aeration (4.11), (4.12). Se puede mejorar la férmula si se adiciona la tasa de transferencia
de oxigeno disuelto por aireadores.

DO, ={0.0036(3.43W, )°* ~3.67W +0.43W2  * (CSATURATED; DOusrrce) | DO, peyrons (4.11)
Coaruraten = {14.625 —0.41T,, +0.00799T,” —0.00778T.> }* (1-0.0001E) (4.12)
DO, arearors = Nareators ™ Krransrer SaC(DOZMAX) (4.13)
donde

Ws=Velocidad del viento 2 metros sobre la superficie del agua (ms™)

Csaturatep=Valor de saturacion del oxigeno disuelto a una elevacion y temperatura
dada (gm™)

Tw=Temperatura del agua (°C)
E=Elevacion del lugar (m)
DOsure=Concentracion de oxigeno disuelto en la superficie del agua (gm™)

NaireaTors = Numero de aireadores (adimensional)
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Krransrer= Tasa de transferencia aproximada del tipo de aireador (gh™)

SACpo z max= Valor constante obtenido por prueba y error (adimensional) (4.13).

4.3.3. Consumo de oxigeno disuelto por respiracion de peces

La respiracion de los peces depende en gran medida de la cantidad de peces por area
cultivable, representado en este caso por (4.14) donde se realiza un célculo de oxigeno
disuelto consumido por peces, en la ecuacion el factor de 1000 realiza un ajuste a las

unidades que manejamos. F es una curva aproximada que brinda el consumo de oxigeno

disuelto para un tipo de pez ecuacién (4.15) o crustaceo decapodo como es el Litopenaeus
Vannamei después del ajuste adecuado claro esta.

F.S
O.. —_R“D
2R 1000

F, =2014.45+2.75W, —165.2T, +0.007W;? +3.93T —0.2IW.T,, (4.15)

(4.14)

donde
Fr=Consumo de oxigeno debido a respiracion del tipo de pez (mgO.kg™ h™)
W,,=Peso medio de cada pez (g)

Sp=Densidad Poblacional de peces. (kgm™)

4.3.4. Consumo de oxigeno disuelto por respiracion de langostinos
Las investigaciones realizadas para determinar el consumo de oxigeno disuelto por
respiracion de los langostinos se apoya en respirometros como el de la Figura 20.

Se han determinado ecuaciones de respiracion de langostinos, de acuerdo con las
investigaciones de (Bett & Vinatea, 2009) son

DO, =5,, (4.16)
Pequefios : S, =-0.2168-+0.0188T, +0.0008S —0.0080W’ 4.17)
Medianos : S, =—0.1717+0.0162T, —0.0009S —0.064W (4.18)
Grandes: S, =—0,0281+0.0135T, —0.0019S —0.0007W (4.19)

Sg=Consumo de oxigeno debido a respiracion de los langostinos (mgO,kg™ h™)
W=Peso humedo de cada langostino (g)

Sp=Densidad Poblacional de langostinos. (kgm™)
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Figura 20. Midwater Respirometry System
(MRS) Respirometro y Gria capaces de
realizar mediciones en el habitat natural de
los animales acuaticos, un respirdmetro es el
instrumento usado en estudio de la
respiracion de los langostinos asi como de
otros animales.

Fuente: Monterey Bay Aquarium Research
Institute (MBARI 2011)

4.3.5. Consumo de oxigeno disuelto por respiracion de fitoplancton

La respiracion del fitoplancton y otros organismos es funcion de la temperatura de acuerdo
a la definicion de (Boyd, Romaire, & Johnston, Predicting Early Morning Dissolved
Oxygen Concentrations in Channel Catfish Ponds, 1978). El cambio de dia hacia la noche
es el cambio maés drastico. Hace que la intensidad luminosa del sol en un punto cambie y
con ella la temperatura del medio ambiente, por ausencia de calentamiento (4.20)

DO, ., =—1.133+0.0038SDD +0.000014SDD’ + 0.08IT,, —0.000749T2 ~0.00035*SDD*T,  (4.20)

donde

SDD=| a profundidad hasta ser enturbiado del disco Secchi (m) de acuerdo al inglés
“Secchi Disk Depth”.
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4.3.6. Nitrificacién

El amonio NHz y amoniaco NHs provienen de fertilizantes asi como desechos de los
pescados o0 langostinos. La nitrificacion es un proceso de dos componentes, cuando la
reaccion quimica hace que el amonio se oxide para nitrito y cuando la consecuente
reaccion quimica haga que este nitrito se convierta en nitrato, durante este proceso hay
consumo de oxigeno disuelto.

El proceso se denomina Nitrificacion aerdbica cuando se realiza en el agua por bacterias
llamadas Nitrosomas y Nitrobacter. También existe un proceso inverso llamado des
nitrificacion anaerobia realizada por la bacteria Esterichia Coli que produce Amoniaco a
partir de Nitrato y se da en el suelo del estanque. Finalmente todo este proceso quimico no
es del todo malo pero tiene una gran repercusion en el pH del agua. Por ejemplo la forma
disociada del amonio hace que el pH sea < 7 lo que convierte el agua en &cida o la forma
disociada del amoniaco hace que el pH sea > 7 lo que convierte el agua en alcalina. Como
vemos en ambos casos se produce un desbalance del pH neutro del agua. con
consecuencias en algunos casos mortales para los seres vivos acuaticos. Los nitratos
absorbidos por plantas son quienes producen gas nitrégeno que se devuelve a la atmdsfera
y nitrégeno asimilable para otras plantas. El calculo del consumo de oxigeno disuelto por
Nitrificacion serd incluido dentro del siguiente punto “Respiracion de los sedimentos”
(Culberson & Piedrahita, 1996)

4.3.7. Respiracion de sedimentos

La respiracion realizada por los sedimentos en el fondo del estanque necesita un célculo de
consumo de oxigeno disuelto teniendo en consideracion las reacciones quimicas ocurridas
sobre residuos de alimentacion de peces, langostinos y fitoplancton muerto en
descomposicion mostradas en

(DO * Q(Tw T ))
DOZSR = ZMSF-}-h

S

(4.21)

donde
DO,sr= Tasa de respiracion de sedimentos (mgO, L™*h™)

6= Coeficiente térmico para demanda de oxigeno béntico (=1.065; Krenkel and
Novotny, 1980), adimensional.

DO,msr= Tasa de respiracion de sedimentos medidos a una temperatura dada.
Ths= Espesor del volumen de sedimentos (m).
Tw= Temperatura del agua (°C).

Tm= Temperatura de la masa de sedimentos (°C).



47
4.3.8. Respiracion de la columna de agua

Es el calculo de consumo de oxigeno disuelto usado en la respiracion de fitoplancton,
zooplancton y bacterias suspendidas en la columna de agua. De acuerdo a las mediciones
realizadas en Auburn se encontré que la respiracion de la columna del agua es responsable
en aproximadamente 60% del decrecimiento en la cantidad de oxigeno disuelto durante la
noche en los estanques de cultivo

DO,ycr = DOjucrm *@(TWCRiTm) *1000 (4.22)

donde
DO,wcr= Tasa de respiracion de la columna de agua (mgO, L™*h™)

6,= Coeficiente térmico (=1.049 (Losordo, 1980); de acuerdo con el ajuste de
temperatura ideado por Krenkel and Novotny, 1980), adimensional.

DO,wcrv= Tasa de respiracion de la columna de agua medida en una temperatura
de referencia o ambiental.

Twcr= Temperatura de la columna de agua (°C).

Tm= Temperatura ambiental o de referencia (°C).

4.3.9. Oxigeno Disuelto en agua entrante y en agua saliente

De acuerdo con (Ali, 1999) se deben incluir los posibles cambios del agua debidos a
entradas de oxigeno disuelto en agua de afluentes sobre la superficie del estanque que se
determina por

DOZ N = QIN _WATER *VDOZ IN_WATER (423)

donde
DO, ;n= Tasa de ingreso de oxigeno disuelto en efluentes (gO, m™)
DO2in waTer= Concentracion de oxigeno disuelto en efluentes (m=>h?)

V= Volumen de agua ingresado (m°).

Al mismo tiempo la salida de oxigeno disuelto del estanque esta determinada por

Qour warer * DOsour warer
DO,y = = Vv = (4.24)
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donde
DO,our= Tasa de salida de oxigeno disuelto en afluentes (g0, m™)
DOzout water= Concentracion de oxigeno disuelto en la superficie de salida
(mh™)

V= Volumen de agua extraido (m®).

4.3.10. Modelo del crecimiento de los peces usado para modelar el crecimiento de los
langostinos

Es bastante certero afirmar que el tamafio que logren los langostinos en menor tiempo es
un indicador de buenas condiciones de crecimiento, (Ali, 1999) y (Yi, 1998) consideran
que el incremento de la eficiencia del crecimiento de los peces no estd supeditado solo a
variables intrinsecas como su tamafio actual. Ademas se debe considerar los factores
ambientales sobre los cuales no tenemos control como son la temperatura ambiental,
temperatura de la columna del agua, radiacion solar y fotoperiodo u otros no tan
ambientales pero si circundantes entre estos amonio no ionizado, comida disponible,
residuos de comida, decaimiento de fitoplancton, zooplancton etc.

El modelo matematico del consumo de oxigeno disuelto en el estanque necesita un modelo
de crecimiento diario de los langostinos (DGR por sus siglas en inglés Daily Growth Rate)
cuyas unidades son de acuerdo con Ali y Yang-Yi (gdia™) para tilapias de rio, por lo que
para esta investigacion dicho valor tendra que ser recalculado y ajustado al orden mili
(mgOzh™). Este orden hace que la simulacion del proceso muestre resultados cada hora,
aunque esto se puede configurar. La ecuacion usada por Yang Yi incluye todos estos
factores que pueden mejorar o retrasar el crecimiento de la vida acuética. La ecuacién de
Yang Yi (4.23)

DGR, = (0.29147x5phfW,™) — KW* (4.23)

donde
t=Factor de temperatura, adimensional (0<t <1)
kx=Factor de fotoperiodo, adimensional (0<k <1)
d=Factor de oxigeno disuelto, adimensional (0<§ <1)
@=Amonio no ionizado, adimensional (0<¢ <1)
h=Coeficiente de consumo de comida (gdia™)
f=Nivel relativo de alimentacion (0<f <1)

K=Coeficiente de catabolismo.
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Para el caso de los langostinos no puede ser aplicada en la misma forma que usaron los
investigadores previos debido a las especies diferentes, sin embargo se puede realizar un
ajuste de curvas incluyendo un factor de correccién, que puede permitir una curva de
crecimiento bajo condiciones Optimas de acuerdo a nuestras propias mediciones de
crecimiento de langostinos realizadas en Ecosac Piura.

