Algas como una alternativa de arboles para beneficios medioambientales

relacionados con la calidad de aire en sectores urbanos altamente densificados
de Medellin.

Isabella Gonzalez Restrepo

Monografia presentada para optar por el titulo de arquitecto.

Luis Felipe Lalinde Castrillén

Manuela Murillo Galvis

Universidad Pontificia Bolivariana
Escuela de Arquitectura y Disefio
Arquitectura
Medellin, Antioquia, Colombia
2025



TITULO: SUBTITULO... 2

Tabla de contenido

Tabla de CONENIAO. ... ... e 5
RESUMIBIN ...ttt b e st e sr e st r e s e e e s reennee s 8
AADSTIACT ... et b n e e 9
Lo INEFOTUCCION ...ttt bbb e et b ettt sb e ne e 10
1 planteamiento del ProbIEmMa ..........cooiii 10

P2 10Ty €1 [0 Vot o o PSR TPSURRS 10

I 0] o] [=1 (1Y USSP PP P UR PR PRPRPPRPTR 10
3.1 ODJELIVO GENEIAL.......cciieieiie ettt s e e e sr e e e s reenteeneenre s 10

3.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS ....vviiiiiiiiieiiee et 10

4 MAICO CONEEXEUAL .....c.viueiieeieii sttt b et b et 11
4.1 TEOIA GBNEIAL ...ttt b ettt bbb bbb e ene e 11
4.2 Medellin y 1a densificaCion Urbana: ...........ccccoveieeieiiieie e 12
4.3. Consecuencias densificacion mal planeada:............ccocoveiiereiiineneiseeesee e 12
4.4 Calidad de aire de Medellin en afios rECIENTES: ........ooeiieiiiieiieree e 13
4.5 Comunas altamente densifiCadas: ..........ccoouiiriiiiiii e 13

5 IMAICO TEOTICO ...ttt bbbt bbbt bbbttt 15
5.1 CoNEXTO GENEIAL: ..ottt bbbt 15
5.2. Paises que ya [0 han implementado: ............cccovviiiiiiiie e 15
5.3. condiciones de 185 MICIOAIZAS: ......cueiveriiriiiiiesieie e 18

R aa[=1(oTo (o] [o]o - WSSOSO SR ROPROSRUROPI 20
6.1. Planeacion MetodolOgia: .......uiveiiieieieie e 20
6.2. Técnicas para recolecCion de datOS: .........cceiieiieieiiieie et 24

1. Manzana de intervencion: Cl. 69 #32-101 8 32-1 .....cccooceiiriiininieienese e, 25

2. Manzana de Intervencion: Cl. 81 #438-2 @ 438-60 ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28



TITULO: SUBTITULO... 3

3. Manzana de intervencion: Cra. 430 # 85-73 ..o 31

8.3, ANALISIS: ..t b ettt b et b b anas 37
6.3.1. Analisis Vegetacion TradiCional:...........cccceiieiieii i 37
6.3.2. Andlisis Tanque de MiICroalgas:.........ccuiirriiiriieiiesee e 41
6.3.3. Analisis Arboles con Tanques de microalgas (MiXt0): .........cccvevvrieereeiesieeseereseeneas 49

T TESUITAAOS ...t b bbbttt bbbt bttt 54
8 ISCUSION ... etttk b bbbt bt h e b e e e b e ekt e Rt e bt e b et b e b e e b 57
8.1, SIMPHTICACION: ...c.viiiiiic ettt e e s re e re e e e sraenteanaenneas 57
8.2, ANALISIS TESUITAUOS: ...ttt ettt enas 57