La ecuacidn (4.23) quedaria
DGR, = prxdphfW,™ — KW: (4.24)
donde
p=Factor de correccidn por especie, adimensional
Nota:

e La constante L también se cambi6 por el ajuste de especie a 1
e El valor de p se estim6 en 0.2

Desde un principio (Cuenco, 1989) se advirtio que el consumo de alimento no fue afectado
adn en valores criticos de oxigeno disuelto. Para la vida marina se sugiere 3.0mgL™ y en
cuanto a los niveles minimos sugiere 0.3mgL™ (Yi, 1998) . Todo esto se expresa en el
factor (&) (Bolte et al. 1995) Las siguientes relaciones se deben incluir en el modelo final
para poder guardar realismo en la simulacion

6 =1 DO ,> DO yepirico (4.25)
DO,-DO
0= DO ) _DZ(N;NIMO < DO 5o < DO < DO epimico (4.26)
2CRITICO 2MINIMO
5=0<> DO ,< DO, (4.27)

Existen otras condiciones importantes para el modelo de crecimiento de Yang Yi sin
embargo nos centraremos en el modelo de crecimiento que retroalimenta diariamente las
demés célculos del modelo matematico a través de (4.28):

W, =W, , + DGR (4.28)






Capitulo V
Control Avanzado para el Aireamiento

5.1. Control Avanzado Predictivo Basado en el Modelo del Proceso

El control avanzado (Advanced Process Control, APC) mas popular es el Control

predictivo basado en modelos (Model Based Predictive Control, MBPC/MPC), que es una

metodologia desarrollada alrededor de principios claves (Keyser, 1993), que son:

e Uso online de un modelo del proceso (Modelo Matematico) para predecir futuras
salidas del proceso (Fig. 21).

e Célculo de una accion de control acorde con la minimizacion requerida de una funcion
de coste y posiblemente esta incluya las restricciones de las variables del proceso.

Y
— > Proceso | E—

B.
Modelo X

U | <Matematico>

Figura 21. Requerimiento de la metodologia MBPC;
el modelo matematico del proceso a controlar.
Fuente: Elaboracion propia.

Las diferencias que surgen entre los algoritmos usados por la gran familia de controladores
MBPC, principalmente son:

e El tipo de modelo usado y la representacion de las perturbaciones.

e La funcion coste que se minimizara puede o no tener restricciones.

Algunos de los algoritmos relacionados al control adaptativo que comparten la
metodologia MPC/MBPC (Camacho & Bordons, 2007):

e Predictor de Peterka Basado en control por auto-tunning

e Control adaptativo de horizonte extendido (Extended Horizon Adaptive Control,
EHAC)

e Control auto-adaptativo de prediccion extendida (Extended Prediction Self
Adaptive Control, EPSAC)

e Control predictivo generalizado (Generalized Predictive Control, GPC)
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e Control adaptativo Multistep Multivariable (Multistep Multivariable Adaptive Control,
MUSMAR)

e Control Adaptativo Multipredictor de horizonte recesivo(Multipredictor Receding
Horizon Adaptive Control, MURHAC)

e Control Predictivo funcional (Predictive Functional Control, PFC)

e Control predictivo unificado (Unified Predictive Control, UPC)

5.2. Consideraciones de aireacion para estanques de Cultivo

El oxigeno disuelto en general presenta un comportamiento periddico y diario. El efecto
ambiental que lo produce es la sucesion del dia y la noche, con los cambios de temperatura
que estos conllevan y el cambio drastico en radiacion solar que ocasionan la disminucion
de oxigeno disuelto debido al fitoplancton y algas. En la Fig. 22 se considera que t; es el
inicio del dia y t; es el fin del mismo. Para la formacion del modelo matematico se
necesitan estados iniciales que son descritos en la imagen: DO(ti1), T, a, b, c, d,
f,...Oxigeno disuelto registrado anterior, temperatura y otros factores respectivamente. Un
factor importante es la presencia de vientos y agitacion de la superficie del estanque ya que
esto permite una aireacion natural.

A

mgO2/L
|
\
\

DO(DO1, T(°C),a,b,c,d.f,...)

T f t >

Figura 22. Comportamiento aproximado del oxigeno disuelto en un Estanque de Cultivo de especies marinas.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1. Definicion de Set Point para los cultivos: Tal como se estudié en el Capitulo Il y
de acuerdo con (Walker, 2009) valores de 2mg/L y mayores a 5 mg/L no afectan
drasticamente la supervivencia (Fig. 23), claro esta en laboratorio. Sin embargo, durante el
cultivo no se puede mantener uniformemente en la extension del estanque valores minimos
como 2mg/L, esto debido a la proliferacion de regiones con oxigeno disuelto menor e
incluso igual a cero. Por tanto seria econdmicamente beneficioso conservar valores set
point de 5 mg/L o mayores, cercanos a la saturacion del agua debido al menor consumo
energético.

En la Figura 23 se pueden observar ciertos detalles con respecto a la medicion de valores
de oxigeno disuelto realizado por instrumentos digitales:

e EI incremento de observaciones (n) mejora notablemente la exactitud de las
mediciones.

e Los valores de oxigeno disuelto en el tanque circular se mantienen practicamente
homogéneos pero no precisamente son iguales.

Figura 23. Distribucion del oxigeno disuelto en un tanque circular
de peces, con entrada y salida de agua de orden 6.3L.h™, el 4rea
sombreada es la ubicacion de los peces en el momento de las
mediciones

Fuente: EIFAC, 1986

5.3. Control no lineal auto-adaptativo de prediccion extendida

La parte fundamental de la metodologia MBPC es la prediccion de las futuras salidas del
proceso y para conseguirlas se apoya en:

e Mediciones disponibles hasta el momento de ejecucion del algoritmo.
e Valores posibles para las entradas a futuro.

Para el enfoque GPC de prediccion se usa el modelo CARIMA (Controlled Auto
Regressive Integrated Moving Average) a traves de la solucién de la ecuacion diofantina.
En el enfoque EPSAC que seré la base del N-EPSAC, (Non linear Extended Prediction
Self Adaptive Control, N-EPSAC) (Keyser, 1993), se usara un modelo del proceso de
acuerdo con la Figura 24. La prediccion debe apoyarse necesariamente en técnicas de
filtrado para las perturbaciones. La ecuacion (5.1) representa el modelo, su formulacién
corresponde a un caso SISO (Single Input Single Output)
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y(t+KkIt)=x(t+k[t)+n(t+k]t) (5.1)

donde:
y(t+K]t): Salida medida del proceso en tiempo futuro +k a partir de t.
y(t-k): Salida medida del proceso en tiempo pasado -k a partir de ahora.
X(t+K]t): Salida del modelo en tiempo futuro +k a partir de t.
X(t-k): Salida del modelo en tiempo pasado -k a partir de ahora.
n(t+k|t): Perturbacion entre el proceso y modelo en tiempo futuro +k a partir de t.

u: Entrada del proceso en tiempo t.

e — Modelo

Figura 24: Modelo matematico usado por EPSAC.
Fuente: Keyser, 1993

Es importante saber si el proceso es lineal o no lineal para aplicar el algoritmo de control
adecuado

La representacion del sistema “Aireacion de estanque de langostinos” en esta tesis es
realizada por un modelo dindmico basado en balance de masas tal y como fue presentado
en el Capitulo 1V. La mayoria de los procesos reales son no lineales y esta investigacion
presenta un modelo en el que es dificil de acceder a varios pardmetros internos y dificil de
modelar por lo que tenemos que usar conocimientos del Capitulo Il (Debido a la
importancia de la compatibilidad entre el modelo usado y la metodologia de control),
recordar que el modelo desarrollado se cataloga como Gris, debido a que no todos los
pardmetros del mismo son conocidos. Ademas, aunque el modelo también es tedrico,
porque inicialmente se bas6 en ecuaciones diferenciales de balance de masas (Ipanaqué,
Control Automaético de Procesos, 2012), se usO informacion basada en histéricos e
investigaciones anteriores, magnitudes cuya determinacion por ajuste y regresion fue
recomendada en la bibliografia correspondiente como explicacion a fendmenos tales como
respiracion de fitoplancton o respiracién de sedimentos. Por tanto, para el motivo final de
control es correcto afirmar que el modelo se ha convertido en empirico y dindmico. Al ser
un modelo del tipo gris es dificil de observar si es lineal o no lineal, lo cual se resuelve por
principio de superposicién (Fig. 25, 26, 27 y 28) que al observar que valores infimos de
oxigeno disuelto no logran excitar la funcion Bio energética de crecimiento (la de mayor
influencia no lineal) entonces sera correcto afirmar que el modelo matematico es No Lineal
debido a la composicién de dos entradas, una de ellas no suficiente para ejecutar
correctamente la funcion Bio energética.

Anélisis Gréfico de superposicion en el modelo matematico:
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sv/f

Comparaciénde y Ua+Ub(AzuI)

Oxigeno disuelto(mg/L)

= DO salida para entradas UC(Rojo)

. . : : . . . : . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo(horas)

Figura 25. Comparacion salidas.
Fuente: Elaboracion propia

Oxigeno disuelto(mg/L)

Salida a entrada UC=OA12 [

r r r r
5 10 15 20
Tiempo(horas)

Figura 26. Salida a entrada individual a+b
Fuente: Elaboracion propia

Oxigeno disuelto(mg/L)

Oxigeno disuelto(mg/L)
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Salida a entrada Ub=0.07

: : . . : : : . . : :
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo(horas)

Figura 27. Salida a entrada individual b
Fuente: Elaboracion propia

Salida DO a entrada Ua=0.05

r r r r
5 10 15 20
Tiempo(horas)

Figura 28. Salida a entrada individual a
Fuente: Elaboracion propia

Para un caso donde la perturbacion sea inexistente, el DO predicho (DO’) sera igual al
DO de salida del proceso modelado. Es en estas circunstancias que se ha desarrollado el

principio de superposicion (Fig. 29).

OD en

estanques de
cultivo de LV

Figura 29. Esquema de entradas y salidas del Modelo Matemético para la prueba de superposicion.
Fuente: Elaboracion propia.

El principio de superposicion indica que en un proceso lineal la suma de dos entradas
produce una salida igual a la suma de las salidas individuales de cada una de estas

entradas iniciales.

Es necesario aclarar que NEPSAC comparte gran parte de la programacion con EPSAC,
la diferencia estriba en que NEPSAC incluye la basqueda de puntos de operacion
adecuados, en cambio EPSAC es disefiado para un punto de operacion especifico.
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5.3.1. Tipo de modelo requerido para la ejecucién del algoritmo NEPSAC
Los esquemas usados pueden ser:

5.3.1.1. Esquema Paralelo: Este tipo de esquema es usado cuando el modelo
matematico no usa las mediciones a la salida del proceso, para esta investigacion es el
esquema escogido. Las caracteristicas adicionales son el modelo paralelo comparte las
mismas entradas que el proceso sin embargo su mecanismo de prediccion es
independiente a las salidas reales del proceso lo que puede ocasionar una diferencia
entre salidas a medida aumente el tiempo de simulacion (Fig. 30).

o> Proceso ‘ Y>
X +
n—>
>
| Modelo
u”l  Paralelo X

Figura 30. Esquema paralelo
Fuente: Keyser, 1993

5.3.1.2. Esquema Serie/Paralelo: Es el esquema usado durante investigaciones en
campo y donde se dispone de las mediciones reales. Este esquema sera altamente
recomendado debido principalmente a su coherencia en resultados la exactitud de
prediccidn sera mejor que el esquema paralelo, es muy usado cuando se tratan procesos
inestables (Keyser, 1993). Para estos modelos lineales la implementacion de ambos
esquemas son equivalentes si el modelo de la perturbacion es adecuadamente escogido;
su mecanica de uso es similar debido a la retroalimentacién de estados que permite
cambiar de esquemas facilmente cambiando la fuente de informacion x o y (Fig. 31).

Y

Proceso Y

‘.‘
j

Modelo Serie/ |
u Paralelo X

Figura 31. Esquema serie paralelo, la flecha
indica el cambio a esquema paralelo.
Fuente: Keyser, 1993
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Para la investigacion, se ha desarrollado el modelo matematico del estanque de cultivo y
un modelo matematico del proceso real, esto con la finalidad de aplicar la estrategia de
control NEPSAC. Es necesario precisar que el esquema usado por el modelo es del tipo
serie paralelo.

La estrategia de control NEPSAC mantiene el orden de la estrategia MBPC como se
muestra en la figura 32:

Pasados
In/Out Modelo

»

Prediccion

Futuras
entradas

Optimizador

Error Futuro

Funcidn CostoT TRestricciones

Figura 32. Esquema de estrategia de control MBPC
general.
Fuente: Profesor Keyser

En el esquema el orden de implementacion usualmente sera:

e Prediccion de las salidas usando el modelo del proceso.

e Actualizacion de la trayectoria de referencia

e Optimizacién de la ley de control usando una funcion coste.

e Busqueda del conjunto de sefiales de control optimizados a un escenario temporal 0
periodo de tiempo dado.

5.3.2. El Controlador Predictivo NEPSAC

El controlador predictivo del tipo NEPSAC es una modificacion del EPSAC que esta
disefiado para uso en procesos lineales esto debido al principio de superposicion usado
en la formulacion de la prediccion de la salida futura. En la figura 33 tenemos un
esquema de la implementacion del controlador EPSAC/MBPC en la region encerrada
por lineas entrecortadas; esta regién esta bajo un bucle temporal cuya operacion no debe
tardar mas que la duracion del instante actual para que el algoritmo funcione
adecuadamente aungue esto no es una condicion esencial, en otras palabras elaborar el
control Ugea con los valores que ya dispongo de mediciones Y megidoactual-
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Pasados

Ref i
eferencia 4+ In/Out

Modelo

Futuras
entradas

Salida
>

»

Proceso

Optimizador

‘\ Error Futuro

\
\

|
\ RestriccionesT TFuncién Costo /

Figura 33. Esquema de Controlador MBPC para algoritmo EPSAC
Fuente: Elaboracion propia

El calculo de Ypase Y Y optimizado (5.2) requiere de (Tabla 11)

Tabla 11. Informaci6n usada para la creacion de Yoptimizado e Y base

Componente de Y

Informacién usada

Y
base e Entradas pasadas
e Secuencias futuras de control
e Disturbios
Yoptimizado

Variacion de la secuencia futura de control
para el horizonte Un, con consideracién de
N2 (Fig. 34)

Realiza las operaciones matematicas de
algebra lineal sujetas a condiciones
numeéricas de las matrices a invertir.

La version final de esta matriz proviene de
una convolucion en tiempo discreto para
la respuesta impulso y step (cuando
hablamos de procesos no lineales).

Fuente: Elaboracion propia
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Sentido de Programacion de U, en bucle de tiempo
T8 depende del modelo del proceso.

Avance de la

prediccion
\
—i —

T d v
I
I
I
I
|

Duracién de instante
actual

> Nu

-——— - ——

I
I
f
Nu|
I
|
I

\

~

Instante actual: Inicio

Figura 34. Estructura del control predicho, respecto a tiempos de bucle.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.1. Tiempo del bucle

Tiempo de bucle es la duracidn de ejecucion requerida por el programa en la basqueda
de una sefial de control optimizada. En Matlab puede ser calculada facilmente usando
funciones del programa. Nos sirve para estar seguros de que el programa elaborara una
respuesta en el tiempo que lo requerimos y no se perderan datos de salidas ni se
omitiran acciones de control debido a problemas como condicionamiento numérico u
otros. También su estudio nos permite detectar errores de modelacion u parametros de
entrada incorrectos entre otros.

5.3.2.2. Célculo de Ybase:

El Ybase es el valor que tiene y tendré la salida del proceso usando claro esta el modelo
matematico del proceso para los valores de la prediccion y la bondad del esquema serie
paralelo para acceder al valor de la medicion real actual (5.3)

ybase (t+ Nl | t)

ybase (t+ Nl +1| t)

Yoase T+ K[ ) =Y = (5.3)

ybase (t+ N2 | t)

No incluye el valor actual de la medicién dado que este no se puede cambiar, porque ya
ocurrio.

5.3.2.3. Calculo de Yoptimizado:

El Yoptimizado €S resultado de una serie de calculos de algebra lineal o matriciales. Al
mMismo tiempo Yopiimizado €S iMportante ya que consumira la mayor parte del tiempo de
bucle debido a la badsqueda de variables apropiadas que superen las tolerancias
asignadas.
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yoptimizado = GU optimizado

(5.4)

5.3.2.4. Optimizacion

La optimizacion consiste en calcular la minimizacion de la funcion costo J. Si el control
U es menor a la tolerancia permitida, si es asi entonces el control u(t)=uUpas(t[t)+U(1) y
espera nuevamente el inicio del préximo instante, de lo contrario el control Upase=
UpasetU Yy se permanece en la blasqueda de un U adecuado (Ipanaqué, De Keyser,
Dutta, Oliden, & Manrique, 2012). Su solucion es semejante a la estimacion de
parametros por minimos cuadrados (Capitulo III) por lo que los pasos de la
demostracion matematica son los mismos aunque con distintas designaciones para las
matrices

J= i[r(t+k|t)—y(t+k|t)]2 (5.5)

K=N,

linealmente seria

J=R-Y)'(R-Y) (5.6)
Donde (5.7), se reemplaza en (5.6) para tener (5.8) y (5.9)

Y=Y +GU (5.7)
J=[R-Y)-GUT'[R-Y)-GU] (5.8)

Lo que permite obtener un resultado de U(du) que minimiza la distanciaentre Re Y.
U =(G'G)'G'(R-Y) (5.9)

que debe ejecutarse hasta que U(du) (EI primer elemento de la matriz) sea muy cercano
a cero y menor que la tolerancia asignada por los programadores. Notar que la
desviacion de U(ou) sea cero o proxima a cero no quiere decir que la sefial de control
sea cero; al contrario, quiere indicar que se estabilizé en un valor. Para el caso No lineal
esto es justo lo que se busca cuando Yoptimizado (5.10), (5.11) se convierte en una
matriz de ceros, es porque el principio de superposicion ha quedado anulado.

_th th—l th—z w Onenga [ Su(t]t)

hN1+1 th hN1—1 e Oy ou(t+1|t)
yoptimizado = th+2 hN1+1 hN1 g N; =N, +3 ou (t+ 2 | t) (510)
th hN2+1 hN2+2 gNz—Nu+l_ _5U(t+ NU _1| t)-
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yoptimizado (t+ Nl | t)

(t+ N, +1]t)

(t+ k | t) _ yoptimizado (511)

yoptimizado

yoptimizado (t+ N2 | t)

Para Yoptimizado no se incluye el valor actual de la medicion dado que este no se
puede optimizar, porque ya ocurrié o ya se optimiz6 o esta camino a optimizarse. El
calculo es para el futuro. Para el célculo general puede ser recomendable asignar a la
matriz du dimensiones N2 por lo que se tendria que repetir el ultimo valor de la matriz
ou a fin de completar el arreglo.

5.3.3. Conclusion Del Algoritmo NEPSAC:

El mecanismo de funcionamiento del algoritmo NEPSAC es bastante ingenioso y facil
de implementar computacionalmente. Los requerimientos de hardware no son altos y en
software tampoco. Sin embargo, durante la programacién del software se ha tocado
puntos en los cuales el algoritmo no llega a un resultado correcto o simplemente no
puede llegar ya sea por la dindmica del sistema o por el ingreso incorrecto de un
parametro en el modelo. Estos errores dificiles de detectar debido a que no son
detectados por el compilador suelen ocurrir con frecuencia y cualquier controlador
digitalmente implementado tendria que ser a prueba de ello.

El resultado que se busca con el algoritmo NEPSAC es ajustar la trayectoria seguida por
la salida del proceso a la trayectoria que represente la respuesta mas rapida posible. Con
este fin el algoritmo repasa con antelacion posibles otras trayectorias y descartandolas
en base a unas tolerancias determinadas con anticipacion, por la ecuacion de
optimizacion. Esto puede tomar tiempo sin embargo el buen desempefio del controlador
para lograr llegar al set point es resaltable.