D CONCIUSIONES ...t bbbttt b ettt bbbttt e b 59

RO I CIAS ..o 61



TITULO: SUBTITULO... 4

Lista de tablas
Tabla 1- plan SEMANGAL ...........ooiie e e nreas 24
Tabla 2- cronograma plan SemMaNaAl ............ccooiiiiiiiii s 24
Tabla 3 — Fachadas Manzana 1 ..........cccccoeeiiiieiiiieee e 26
Tabla 4 — Representacion grafica Fachadas Manzana 1 ..........ccccvvvveiieieeienene e, 26
Tabla 5 — Vegetacion presente €n Manzana L..........c.cccveveiieiiiiieiiese e 27
Tabla 6 — FAChadas MaNnZaNa 2 ..........ccooeieiiiiiiie et 28
Tabla 7 — representacion grafica Fachadas Manzana 2.............ccccccvevveieieece s 29
Tabla 8 — VegetaCion MaNZANA 2.........ccciveieieieie ettt ste e re e ne e eneens 30
Tabla 9 — Fachadas Manzana 3 ..o e 31
Tabla 10 — representacion grafica Fachadas Manzana 3...........cccccvvviveierieiese s, 32
Tabla 11 — VegetaCion MaNZana 3...........cccooveiiiiieiiece et te et re e e entesnaesre s 32
Tabla 12 — Comparacion resultados de limpieza de CO2.........ccooeveiieneineneee e 54
Tabla 13 — Comparacion resultados CO2 eVItados ...........cceeiveeieiiciecic e 54
Tabla 14 — Comparacion gastos energéticos anorrados ...........cccvveeeieeeerieriene e, 55

Tabla 15 — Comparacion gastos termicos ahorrados...........ccccveveiieieiieieece e 55



TITULO: SUBTITULO... 5

Tabla de Figuras

Figura 1 — Mapa CONCEPLUAL ........ocveeiiiie ettt e e neenne e 14
Figura 2 — Funciones Tanque LIQUIA 3 ........cooiiiiiiiiiieieeese e 16
Figura 3 — Funciones BioUrban 1.0 & 2.0 ........cccveiiiieiiecece e 17
Figura 4 — Imagen referente de Y-ALGAE. ... 18
Figura 5 - Mapa Comuna 3 Barrio Manrique Oriental Espacios PUblIiCoS.............ccccccevveiciinennenn, 21
Figura 6 - Mapa Comuna 4 Barrio Aranjuez Espacios Publicos (como comparacion) ................. 22
Figura 7 - Ejemplos de calculos realizad0s POr i=-TrEE. .......ccccveieeiieiieie e 24
FIQUrA 8 — IMIBNZANA L......oiiiieeie et bbbttt bbbt 25
T VT W I \V -V - T o USSR 28
FIQUIA 10 — IMANZANE 3.t bbbt bbbt 31
Figura 11 - Cantidad de cada Planta entre 1as 3 Manzanas. .............cccoeveveevieieeiesiie s 33
Figura 12 — Ubicacion Vegetacion en Manzana L.........cccoceoeeiineieiine e 33
Figura 13 — Resultados recoleccion de CO2 Manzana 1. .........cccccvevveieevieiieieese e 34
Figura 14 - Ubicacion Vegetacion €N MAaNZaNa 2. .........cccoeeeeiererieeeesieeeeseseeesie e seenennes 34
Figura 15 — Resultados recoleccion de CO2 ManzZana 2. ...........cocvevveieerieeieeseese e s 35
Figura 16 - Ubicacion Vegetacion 8N MANZana 3. .........ccccceeeerererieinie e 35
Figura 17 - Resultados recoleccion de CO2 Manzana 3. ............cccveveieevieiiieieese e 36
Figura 18 - Ubicacion Nueva Vegetacion Manzana 1. .........ccccocevereiiiieine e 37
Figura 19 - Resultados recoleccion Vegetacion nueva Manzana 1. ..........cccoceeevevieiieieciieceenenn, 38
llustracion 20 — Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y nueva, Manzana 1. ....38
Figura 21- Ubicacion Nueva Vegetacion Manzana 2. ..........c.ccvevueeeeieesieeieesreesesiee e 39
Figura 22— Resultados recoleccion Vegetacion nueva Manzana 2. ..........ccocceveeerenenenieseeieeneens 39
Figura 23- Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y nueva, Manzana 2. ............. 39

Figura 24 - Ubicacion Nueva Vegetacion Manzana 3. ... 40



TITULO: SUBTITULO... 6

Figura 25 — Resultados recoleccion Vegetacion nueva Manzana 3...........cccoovevvevieieeineineseennenn, 40
Figura 26 - Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y nueva, Manzana 3. ........... 41
Figura 27- Ubicacion Tanques de microalgas Manzana 1. ..........cccccovveveeieieenesciesee e 43
Figura 28 — Resultados recoleccion de CO2 Manzana 1. ........cccocevereiveeerienenesesesieseseeaeeenes 43

Figura 29 - Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y Tanques de microalgas

IMTBNZANA L. ...ttt ekt et e st e e a et e e R e e R b e e n e e e e bn e b e e nre e 44
Figura 30 - Ubicacion Tanques de microalgas Manzana 2. ...........ccccovereienenennieneseiese e 45
Figura 31 — Resultados recoleccion de CO2 ManZana 2. .........c.cccveveieerieeieeieesesieesee e e e 45
Figura 32— Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y Tanques de microalgas.....46
Figura 33— Ubicacidn Tanques de microalgas Manzana 3. .............ccccovevviieiecne e s 47
Figura 34— Resultados recoleccion de CO2 ManzZana 3. .........cccooereerieieinenenisese e 47

Figura 35— Comparacién resultados entre vegetacion preexistente y Tanques de microalgas

IMIBNZANA 3. ...ttt etttk e e bt e e he e et eeh b e et e e eRb e e s bt e nhe et e e he e enbeenhe et e e nnee s 48
Figura 36 — Ubicacion vegetacion y tanques de microalgas en Manzana 1............ccccccceveeveiveennenn, 49
Figura 37— Resultados recoleccion de CO2 Manzana 1. ........ccccccovrviirieeninieiineeenesieesee s 50
Figura 38— Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y mixto Manzana 1. ............. 50
Figura 39- Ubicacion vegetacion y tanques de microalgas en Manzana 2. ..........c.cccceevvevienennnne. 51
Figura 40— Resultados recoleccion de CO2 ManzZana 2 ..........ccccveveeieeieiieeieese e 51
llustracion 41— Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y mixto Manzana 2........ 52
Figura 42— Comparacion totales de CO2 con gastos eléctriCos. .........cevvevveiieieiie i, 58

Figura 43— Comparacion totales de CO2 con gastos tEIMICOS. .........ccovrveererrireeiinenreeeesreseeenes 58



TITULO: SUBTITULO... 7

Siglas, acrénimos y abreviaturas
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pg/ms Microgramos por metro cubico
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Resumen

El crecimiento desorganizado en Medellin en las Ultimas décadas ha generado problemas
de densificacion excesiva, la reduccion de zonas verdes y un aumento de contaminacion
atmosférica, afectando la salud publica. Entre marzo y octubre estos Gltimos afios, se ha visto un
patron de PM2.5 y PM10 alcanzando niveles criticos de calidad aérea. Esto evidencia la necesidad
de realizar intervenciones innovadoras para mejorar la calidad de aire.

Esta investigacion busca analizar la viabilidad del uso de microalgas como alternativa a las
zonas verdes en zonas densamente urbanizadas. Se estudian sus beneficios, comparandolos con las
practicas verdes tradicionales y se comparten los casos exitosos de otros paises que ya han
implementado este método ambiental, con el fin de presentar las microalgas como una estrategia

efectiva en la mitigacion de contaminacion ambiental en Medellin.
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Abstract

The unplanned growth in Medellin throughout the decades has led to excessive
densification, a reduction of green spaces and an increase in air pollution, affecting public health.
Between march and October during the latest years, the PM2.5 and PM10 have reached critical
levels of contamination.