Un punto negativo es que no se asegura un control si el bucle de busqueda de
Yoptimizado se indetermina debido a que G se convierte indeterminada.

5.4. Puesta en Marcha del Control NEPSAC sobre la aireacién de un estanque de
langostinos
La simulacion del algoritmo de control NEPSAC fue realizado como Script de

©MATLAB, (Anexo A).

5.4.1. Consideraciones basicas de la simulacion

Precaucion: Tomar en cuenta las consideraciones para poder tener
resultados veraces y asegurar la supervivencia de los cultivos.
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Hay que tener en cuenta los detalles de la creacion de la simulacién para asegurarse de
que los resultados sean los mas exactos y congruentes con la realidad posibles.

La simulacion es capaz de brindar un control permanente y online del proceso, ver
Capitulo final. EI tiempo maximo de la simulacion es 5 meses, coincidiendo con el
tiempo de duracion del cultivo de los langostinos. La simulacion considera
automaticamente como Enero 01 el inicio temporal, sin embargo esto se puede ajustar.

El prondstico de irradiacion solar fue desarrollado para cada hora, en base a los
prondsticos de radiacion solar enunciados por: (Duffie & Beckman, 2013) y medidos en
el hemisferio norte inicialmente. La simulacion fue testeada inicialmente en una laptop
Core i3 con memoria RAM de 4GB siendo suficiente para tener resultados en breve
tiempo.

La denominacion del modelo matematico de los estanques de cultivos es
sim_model_mark.m (Fig. 35)

La denominacién de la simulacion del proceso es: control NEPSAC_MARC.m e
incluye el algoritmo de control y esquema SERIE/PARALELO.

La simulacion del proceso no requiere datos de campo para su ejecucion, es decir es una
simulacion virtual de que es lo que pasaria si se cambian ciertas condiciones y
parametros.

La estructura del programa de simulacion del control NEPSAC es similar a la figura 32.

La estructura de sim_model_mark.m (ElI modelo matematico del oxigeno disuelto en el
estanque de cultivo de langostinos) no fue realizada en Simulink, debido a
incompatibilidad con Software Libre y requerimientos de sistemas embebidos. Como se
explica en el Capitulo I. Tanto las entradas como las salidas coinciden con las
formulaciones del Capitulo 1V, por lo tanto a este punto la gréfica nos ilustra el orden de
entradas y salidas (Fig. 35).

5.5. Comparacion de resultados de los diferentes set-point probados

El controlador NEPSAC se ejecuta de manera aceptable en las tres simulaciones:

Las consideraciones de la simulacién fueron las siguientes:

e N2=10, N1=1, Nu=5, Error= 1E-3.



63

psi >
Pmax — —» DO
pPg >
Alfa — —» W_n_f
k > » DO_om
Do_ini  — —»> Et
z > . » DO_sed
st —(SIM_ —> Ez
1 » DO_in
s w model_  [Soop -
Elevacion > » DO_out
Alfa —> mark —» DO_s
Temperatura > > DGR
LON —> —>» DO_fr
DO_surf > > deriv
Latitud ~ —p — DO_pr
Whn_ini >
Sigma —> —» DO_nr

Figura 35. Entradas y salidas del modelo matematico sim_model_mark.
Fuente: Elaboracion propia

e Existen momentos que por la dindmica del proceso, este se torna incontrolable, es
decir cuando la simulacién indica que un exceso de produccién de oxigeno disuelto
por fitoplancton y algas es mayor a la produccion de oxigeno disuelto con
aireadores, entonces el algoritmo simplemente reacciona brindando el mejor control
que puede (Quiere decir que el sistema de aireacion Unicamente produce oxigeno, es
decir aumenta la concentracion de oxigeno disuelto en el estanque pero de ninguna
manera puede consumirlo o extraerlo cuando el DO supere al set-point), esto se
aprecia en la imagen de comportamiento del oxigeno disuelto sin control (Fig. 48).

Durante un set point de 4mg/L: (Condiciones de baja concentracion de oxigeno disuelto
en estanques de cultivo de langostinos) muestra que el controlador intenta mantener el
valor consigna pero el exceso de produccion fotosintética es mayor (Fig. 36), lo que
eleva el set point hasta 8mg/L (Fig. 38).

Durante un set point de 6mg/L: (Condiciones de concentracién de oxigeno disuelto que
no interfiere el cultivo de langostinos, este seria un tema de estudio a futuro porque
realmente se debe comprobar ademas que este nivel permite la respiracion y el
crecimiento de estos animales) Ocurre lo mismo que el caso de 4mg/L (Fig. 40)lo que
puede sugerir que el controlador puede necesitar un mecanismo para detectar la
produccion fotosintética a fin de emplear menos energia en un control (Fig. 42) que
innecesariamente produce oxigeno disuelto.

Durante un set point de 8mg/L: Para condiciones de alta concentracion de oxigeno
disuelto en estanques de cultivo de langostinos hay referencias a nivel de cultivos de
otros especies que indican que la saturaciéon de los niveles del oxigeno disuelto en el
agua es conveniente para el crecimiento de los cultivos, pero esto también es motivo de
investigacion futura; No se distinguen los picos de produccion natural (zonas
incontrolables) (Fig. 46) de oxigeno disuelto debido a que no exceden el valor de
consigna y la grafica muestra un control bastante bueno (Fig. 47) aunque con una
variabilidad entre cada hora.
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Unidades(Un)

Tabla 12. Comportamiento del Controlador

NEPSAC: Set Point Bajo

Variable Valor

DO inicial (mg/L) 4
Tiempo Inicial (horas) 0
Masa Inicial (g) 0.2
SET POINT (mg/L) 4
Tiempo de simulacion (horas) 24
Error de bucle (Unidades) 1.00E-03

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Salida horaria del proceso (1 dia)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Control horario del proceso (1 dia).

Fuente: Elaboracion propia




Oxigeno disuelto(mg/L)

Tabla 13. Comportamiento del Controlador
NEPSAC: Evaluacion durante todo el periodo de

cultivo

Variable Valor

DO inicial (mg/L) 4
Tiempo Inicial (horas) 0
Masa Inicial (g) 0.2
SET POINT (mg/L) 4
Tiempo de simulacion (horas) 3600
Error de bucle (Unidades) 1.00E-03

Fuente: Elaboracion propia
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[ [ [ [ [ [ [

0.7

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(horas)

Figura 38. Salida horaria del proceso (Todo el cultivo).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Control horario del proceso (Todo el cultivo).
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Comportamiento del Controlador NEPSAC: Set

Point Mediano

Variable Valor

DO inicial (mg/L) 4
Tiempo Inicial (horas) 0
Masa Inicial (Q) 0.2
SET POINT (mg/L) 6
Tiempo de simulacion (Segundos) 24
Error de bucle (Unidades) 1.00E-03

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Salida horaria del proceso (1 dia).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Control horario del proceso (1 dia).

Fuente: Elaboracion propia




Oxigeno disuelto(mg/L)

Unidades(Un)

Tabla 15. Comportamiento del Controlador NEPSAC:
Evaluacion durante todo el periodo de cultivo

Variable Valor

DO inicial (mg/L) 4
Tiempo Inicial (horas) 0
Masa Inicial (g) 0.2
SET POINT (mg/L) 6
Tiempo de simulacion (Segundos) 3600
Error de bucle (Unidades) 1.00E-03

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42. Salida horaria del proceso (Todo el cultivo).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Control horario del proceso (Todo el cultivo).
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Comportamiento del Controlador
NEPSAC: Set Point Alto

Variable Valor

DO inicial (mg/L) 4
Tiempo Inicial (horas) 0
Masa Inicial (Q) 0.2
SET POINT (mg/L) 8
Tiempo de simulacion (Segundos) 24
Error de bucle (Unidades) 1.00E-03

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Salida horaria del proceso (1 dia).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Control horario del proceso (1 dia).
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 17. Comportamiento del Controlador
NEPSAC: Evaluacion durante todo el periodo

de cultivo
Variable Valor
DO inicial (mg/L) 4
Tiempo Inicial (horas) 0
Masa Inicial (g) 0.2
SET POINT (mg/L) 8
Tiempo de simulacion
(Segundos) 3600
Error de bucle

1.00E-

(Unidades) 00E-03

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46. Salida de proceso, consigna=8mg/L, resultado durante el periodo de

cultivo.
Fuente: Elaboracion propia

4000

35—

Unidades(Un)

500

— Sefial de control U

0 [ [ [ [ [ [

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo(horas)

Figura 47. Control horario del proceso (Todo el cultivo).
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5.5.1. Comportamiento del Modelo de estanque Sin Control

T T T T

T T T
‘ ~—Salida DO Sin Control: mgL'lL

Oxigeno disuelto(mg/L)
T
1

~
1

[ [ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo(horas)

Figura 48. Salida horaria del proceso, sin control (Todo el cultivo).
Fuente: Elaboracion propia

Nota: En las Figuras de sefial de control las unidades son mgO,L™

5.6. Conclusiones

La aplicacion de este control avanzado en la simulacion, resulto de utilidad. Debido a
que nos indica cdmo reaccionaria si estuviera implementado en la realidad. Los tres
casos analizados para diferentes niveles de oxigeno disuelto hallaron que en las regiones
incontrolables el algoritmo falla por exceso y no por defecto lo que es conveniente para
un cultivo de especies acuéticas dado que las condiciones saturadas son favorables para
su crecimiento. En algunos casos (Fig. 46, 42 y 38) la salida oscila en valores muy
cercanos al set point y esto es debido a que el proceso es no lineal y su punto de
operacion esta cambiando durante la simulacion.

Las pendientes de las curvas de las sefiales de control no representan un control que
cambia entre unidades de tiempo (horas) en realidad esta es una sefial de control
escalonada, es por esta razon que las salidas se representaron en figuras con duracién de
24 horas y figuras con duracion 5 meses (donde se mantiene como unidad las horas) sin
embargo, si el algoritmo reduce su tiempo de simulacion a 1 segundo es evidente que el
escaldn se convertira en una curva desde la perspectiva de 1 hora de mediciones.