The following research analyzes the feasibility of using microalgae as an alternative to
green areas in high density urban areas. Their environmental benefits are studied and compared
to the traditional practices, alongside successful case studies from other countries. Microalgae
systems could represent an effective strategy to mitigate pollution and enhance environmental

quality in Medellin.
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1. Introduccion

1 planteamiento del problema

A lo largo de la historia de Medellin, se ha identificado un patrén de crecimiento urbano sin
una planificacion adecuada, lo cual ha llevado a la consecuencia de densificacion descontrolada, la
reduccion de zonas verdes, el aumento de isla de calor y una disminucion en la calidad de aire
(SIATA, 2025)

Estudios sobre la calidad atmosférica han encontrado que la contaminacién aérea, causada
principalmente por material particulado (PM 2.5 — PM 10) llega a alcanzar preocupantes niveles

entre los meses de marzo y octubre, afectando la salud publica y calidad de vida de los ciudadanos.

2 justificacion

En los Gltimos afios, se ha implementado en Medellin diversas estrategias para mejorar estas
situaciones, incluyendo planes urbanos e intervenciones orientadas en la optimizacion de calidad
de vida de sus habitantes. Para zonas altamente densificadas, donde las intervenciones ideales no

son posibles, es necesario explorar alternativas.

3 objetivos
3.1 Objetivo general
Comparar la alternativa de algas para beneficios medioambientales en relacion de la calidad
de aire en sectores urbanos altamente densificados en Medellin.
3.2 Objetivos especificos
Identificar las condiciones actuales de la calidad de aire en sectores altamente urbanizados
en Medellin.
Analizar las condiciones necesarias para la implementacion de la estrategia de microalgas.
Evaluar los beneficios de las microalgas en las comunas mas densificadas de Medellin,

comparandolos con los aportes de espacios verdes tradicionales.
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4 Marco Contextual

4.1 Teoria general:

El crecimiento urbano se refiere al fendmeno de expansion de una poblacion dentro de una
ciudad. Ocurre simultaneamente con la recoleccion de recursos y el mejoramiento de tecnologia de
dicha poblacion.

Este fendmeno ha evolucionado junto con la humanidad a lo largo de la historia,
comenzando con los primeros asentamientos que se convertirian mas tarde en megaciudades, como
Mesopotamia, Egipto, el valle de Indo y China, alrededor del afio 500 d.C. Sin embargo, sus
limitaciones comenzaron a desaparecer en el S.XVIII con la revolucion industrial, cuando recursos
y oportunidades se volvieron mas accesibles en las ciudades (Hall, 1998). Fue en esta época cuando
comienza el fenémeno de densificacidn, impulsado por la migracion masiva de las zonas rurales a
los centros urbanos.

La diferencia principal entre el crecimiento urbano y el crecimiento urbano densificado
radica en la planificacion. Mientras que el primer escenario puede ocurrir de manera estructurada,
la densificacion urbana suele ocurrir sin un plan adecuado, gracias a la migracion avanzado méas
rapido que la capacidad de las ciudades para preparar sus asentamientos. Estos generan la
proliferacion de asentamientos precarios o informales. Como resultado, las ciudades se
congestionan, destinando el espacio para edificaciones y actividades econdmicas en lugar de areas
publicar y elementos naturales, los cuales son esenciales para el mantenimiento de calidad de vida
adecuada.

“El siglo actual se ha caracterizado por un acelerado proceso de urbanizacion, con mas de
la mitad de la poblacion mundial viviendo actualmente en ciudades urbanas. Para 2050 se espera
que la cifra aumenta a un 70%, segun los datos de las naciones unidas (2018)” (Venuti, E. 2025).
Para que este crecimiento se mantenga bajo control y de manera sostenible, es fundamental contar

con un plan de ordenamiento territorial, un proceso el cual Colombia tomo tiemplo en consolidarse.
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4.2 Medellin y la densificacion urbana:

Medellin, fundada en el siglo XV1I, se consolido como centro urbano de Antioquia. Aunque
su desarrollo fue mas tardio en comparacion con otras ciudades colombianas, rdpidamente se
convirtio en la segunda ciudad méas importante econdémica y politicamente del pais.