Capitulo VI

Implementacion

6.1. Antecedentes de estaciones de medida

Para conocer los valores de los pardmetros ambientales, se realiza la construccion de
una estacion de medicion basada en estaciones de monitoreo del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) debido a las altas prestaciones que
permiten lograr en el estudio del comportamiento ambiental (Tabla 17)

Tabla 18. Estudio de las estaciones de medicién ambientales

Imagen de Estacion de Medicion

Descripcion

Rio de las Animas, Cuenca San Juan
(Colorado-USA).

Mediciones disponibles:

Mediciones automatizadas: Temperatura,
turbidez, conductancia, pH.

Capacidades de envio de datos:

Disponibles cada 5 a 10 minutos en la
actualizacion web.

Datos grabados en tiempo real.
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South Fork Chealis, California

Mediciones disponibles:

Mediciones automatizadas: Temperatura,
conductancia, Oxigeno disuelto, pH vy
presidn atmosférica.

Capacidades de envio de datos:
Desconocidas.

Dauphin  Island, Alabama. Servicio:
NOAA(Administracion Nacional Oceénica
y Atmosférica de Estados Unidos)
Mediciones disponibles:

Mediciones automatizadas: Nivel del Agua.
Capacidades de envio de datos:
Desconocidas.

Localizacién:

Clam Bayou, Florida.

Mediciones disponibles:

Salinidad, oxigeno disuelto, pH,
temperatura del agua, turbidez, clorofila,
algas verdes azules y materia organica
disuelta fluorescente. Estos datos de calidad
del agua aumentan las mediciones de la
presion de la estacion, la temperatura del
aire, la humedad relativa, la precipitacion y
la presion barométrica de la estacion.
Capacidades de envio de datos:
Desconocidas.
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Localizacién:

Ninguna. El producto se denomina The
AquasStation y es hecho por Aquared
Mediciones disponibles:

Andlisis de calidad de agua remota
completamente automatico.

Auténomo y auto alimentado (solar / viento)
Autocalibrado.

Intervalos de muestreo configurables por el
usuario, intensidad de limpieza y frecuencia
de calibracion

Bajo mantenimiento

Varias opciones de bomba de muestra para
todas las aplicaciones

Varias opciones de telemetria

Las alarmas configurables con puntos de
ajuste especificados por el usuario generan
alertas de correo electrénico 0 SMS
Medicién de hasta 16 parametros
individuales simultaneamente

Cerrado seguro, resistente a la intemperie y
con llave

Capacidades de envio de datos:

Los resultados del andlisis son visibles en
linea desde cualquier ubicacion.

Datos en vivo disponibles en el sitio con
Aquameter incorporado

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas mas importantes en estas estaciones de medicién son:

Estan dentro de gabinetes metalicos lo cual confiere proteccion a los
componentes electronicos internos

Poseen su propia fuente de energia

Poseen un sistema de almacenamiento de informacion en discos duros o
memorias flash

Pueden grabar varios parametros ambientales al mismo tiempo

Su uso es usualmente por organismos del gobierno y por este motivo su
ubicacion cerca de rios o en el mar esta permitida

Necesitan un mantenimiento cada cierto tiempo en especial los sensores.

6.2. Desarrollo de la estacion de medida y control

Actualmente muchos de los sistemas de medicion empleados por la industria han
evolucionado bajo el concepto de software que permita el gobierno de los procesos
industriales. Estos son los denominados Sistemas de supervision, control y adquisicion
de data (SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition).

Esta es una de las razones para que el autor desarrolle un prototipo de SCADA llamado
MARK SCADA V0.1 con el cual se lleva a cabo la tarea de monitorear y controlar el
oxigeno disuelto en los estanques de cultivos. Una vista de este SCADA se realizard mas
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adelante. Este SCADA necesita de dispositivos electronicos, cables y sensores para

funcionar correctamente.

La estacion de medida en control sera pues la suma de componentes electrénicos,

software SCADA, actuadores eléctricos y carcaza de melamina.

6.2.1. Componentes de la estacion de medida y control

Los componentes de la estacion y sus funciones son explicados en las tablas 18-24.

Figura 49. Sensor de oxigeno
disuelto, micro controlador y Atlas Scientific.
Buffer de prueba.

Tabla 19. Datos de sensores Fuente: Elaboracion propia

Componente

Funcion

PT-1000 Temperature Kit, (Fig.
49)

Transductor y Micro controlador:
Sensor de temperatura

pH Kit (Fig. 50)

Transductor y Micro controlador:
Sensor de potencial hidrogenion

Dissolved Oxygen Kit (Fig. 51)

Transductor y Micro controlador:
Sensor de oxigeno disuelto

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Atlas Scientific.

Fuente: Atlas Scientific.

Figura 50. Sensor de pH. Fuente: Figura 51.

Scientific.

Fuente: Atlas Scientific.

Temperatura, micro controlador y
conector BNC. Fuente:



Tabla 20. Datos de cables de comunicacién

Componente

Funcion

BNC Extension Cable

Para poder acceder a la ubicacion
final de los sensores sin afectar las
mediciones: Extiende el alcance de
los sensores.

Jumpers

Jumpers Macho, Hembra.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21.

Carriers de data

Componente

Funcidn

Single Circuit Carrier Board

Permite el envio de datos del
Sensor por comunicacion serial

USB Isolator, Carrier Board

Permite potenciar el envio de

con Web Server/Data logger
functions

datos del sensor por puertos USB,

Cable USB para Mini USB

Para conectar los USB Isolators

Carrier Board con los puertos
USB de la PC o Raspberry Pi

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 22. Microcomputador e interface de control
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Componente

Funcion

Raspberry P1 3 (Fig. 52)

Computadora de bajo consumo, permite realizar calculos
complejo y tener avanzados sistemas de control
ejecutandose.

Raspberry Pi Official Case

Evita el calentamiento del Raspberry pi y protege su
circuiteria.

5989DV Micro USB Power Supply 5V1
2.5ABlack

Fuente de alimentacidn de Raspberry de Corriente
Alterna hacia continua.

8GB SD CARD

Memoria donde se instala el software del Raspberry pi

Raspberry Pi 7" Touch Screen LCD

Permite la visualizacion de resultados de Raspberry pi asi
como control del proceso a tiempo real.

Genuino Mega 2560 Rev3 (Fig. 53)

Es la tarjeta de interface de los sensores: permite
recopilar la data y prepararla para su aprovechamiento
dentro del Raspberry

Tornillos/ Tuercas/ Estoboles/

Para fijar las tarjetas electronicas

Reloj digital (Fig. 54)

Registra la hora, tiene su propia fuente de energia

Fuente: Elaboracion propia

‘“N ) \ :
§‘ -i9 Vi 120212.2 22325353 ul
A '.;. - ' |1 ] 45. e <«

Figura 52. Raspberry Pi Ill, incluye case para Figura 53. Arduino Genuino Figura 54. Reloj
proteccion y disipadores de calor producido por MEGA. digital con pila

el micro procesador.

Fuente: Elaboracion propia.

compatible con
Avrduino.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion

propia.
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Tabla 23. Armazén y cubierta protectora
Componente Funcion

Permite proteger toda la estacion de
medicion de la intemperie y medio
ambiente.

Armazén de Melamina con
tapas y Ventilacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Tarjeta de Red
Componente Funcion

Permite usar una conexion alambrica de
datos para poder realizar control o
supervision remotos.

Tarjeta de red TCP/IP
incorporada en Raspberry Pl

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Actuador eléctrico

Componente Funcion
Relé de estado sélido, entradas DC de 3-32V | Permite realizar un control PWM, reiniciar el control por
y salidas de tension alterna de 24 a 380V. defecto si el Raspberry Pi no inicia la rutina principal.
(Fig. 55) (Control Distribuido)
Bombas Peristélticas (Fig. 56) Bombas peristalticas de bajo consumo 4W

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55. Rele de estado s6lido, entradas DC de Figura 56. Aireador de difusor, tension alterna
3-32V y salidas de tension alterna de 24 a 380V. g ' 2920V :

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2. Construccion de la estacion de medicion y control

La estacion de medicion y control fue una iniciativa ocurrida después de una visita a la
empresa Eco-acuicola Piura (Fig. 57), aunque en un principio se pensaba llevar todo el
sistema de mediciones y control a un tablero de control en la empresa, se desestimo esta
idea debido al mal tiempo y clima que afectaban la regidn, ademas nuevas visitas

técnicas no fueron programadas.

Figura 57. Visita del autor a Eco-acuicola
Piura, en el fondo se ve un estanque de cultivo.
Fuente: Elaboracion propia

Debido a las razones mencionadas se consider6 conveniente la creacion de un prototipo
(Fig. 58-64) de estacion de medicion para laboratorio, es decir que permita control
automatico y también el seguimiento de los parametros que tienen que ver con el medio
ambiente y la calidad del agua involucrados en el control del oxigeno disuelto, el
prototipo debia incluir un mini estanque el cual es representado por un acuario de 70 L.

Figura 58. Armazon de melamina sin panel frontal,
debajo del armazon el acuario.
Fuente: Elaboracion propia



Figura 59. Sensores empleados, disposicion fisica final
Fuente: Elaboracién propia

Figura 60. Estacion de medicion, version final
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61. Vista del panel frontal, explicado: el SCADA
Fuente: Elaboracion propia

Figura 62. Los actuadores: difusores
Fuente: Elaboracion propia
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Actuador Proceso

[

Figura 63. Implementacion del lazo de control
Fuente: Elaboracion propia

6.2.3. MARK SCADA V0.1

El Software Mark SCADA, estd basado en comunicacion Serial RS-232, la
comunicacion se realiza por los puertos USB.

Este software contiene dos tipos de control: Un control por default que es On-Off y el
controlador NEPSAC. Durante la ejecucion del SCADA se permite el cambio de Set
Point cada vez que se necesite. EI cambio entre ambos modos de control esta permitido.

También muestra la informacion concerniente a los demas sensores en el panel lateral.
Para la monitorizacion dispone de dos graficas:

e Grafico de Monitorizacion 1: Muestra superpuestas la curva de referencia contra
salida del sistema.
e Grafico de Monitorizacion 2: Muestra la curva de sefial de control del proceso.

Para el seguimiento de datos el SCADA permite el grabado automatico de informacion
registrada en formato archivo de texto delimitado por comas “csv”.

Para arrancar el Software se pulsa el boton Inicio del panel superior, arrancando el
control por default con el set point por defecto que es 7. Para detener todos los procesos
se pulsa Fin.

Set point cuenta con un Spin Box por lo que puede ser cambiado de manera tactil, al
igual que los otros botones.



Opciones Acerca de

Set Point(mg021.-1)  Set Point

Time: 12:30:17 D@’L{

6 NN =
Estado de Controlador ON OFF
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Figura 64. Detalles del SCADA

Fuente: Elaboracion propia.
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Es necesario recalcar

La aplicacion del control NEPSAC no tuvo

de DO (1 minuto 20 segundos) .
resultados excelentes, aunque se cumple con la funcion del control.

minuto, debido a la variabilidad de la sefial de medicion y al efecto de establecimiento del
que 1.25 es el valor maximo de sefial de control con lo que el ahorro energético es posible

estaba hecha para ejecutarse cada hora y en estanques intensivos de cultivo, se ejecutd cada
ya que no se necesita toda la potencia del actuador para mantener el set point.

Se realiz6 el control NEPSAC minuto a minuto, aunque la programacion inicialmente

6.3. Resultados
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r:65:0C
00:65:0C
LT°85:0C
SP:LS:0C
[ARAHVA
0€:95:0C
€C°55°0C
62-€5:0C
0¥ 1S:0C
§¢:05-0C
T6¥:0C
¢S Ly0T
SE9%:0C
ET-S¥:0T
SPev0T
8¥:T¥:0C
95°6£:0C
0v:8€:0C
ST LE0T
YT:9€:0C
T0:9€-0C
LTYE0T
EV-EE0T
SO-€€:0C
92:C€:0C
Yy1€:0C
S0:T€-0C
8¢:0¢€:0C
9Y:6¢:0C
00:6¢:0C
£2:82:0C
€V:LT0C
£S:9¢:0C
61:9¢:0C
S0:S¢:0C
6C:¥2:0C
S¥:€T-0C
LT:TT0T
85:0¢:0C
T¥-6T1:0C
6T:8T:0C
8€:9T:0C
Ly¥T-0C
SCET:0C
TO-CT:0C
r0T:0C
€2:60:0C
¥€:£0:0C
T¥:50:0C
20:%0:0C
0%:20:0C
¢ 10:0C
00:00:0C

6.2 mgO,L™*

Referencia

Salida
Fuente: Elaboracion propia

Figura 65. Set point (referencia) y Salida del sistema superpuestos, set point

0.8
0.6
0.4
0.2

0§:65:0¢
T1:65:0C
€¢:85:0¢
S€:£5:0C
L¥:95:0C
¥5:69:0¢
TP-€S:0C
9€:15:0¢
90:05:0¢
9€:81:0¢
90:L1:0C
£T:S¥:0C
SP-Ev:0C
6C-T¥:0C
T€E'6€:0C
¥S:LE:0C
87:9€:0¢
€T:GE:0C
€CPE0C
€E€E0C
€V:2e0T
SSTE0C
ST-TE0C
9Z:0€:0¢
8€:6C:0C
9¥:8¢:0¢
§S:£2:0C
ST:LC:0C
61:9¢:0C
95:v¢:0¢
9T:vC:0¢
6S-¢C:0C
vZ12:0¢
9¥:61:0C
90:8T:0¢
85:6T:0¢
20:¥T:0C
0€:¢1:0¢
¢S-0T-0C
6T1:60:0C
€0-£0:0¢C
§S¥0:0C
CT:€0:0C
SET0:0C
00:00:0¢

Control
Fuente: Elaboracion propia

Figura 66. Sefal de control elaborada por NEPSAC
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Conclusiones

Esta comprobado que es necesario automatizar la tarea del control del oxigeno disuelto en
la acuicultura peruana, ya que de acuerdo a los estudios estadisticos realizados en el
Capitulo I, existe una alta frecuencia de niveles bajos de oxigeno disuelto.

La aplicacién de un control avanzado del tipo NEPSAC para un proceso del tipo ambiental
como es el control de oxigeno disuelto en acuicultura es muy prometedora. EIl ahorro
energético esta asegurado.

Se ha ejecutado el controlador NEPSAC para tiempos menores a una hora (aunque este fue
el parametro de la simulacion), debido a que en laboratorio se disponen de tiempos de
retraso menores y actuadores mas potentes. Los tiempos a los cuales se probo el algoritmo
fueron de segundos y minutos, siendo minutos el valor al cual el software no encontraba
problemas para calcular las predicciones.

El control avanzado NEPSAC creado puede ser usado en otros procesos acuicolas
similares (y en todas las regiones de Peru), aunque se tiene que adaptar el modelo
matematico de crecimiento para cada especie.

La sefial de control necesaria para mantener un set point es menor que su tope, es decir,
durante el cultivo normal de langostinos se desperdicia energia usando los aireadores al
100% en los momentos en que el agua ya esta saturada o por encima de un valor seguro
como es 5 mg/L - 7mg/L de oxigeno disuelto.

El SCADA disefiado al ser embebido en una tarjeta electrénica low-cost, permite el control
de procesos similares, es decir con grandes tiempos de establecimiento o lentos.

La simulacion de MATLAB del proceso de aireacion del agua fue adecuada, sin embargo,
en la implementacion se tuvo que realizar ensayo y error para poder lograr un equivalente a
la sefial eléctrica enviada al actuador (PWM siglas del inglés Pulse Width Modulation) y la
sefial de control elaborada por el controlador.

El control NEPSAC puede ser capaz de enviar una serie de alertas tempranas (antes de que
ocurra un evento desastroso) debido al horizonte de prediccién, lo cual es novedoso
considerando que el operador puede reaccionar a tiempo para tomar una decision.
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Anexo A
Programacion MATLAB

Al. Funciones Requeridas

function [U_final]=built_new_um(U,deltau)
s_u=length(U);
s_du=length(deltau);
forn=1:s u

if n<=s_du
U(n,1)=U(n,1)+deltau(n,1);
end

if n>s_du
U(n,1)=U(s_du,1);

end

end

U_final=U;

end

%% Funcion Derivada de Oxigeno disuelto respecto al tiempo

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

function [deriv] = derivada_do(do_ph,do_s,do_fr,do_pr,do_nr,do_om,do_sed,do_in,do_out,do_air)
% deriv=do_ph+do_s-do_pr-do_fr-do_nr-do_om-do_sed+do_in-do_out+do_air;
do_in=0;

do_out=0;

% do_ph=0;

% do_pr=0;
deriv=do_ph+do_s-do_pr-do_fr-do_nr-do_om-do_sed+do_in-do_out+do_air;
%todos los pardmetros son positivos excepto do_s que puede tener dos signos
end

%% Funcion fish growth model

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

% esta funcion se apoya sobre guardar los resultados en el workspace
%q_in m3/h

%vol m3

%do_inf gr/m3

function [out] = dgr_n(tao,k.fi,f,w_n,do,temp)
%Constantes del programa

h=0.81;

%I=1.96;%0j0

I=1;%0jo

m=0.67;

do_crit=3;

do_min=0.3;

k_min=0.00133;%0jo para estimacion adecuada de von bertalanfy
t_min=22;%de acuerdo a temps

ji=0.0132;

kk=k_min*exp(jj*(temp-t_min));

%first conditional

if do>do_crit;
delta=1;
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else
delta=0;
end

if do>=do_min && do<=do_crit;
delta=(do-do_min)/(do_crit-do_min);
end

if do< do_min;
delta=0;
end

%salida

% out=abs((0.35*tao*k*delta*fi*h*f*w_n"m-kk*w_n"I)/24);
out=abs((0.2*tao*k*delta*fi*h*f*w_n"m-kk*w_n")/24);
end

%% Funcion Tiempo//Revisado comportamiento por hora
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

function [dia_int2] = dias_di(horas)

dia=horas/24;

%cambio del hemisferio norte al hemisferio sur
dia_int=floor(dia);

if dia_int<=181
dia_int2=dia_int+184;
end
if dia_int>181
dia_int2=dia_int-181,;
end
end

%% Funcion dissolved oxygen produced by aerator
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016
function [out] = do_air(number)

rendimiento=1;

out=number*rendimiento;

end

%% Funcion DO_respiration_.
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2017
%Modificacion de respiracién de langostinos

function [out] = do_entries(t_w,salinidad, peso)

doc=0;

if peso>0 && peso<=4

doc=-0.2168+0.0188*_ w+0.0008*salinidad-0.0080*peso;
end

if peso>4 && peso<=8
doc=-0.1717+0.0162*t_w-0.0009*salinidad-0.0064*peso;
end

if peso>8 && peso<100

doc=-0.0281+ 0.0135*_w- 0.0019*salinidad-0.0007*peso;
end

out=doc;

end

%% Funcion DO_shrimp_respiration_.
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2017
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%Modificacion de respiracion de langostinos

function [salida] = do_fr2(w_n,t w,s_d)
salinidad=5/100;%recomendaciones
[individual] = do_entries(t_w,salinidad, w_n);
salida=s_d*individual;

end

%% Funcion dissolved oxygen in the infuent and efluent water
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

%q_in m3/h

%vol m3

%do_inf gr/m3

function [out] = do_in(g_in,do_inf,vol)

out=q_in*do_inf/vol;

end

%% Funciéon DO _nitri.

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

%sdd en metros

%t_wen celsius

%vol volumen del agua en m3

%w_n average of individual fish gr.; W_n debe actualizarse continuamente
function [out] = do_nr(t_w,w_n,n_f,vol)

k_nr=0.1*(1.08)"(t_w-20);

coef=4.57;%coeficiente estequiométrico de 02 consumo en nitrificacion
f_r=17.02*exp((log(w_n)+1.14)/-19.52);
n_r=0.03*f_r*w_n*n_f/(24*100);

out=coef*k_nr*n_r/vol;

end

%% Funcion Oxidation Organic Matter.

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016
function [out] = do_om(k_om,theta,t_w,t m,z)
out=(k_om*(1/1000)*theta™(t_w-t_m))/z;

end

%% Funcion dissolved oxygen in the infuent and efluent water
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

%q_in m3/h

%vol m3

%do_inf gr/m3

function [out] = do_out(q_out,do_surf,vol)
out=qg_out*do_surf/vol,

end

%% Funcion DO_Ph.