El primer plano de ordenamiento de la ciudad fue realizado en 1790 y contaba con una
estructura clara: “ocho cuadras de marco urbano con casas de vivienda, y cuatro iglesias situadas
al sur de la quebrada de Ana o de santa Helena y adecuadamente distanciadas al oriente del rio de
Aburra; al norte pocas casas dispersas y al sur el camino que comunica con los poblados de
envigado e Itagiii, con algunas casas” (Universidad de Antioquia, s.f., p. 3).

A través del siglo XX, Medellin experimento un rapido crecimiento urbano, enfocandose
en la industrializacion y en la migracion de zonas rurales, sin embargo, la ciudad n o logro
mantenerse a la par con este crecimiento, lo cual resulto en una urbanizacion desbordada y la
proliferacion de asentamientos informales. A pesar de varios intentos de planificacion, en 1990 se
implementaron nuevas legislaciones a nivel nacional, lo que obligo a Medellin a disefiar un nuevo
plan urbano. En este proceso se incluy6 “la adecuacion de la ciudad a los nuevos parametros que
fijo el metro elevado, pues este proyecto no quiso tener en cuenta la trascendencia de la forma
adquirida por la ciudad atreves de los siglos” (Universidad de Antioquia, s.f., p. 7).

En 2014, Medellin adopto un nuevo plan de ordenamiento territorial, ajustandose a las
normativas y necesidades que la poblacion requeria en la actualidad. Ademas de enfocarse en la
modernizacion de la red vial y descentralizacion de los sectores industriales, financieros, politicos
y educativos, también se enfocaron en la realizacion de proyectos sostenibles los cuales se conecten
todos hacia el centro.

4.3. Consecuencias densificacién mal planeada:

La densificacion urbana no planificada trae consigo diversas consecuencias negativas hacia
la ciudad y sus habitantes:

Deterioro de Salud: La contaminacion del aire causada gracias a causa humana contribuye
al incremento de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y neuroldgicos. Sin los espacios
apropiados para actividades recreativos, la salud mental de los habitantes de Medellin también se
encuentra afectada, aumentando los casos de estrés, ansiedad y depresion. Juntos estas condiciones

pueden reducir la esperanza de vida y sobrecargar los sistemas de salud publica.
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Deterioro calidad de vida: Sin la planificacion e infraestructura adecuada, la productividad
laboral y académica disminuira en calidad. También causa una pérdida econémica de mayor
proporcién. Para los habitantes se presenta una pérdida de recursos en tener que atender visitas
médicas mas seguidos y para la ciudad, gracias al desorden infraestructural, se pierde ganancias
por el turismo.

Dafio ambiental y urbano: La expansion descontrolada suele causar la reduccidn de espacios
verdes, las cuales son responsables de mejorar la calidad de aire. Ademas de esto la contaminacion
causada por humanos puede llegar a infectar otros elementos naturales como la lluvia acida,
aumento de temperatura y descontrol de otros eventos climaticos, todos estos causando la corrosion

de edificaciones y dafio de cultivos y biodiversidad.

4.4 Calidad de aire de Medellin en afios recientes:

A partir de los estudios realizados por la SIATA hasta ahora febrero 2025, se ha presentado
una mejora de calidad de aire en zonas densificadas en Medellin a comparacion de 2024, el cual
presento variaciones en los niveles del PM2.5, llegando a un maximo de nivel verdoso en sus peores
momentos (15.0 y 25.0 pg/ms)

Los meses entre marzo y octubre son cuando estos niveles altos ocurren, gracias a las
condiciones topograficas y climaticas aumentando la cantidad de particulas materiales. El afio 2024
reporto como las medidas llegaron a estar entre 38 y 55 pg/ms3, Sobrepasandose al acuerdo realizado

en la resolucion 2254 del 2017 de un maximo de 37 pg/mé.

4.5 Comunas altamente densificadas:

Las comunas mas afectadas por la densificacion urbana y sus consecuencias son:

Manrique: Con 607.975 habitantes por hectarea, este es una de las comunas mas
densificadas de Medellin y la mas contaminante a nivel vehicular y doméstica. Sin una cantidad
adecuada tampoco de espacios verdes, los niveles de PM2.5 de marzo y octubre logran llegar a
niveles dafiinos para la poblacion presente.