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

% function [out] = do_ph(horas_hoo)

%ajustado a la realidad 20/12/2016

function [out] = do_ph(p_max,k,z,alfa,i_k)

%%Smith y Talling despreciados, se intenta usar las formulas de Steele's
%%Bannister Culberson and Piedrahita

factor=p_max/(k*z);%constante
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% factor2=0.1;%eficiencia_sombreado

num=i_k+sqrt((p_max/alfa)*2+i_k"2);%i_k varia dependiendo de la hora solar
den=i_k*exp(-k*z)+sqrt((p_max/alfa)2+(i_k*exp(-k*z))"2);%i_k varia dependiendo de la hora solar
% out=factor2*factor*log(num/den);

out=factor*log(num/den);

end

%% Funcion DO_respiration_phytop.

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

%sdd en metros

%Tt_wen celsius

function [out] = do_pr(sdd,t_w)
out1=-1.133+0.0038*sdd+0.000014*sdd"2+0.081*t_w-0.000749*t_w"2-0.00035*sdd*t_w;
out=outl,

end

%% Funcion DO _s

%Function Kernel One

%t_w grados celsius

%do_s corresponde a gr/m3

%elev es la elevacion en m

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016
function [out] = do_s(w_s,elev,t_w,do_surf,z)
c_s=(1-0.0001*elev)*(14.625-0.41*t_w+0.00799*t_w"2-0.00778*t_w"3);
k_do=0.0036*(8.43*w_s)"0.5-3.67*w_s+0.43*w_s"2;
out=k_do*(c_s-do_surf)/z;

end

%% Funcion Sediment respiration rate

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016
function [out] = do_sed(k_sed,theta,t w,t m,z)
out=(k_sed*(1/1000)*theta™(t_w-t_m))/z;

end

%% Funcion e_t2//validada al 90%

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

function [out] = e_t2(n,Ist,Ism,lon,latitude,sigma,psi,cn,pg)

%% constante de correccion de tiempo solar------------ SOLO un valor por dia
-------- Diseflado solo para hemisferio norte???
Ist=round(horas_ho(n));%lst es la hora local en decimales
latitude=-5.173517;%universidad de Piura(geohack corroboro)
[EXTRAER]
sigma=0;%porque es un estanque
----------------- [EXTRAER]
psi=45/2;% Azimuth del estanque--Universidad de Piura, aproximado: desviacion con respecto al
Sur--------- [EXTRAER]

Ism=75;%Piura: debido a Duffy(resta hora de Greenwich -hora local y multiplica el resto por 15)-----
------ [EXTRAER]

Ion=80.6386111111;%universidad de Piura( geohack corroboro)
[EXTRAER]

%cambiando n que ahora sera horas

%n no debe ser cero

nn=floor(n/24)+1;%nn=1 es el primero de enero
B=(nn-1)*360/365;%se actualiza cada dia
ET=229.2*(0.000075+0.001868*cosd(B)-0.032077)-0.014615*cosd(2*(B))-
0.04089*sind(2*(B)));%se actualiza cada dia

%% calculo de la altitud solar
declinacion_solar=23.45*sind((360/365)*(284-nn));%se actualiza cada dia
aparente_tiempo_solar=Ist+ET/60+(Ism-lon)/15;% este si se actualiza por horas
hora_solar=15*(aparente_tiempo_solar-12);
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expresion=cosd(latitude)*cosd(declinacion_solar)*cosd(hora_solar)+sind(latitude)*sind(declinacion
_solar);

beta=asind(expresion);
expresion2=(sind(beta)*sind(latitude)-sind(declinacion_solar))/(cosd(beta)*cosd(latitude));
fizacosd(expresion2);

gamma=fi-psi;
expresion3=cosd(beta)*cosd(gamma)*sind(sigma)+sind(beta)*cosd(sigma);
theta=acosd(expresion3);

%% constantes adicionales: ASHRAE Clear Day Solar Flux Model
a=1147.5868+57.4985*sind(0.0174*nn+1.4782);%se actualiza cada dia
b=0.1639+0.0237*sind(0.0202*nn+4.013);%se actualiza cada dia
€=0.1207+0.0179*sind(0.0203*nn+3.9798);%se actualiza cada dia

%% calculo edn

if beta>0

edn=a/exp(b/sind(beta));

else

edn=0;

end

%% célculo edd

if cosd(theta)>0

e_dd=edn*cosd(theta);

else

e _dd=0;

end

%% célculo ed

if cosd(theta)>-0.2

y=0.55+0.437*cosd(theta)+0.313*(cosd(theta))"2;

else

y=0.45;

end

% ed=c*y*edn+c*y*edn*(1+cosd(sigma)/2);%para superficies verticales y de otro tipo
ed=c*y*edn*(1+cosd(sigma)/2);%para superficies verticales y de otro tipo

%% calculo er
er=edn*(cn+sind(beta))*pg*(1-cosd(sigma))/2;

%% Ecuacion de Radiacion total en la superficie de agua
out=e_dd+ed+er;
end

%% Funcione_z

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016
function [out] = e_z(e_t,k,z)
out=e_t*exp(-k*z);

end

%% Funcion Tiempo//Revisado comportamiento por hora
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

%emite la hora en formato decimal de 1 a O horas

function [horas_f] = horas_ho(horas)

dia=horas/24;

dia_int=floor(dia);

dia_dec=dia-floor(dia);

horas_dia=24*dia_dec;

horas_f=horas_dia;%eliminar para que funcione normalmente
%delay producido por diferencias de temperatura en el fondo del estanque y
%el ambiente

% if horas_dia>=3

% horas_f=horas_dia-2;

% end
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% if horas_dia<3

% horas_f=horas_dia+21,
% end

end

%% Funcion Prediccién//Revisado comportamiento de prediccion por hora
%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

function [DO] = prediccion(DQini,vart,deriv)

DO=DOini+deriv*vart;

% if DO>=9
% DO=9;

% end

end

%function saturation of water

%wrote by Marcos Sacasqui

%based in Bain and Stevenson 1999
function [maxdo]=saturationxxyy(temp)

tempdo=[0 14.16

113.77

213.40

313.05

412.70

512.37

6 12.06

711.76

811.47

911.19

10 10.92

11 10.67

1210.43

13 10.20

14 9.98

159.76

16 9.56

17 9.37

189.18

199.01

20 8.84

21 8.68

22 8.53

23 8.38

24 8.25

258.11

26 7.99

27 7.86

28 7.75

29 7.64

307.53

317.42

327.32

337.22

347.13

35 7.04];

for w=1:length(tempdo)

if w==1 && temp<tempdo(1,1)
maxdo=tempdo(1,2);

end



if w==length(tempdo) && temp>tempdo(length(tempdo),1)
maxdo=tempdo(length(tempdo),2);
end

if w>1 && w<length(tempdo) && temp<tempdo(w,1) &&temp>tempdo(w-1,1)
maxdo=tempdo(w-1,2)+(temp-tempdo(w-1,1))*(tempdo(w,2)-tempdo(w-1,2))/(tempdo(w,1)-

tempdo(w-1,1));

end

if w>=0 && w<length(tempdo)+1 && temp==tempdo(w,1)
maxdo=tempdo(w,2);
end

end

%% Funcion fish growth model

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016

% esta funcion se apoya sobre guardar los resultados en el workspace
%q_in m3/h

%vol m3

%do_inf gr/m3

function [out] = dgr_n(tao,k.fi,f,w_n,do,temp)
%Constantes del programa

h=0.81;

%I=1.96;%0jo

I=1;%0jo

m=0.67;

do_crit=3;

do_min=0.3;

k_min=0.00133;%o0jo para estimacion adecuada de von Bertalanfy
t_min=22;%de acuerdo a temps

ji=0.0132;

kk=k_min*exp(jj*(temp-t_min));

%first conditional

if do>do_crit;
delta=1;
else
delta=0;
end

if do>=do_min && do<=do_crit;
delta=(do-do_min)/(do_crit-do_min);
end

if do< do_min;
delta=0;
end

%salida

% out=abs((0.35*tao*k*delta*fi*th*f*w_n"m-kk*w_n"I)/24);
out=abs((0.2*tao*k*delta*fi*h*f*w_n~m-kk*w_n")/24);
end

%% Funcion w_n, ESTO ESPARA CADA NUEVO N//Revisado comportamiento de w_n por hora

%% Escrita por Marcos Sacasqui Abril 2016
function [out] =w_n(w_n_ini,DGR)
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out=w_n_ini+DGR,;
end

function [G]=responseso(N1,N2,Nu,U,X)

data=[];

G=[[;

for m=N1:N2
[doi,massi,horast]=sim_model8(U(1,1),X);
data=[data;X];%VER ORDEN
X=[doi massi horast];

end

step=data(l:end,l);
imp=[;

imp(1)=data(1,1);

for i=2:N2
imp(i)=data(i,1)-data(i-1,1);
end

GGWP =zeros(N2-N1+1,Nu);
for i=N1:N2%%Filas
for j=N1:Nu%%Columnas

if j==Nu
if I-j>=0
GGWP (i,))=imp(i-j+1)/U(1);
else
GGWP (i,j)=0;
end
else
if i-j>=0
GGWP (i,j)=step(i-j+1)/U(1);
else
GGWP(i,j)=0;
end
end
end
end

end

A2. Modelo Dinamico
%MODELO DINAMICO sim_model_mark
%Modelo de simulaciéon para un cultivo de Litopenaeus Vannamei
%Hecho por Marcos Sacasqui
%Tipo sim_model_mark Versién 2017
function [do,w_n_f.e tl,e z1,do phl,do_sl,do frl,do_prl,do_nrl,do_oml,do sedil,
do_inl,do_outl,DGR,deriv] = sim_model_mark(p_max,alfa,do_INI,n,lst,
Ism,lon,latitude,sigma,psi,cn,pg,k,z,w_s,elev,t w,do_surf,w_n_ini,
s_d,sdd,n_f,vol,k_om,thetal,theta2,t m,k_sed,q_in,do_inf,q_out,tao,fi,f,temp,ki,horas_hoo,aireator)
%% Calculo del produccién de Oxigeno por fotosintesis--------=--=-=--=--- [ACTUALIZADOQ]
[e_t1] = e_t2(n,lIst,Ism,lon,latitude,sigma,psi,cn,pg);%actualizado
[e_z1] = e_z(e_t1,k,z);%actualizado
[do_ph1] = do_ph(p_max,k,z,alfa,e_z1);%actualizado ::: los valores alfa y k
pueden variar, p_max también
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%% Célculo de produccién de Oxigeno por reaeracion--------- [-IN-INHABILITADO]
[do_s1] =do_s(w_s,elev,t w,do_surf,z);
do_s1=0;