Santa cruz: Con 502 habitantes por hectarea, esta comuna también presenta un déficit de
espacios publicos y verdes, aumentando los niveles contaminantes para la poblacion presente. Su

actividad vehicular y comercial son las causas de los niveles moderados a altos de PM2.5.
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Belén: Con 245,53 habitantes por hectarea, aunque no sea densificado a la misma capacidad
de las demas comunas, si sufre las mismas consecuencias por su ubicacion cercana a la Avenida
80. Su calidad de aire suele variar segun el tréfico cercano, pero si suelen tener un PM 2.5 alto.

El Poblado: Con 77,15 habitantes por hectarea, este es el menos densificado de todos, pero
como Belén también sufre las consecuencias de la densificacion urbana en sus vias vehiculares.

Sus niveles moderados permanecen moderados gracias a los amplios espacios verdes disponibles

ALGAS COMO UNA ALTERNATIVA DE ARBOLES PARA BENEFICIOS MEDIDAMBIENTALES RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE AIRE EN
SECTORES URBANOS ALTAMENTE DENSIFICADOS DE MEDELLIN

en el area.

LALSAE CRECIMIENTO URBANO DENSFICADD CINSECUENDAS

Bl Boblade

ALGAS [ARBOLES Linuioosy

RECUERDA OUE £5.
UK COMPLEMENTE, DESVENTALAS
NO UN REEMPLAZE

PAISES QUE FA LO
HAN IMPLEMENTADD

BENERCIDS

¥ prockeends L

Figura 1 — Mapa conceptual
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5 Marco Tedrico

5.1 Contexto General:

El crecimiento urbano y su densificacion descontrolada han resultado en varias
consecuencias negativas, enfocandonos en la calidad del aire, no solo se producen mas elementos
contaminantes que limpios al dia, pero no hay espacios verdes suficientes en comunas como
Manrique y Santa cruz para ayudar. Como resultado es necesario implementar alternativas
sostenibles donde un &rbol tradicional no pueda entrar.

Las microalgas surgieron como una estrategia complementaria para mitigar los efectos
contaminantes en zonas densamente pobladas. Como un arbol, estas pueden absorber el CO2 y
liberar oxigeno mediante la fotosintesis.

Cada unidad de microalgas puede contener hasta 600 litros de agua y son capaces de
eliminar la cantidad de CO2 que dos arboles 0 200 m2 de césped podrian en el mismo tiempo.
Ademas de la habilidad de eliminar esta clase de particulas, estos sistemas se pueden ajustar al
gusto del arquitecto y los ciudadanos, ocupando espacios limitados para vegetacion tradicional o

instal&ndose junto con fachadas, techos y otros mobiliarios urbanos.

5.2. Paises que ya lo han implementado:

Es importante destacar que este método para combatir la contaminacion aérea solo comenzé
tan solo en la tltima década, pero ya hay varios paises quienes lo han implementado con resultados
positivos.

Serbia: Su compafia Liquid3, desarrollado por el instituto para el desarrollo sostenible,
suele ser acreditada con ser la que popularizo la idea de utilizar algas como una alternativa a arboles
en espacios urbanos. Su primer tanque fue instalado en 2021 dentro de Belgrado y hasta la fecha
ha logrado limpiar alrededor de 120kg de CO2. (Institute for Sustainable Development, 2021)
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Nightlight
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o
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Figura 2 — Funciones Tanque Liquid 3

México: Son los que primero consideraron estudiar e implementar este sistema en realidad.

Con BioUrban, han instalado hoy en dia dos tanques de mayor tamafio en Puebla y Ciudad de
México en 2018, juntos recolectando una cantidad de 40 toneladas de CO2 (BiomiTech, 2022)
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Biourban 1.0
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BIOURBAN 2.0

Es una torre con un sistema de purificacion de aire de
tecnologia verde, que transforma compuestos contaminantes
como el mondxido de carbono, dxidos de nitrégeno y material

particulado en oxigeno y biomasa a través de la fotosintesis.
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Figura 3 — Funciones BioUrban 1.0 & 2.0
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Argentina: Son los mas recientes en la practica, pero también han presentado gran progreso.
Y-ALGAE instalo su primer tanque en Buenos Aires en 2023 y hoy en 2025 ya han podido limpiar

una tonelada de CO2. (Y-ALGAE, 2023)
o '

Figura 4 — Imagen referente de Y-ALGAE
5.3. condiciones de las microalgas:

Aunqgue la implementacion de Microalgas para la purificacion del aire ha resultado ser una
estrategia viable es importante entender que este método no es un reemplazo de los paisajes verdes
tradicionales, sino que es un complemento. Siendo también una metodologia nueva, también
significa que presenta varias limitaciones, en especial si no se le dedica el mantenimiento y disefio
adecuado:

Mantenimiento regular: Los sistemas de microalgas dependen de un mantenimiento
constante, no solo en la limpieza de la biomasa, pero también en el control de nutrientes y de los
equipos que ayudan a las microalgas en recolectar el CO2. Lo positivo del proceso de
mantenimiento viene de el mismo, dado que la biomasa que se recolecte puede reutilizarse en

biocombustibles y/o fertilizantes.
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Dependencia eléctrica: Los tanque que sostienen las microalgas dependen de un acceso
continuo de energia para poder realizar su trabajo. Compariias como Liquid3 sin embargo han
combinado los equipos de las microalgas con tecnologia dependiente de energia sostenible, como
los paneles solares, no solo solucionando el problema de los gastos eléctricos, pero también
incluyendo acceso para los habitantes con conectores para USBs y cargadores para trabajar.

Pérdida de biodiversidad: Siendo vegetacion liquida y no la tradicional y siendo destinaria
para espacios donde los espacios verdes amplios no logran entrar, no se consigue habitats para
insectos, aves y otros organismos dependientes de arboles, arbustos, flores, etc. Como con la
dependencia eléctrica, sin embargo, y la flexibilidad de disefio que tienen las microalgas, se pueden
disefiar sus tanques de manera que incluyan vegetacion de poco espacio para ayudar a estos
animales o se podria disefiar abiertamente para el acceso de otros animales quienes benefician de
algas y su biomasa, como peces y otra vida marina. Este Gltimo es una practica comun en espacios

agropecuarios y para duefios de mascotas marinas.
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6 metodologia

6.1. Planeacion metodologia:

A partir del contexto anterior, se propone realizar comparaciones sobre una de las comunas
altamente densificadas de Medellin y ver como afectaria un tanque de microalgas en lugar de
vegetacion tradicional.

La Comuna 3, Manrique se selecciond como estudio de caso para explorar la alternativa de
emplear microalgas en la descontaminacion ambiental de la region por diversos aspectos que tienen
que ver con la realidad urbana y ambiental de Medellin. Manrique constituye una de las comunas
mas densamente pobladas de la ciudad.

También, expone una condicion urbana consolidada, de edificaciones bajas y medias
alturas, y una gran irregularidad en la disposicion de espacios publicosO. En este sentido, dicha
unidad de planificacion urbana muestra una deficiencia en la regularizacion en la provision de
parques y en zonas potencias para la construccion de soluciones ecoldgicas, como ecoparques
ecologicos y corredores biologicos.

De igual manera, informacion de SIATA demuestra que esta comuna tiene un problema
importante de contaminacidn del aire, en particular en lo relacionado a material particulado (PM2.5
y PM10). Estas circunstancias hacen de Manrique un lugar estratégico para intentar nuevos
sistemas de despolucion del aire, tales como los tanques de microalgas tipo Liquid3, con instalacion
de CO: en areas confinadas y con mayor eficiencia por metro cuadrado en comparacion a plantas

infestadas al ser provista liquida.
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Figura 5 - Mapa