%% Calculo del consumo de Oxigeno por respiracién de peces [-OUT-]
[do_frl] =do_fr2(w_n_ini,t w,s_d);

% do_fr1=0;

%% Calculo del consumo de Oxigeno por respiracién de pythoplankton--------------------- [-OUT-]
[do_prl] = do_pr(sdd,t_w);

% do_pr1=0;

%% Célculo del consumo de Oxigeno por nitrificacion [-OUT-]
[do_nr1] = do_nr(t_w,w_n_ini,n_f,vol);

% do_nrl1=0;

%% Célculo del consumo de Oxigeno por oxidacién de materia------------- [-OUT--]
[do_om1] = do_om(k_om,thetal,t w,t m,z);

% do_om1=0;
%% Calculo del consumo de Oxigeno por sedimentos
[-OUT-]
[do_sedl] = do_sed(k_sed,theta2,t w,t m,z);

% do_sed1=0;

%% Calculo del consumo de Oxigeno por influentes
[F-OUT-INHABILITADO]
[do_in1] = do_in(q_in,do_inf,vol);
do_in1=0;
%% Calculo del consumo de Oxigeno por efluentes
[F-OUT-INHABILITADO]
[do_outl] = do_out(g_out,do_surf,vol);
do_outl=0;
%% Calculo de producciéon de Oxigeno por aireadores
[-IN-]

[do_airl] = do_air(aireator);
% do_airl=0;

%% Modelo del Crecimiento
[ACTUALIZADO]
[DGR] = dgr_n(tao,ki,fi,f,w_n_ini,do_INI,temp);
%% Variacion del crecimiento

[deriv] =
derivada_do(do_phl,do_s1,do frl,do_prl,do_nrl,do_oml,do_sedl,do_inl,do_outl,do_airl);
[do] = prediccion(do_INI,1,deriv);%representa el intervalo de medicion
entero=1 hora*** ikttt ko
[w_n_f] =w_n(w_n_ini,DGR);

End

A3. Modelo del sistema para la simulacion

function [doix,massix,horast]=sim_model8(aireator, X)
do_INI=X(1,1);%o0xigeno disuelto inicial.gr/m3
w_n_ini=X(1,2);%masa inicial de simulacion
horaini=X(1,3);%hora de simulacion

doix=[];
massix=[];
horast=[];
do_plot=[];
w_n_f plot=[];
Ist=0;

%% DATA
%% Main data
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% Contiene la informacion correspondiente a constantes numéricas necesarias
% para la calculacion
alfa=0.0081;
%initial slope, Smith,1936 and Talling, 1957
p_max=0.72;
%Smith,1936 and Talling, 1957
%% parametros solares
Ism=20;
psi=0;
sigma=0;
%surface tilt angle from the horizontal plane, horizontal=0°
cn=0.1;
%clearness number: indice desconocido
%% parametros no asociados
k=0.86;
%pertenece al modelo de produccion fotosintética y es 0.86
w_s=8/3600;
%viento en la superficie del agua m/seg
%Para volver DINAMICO
n_f=4;%numero de pescados%%LANGOSTINO 350000
vol=0.07;%volumen del estanque%%LANGOSTINQ****+++kkkiix] 0000
s_d=n_f*w_n_ini*0.001/vol;
%stocking density corresponde a la masa de peces por
%volumen------------- PARA VOLVER DINAMICO
%% parametros conocidos: Caudales
g_in=100;
g_out=100;
%% parametros de este estudio
lon=30;
%longitud
latitude=28.4;
%latitude
pg=0.2;
%refelctividad del suelo en moshtohor es 0.2
elev=16;%elevacion
do_surf=6;%concentracion do en la superficie del agua%gr/m3
%w_n_ini=0.2;%peso inicial de cada pescado%%LANGOSTINO
w_n_ini=X(1,2);
sdd=0.37;%(distancia en metros del Secchi disk
k_om=1.08;%constante
thetal=1.047;
theta2=1.065;
t_m=20;%temperatura medio ambiental de referencia???
k_sed=0.005;%constante
%% pardmetros usados en el modelo de Yang Yi
do_inf=8;%%concentracion do en la entrada del agua%gr/m3
tao=1;%factor de temperatura Cuenco et al., 1985, Bolte et al.,1995, Yang Yi, 1998
fi=1;%factor de amonio no ionizado Colt and Armstrong, 1981 Cuenco et al., 1985, Bolte et
al.,1995,Abdalla, 1989
f=0.37;%nivel relativo de alimentacion Rakocy, 1989
ki=1;%factor de fotoperiodo Caulton,1982
z=1;%profundidad en metros, Depende de las pozas.
%% Bucle principal
n=horaini;
%% Minuciosidad
nn=n;%siempre en cuando sean horas
horas_hoo=round(horas_ho(n));

%
temps=[24,;23.7;23.5;23.3;23.2;23.1,;23;22;23.5;25,26;27;28;30;30;29.5;29;28.75;28.5;28;27,26;25;
24.5];%aproximacion
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temps=[22.606 22.258 21.954 21.694 21.482 21.304 21.14 21.232 22.148
23.626 25.484 27.336 28.992 30.284 31.208 31.466 30.72 29.272 27.436 25.76 24.618
23.834 23.334 22.962];

%basado en el promedio horario (Inicio Ohrs) de

%Noviembre Marzo 2010-2014-Temperatura ambiental

%Fuente: Estacion meteoroldgica UDEP, Piura, Basado en

%informacion de Renzo Bedregal

%probable reaccién retrasada en el tiempo debido a la

%temperatura externa respecto a la

%interna [No es determinante para
la simulacion]

t_ w=temps(horas_hoo+1,1);

temp=t_w;
[maxdo]=saturationxxyy(temp);
% if do_INI<=0
% do_INI=0;
% end

%
if do_INI>=maxdo
do_INI=maxdo;
end

[do,w_n_fe tie_z,do_ph,do_s,do_fr,do_pr,do_nr,do_om,do_sed,do_in,do_out,DGR,deriv] =
sim_model_mark(p_max,alfa,do_INI,nn,lIst,Ism,lon,latitude,sigma,psi,cn,pg,k,z,w_s,elev,t_ w,do_sur
fw_n_ini,s_d,sdd,n_f,vol,k_om,thetal,theta2,t m,k_sed,q_in,do_inf,q_out,tao,fi,f,temp,ki,horas_ho
o,aireator);

horast=n+1;%actualiza nueva hora
w_n_ini=w_n_f;%restart

if do<=0
do=0;
end
doix=do;
massix=w_n_f;
end

A4. Control NEPSAC SISO sin restricciones

clc;clear all;close all;

%% Variables

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Variables
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %
Hora_START=0;%tiempo inicial en horas desde dia 0(1)
Hora_ END=24*7*1;%tiempo final en horas unidades(no h, no min no formato de 24 no formato de
12) %

Nu=5;N1=1;N2=5;%HORIZONTES 10 nu 5

error=1E-3;

limit=50;

% %Tamafios de letras peque

% label=3;%o0k
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% ley=12;

%Tamarfios de letras grande

label=2;%o0k

ley=18;

axe=18;

limit=50;

%%%%%% %% %% %% %% % % %% % % %% %% %% %% Control%%%% %% %% %
%% Matrices de valores Iniciales

X0 =[4 0.2 Hora_START];

X0_Memory = [;

Y_subbase =1];

U0_Memory=[];

U_evolution=[];

DU_evolution=[];

M_evolution=[];

Y_base_evolution=[];

Y_base=[];for ind=1:N2; Y_base=[Y_base;0];end
SP=[];for ind=0:N2-1; SP=[SP;6];end
U=[];for ind=0:N2-1; U=[U;0.001];end

%% Inicio de Algoritmo de Control Predictivo
%Elaborado por Marcos Sacasqui 2016

for Tm = Hora_START:Hora END;
U_evolution=[U_evolution,U];

d |S p (' ****************')

disp(Tm);

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% Calculo de Y_Proceso (Paralelo)
[doi,massi,horast]=proc_model8(U(1,1),X0);% ESPERA UO1
X0_Memory = [X0_Memory;X0];%actual state [MEMORY]
UO0_Memory=[U0_Memory;U(1,1)];%actual control---- [MEMORY]

X0=[doi massi horast];%Medicion actual X1
%0%%%% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %% %% % % % %
Opo======= & &--mmmmmmm===== ==

%%%%%%%%% Calculo de Y_Base %%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%
Y_subbase =X0;%Medicion actual X1
for m=N1:N2

[doi,massi,horast]=sim_model8(U(1,1),Y_subbase);%u sera ubase

Y_subbase=[doi massi horast];

Y_base(m,:)= doi;
end
%0%%%% %% % %% %% %% %% % % %% %% %% %% % % % %% %% %% % % % % %% %% %%

G=responses(N1,N2,Nu,U,X0);
deltauc=inv(G"*G)*G*(SP-Y_base);
mm=0;

while (mm<limit) && (abs(deltauc(1))>error);

%%%%%% %% %% %% %% %% %% Calculo de Y_Base%%%%%%%%%
Y_subbase =X0;
for m=N1:N2

[doi,massi,horast]=sim_model8(U(m,1),Y_subbase);
Y_subbase=[doi massi horast];

Y_base(m,:)= doi;

end

Calculo de U*=deltau * G %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
G=responses(N1,N2,Nu,U,X0);
deltauc=inv(G"*G)*G*(SP-Y_base);
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[U_final]=built_new_um(U,deltauc);
U=U_final,

mm=mm-+1;
if mm>limit
disp('Flag’)
end

%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %

& & —o———==
end
DU_evolution=[DU_evolution,deltauc];
Y_base_evolution=[Y_base_evolution,Y_base];
end
%% visualiza resultados de control osea y

visor_dias_comportamientom

figure(3)

plot(X0_Memory(:,1), 'DisplayName’,'Salida DO Set Point=8.0 mgL"-"1",'LineWidth',label, ‘Color",
™),ylim([-1 11]),xlabel('Tiempo(horas)’, ‘fontsize’, ley),ylabel('Oxigeno disuelto(mg/L)’, ‘fontsize’,
ley),legend(‘'show")



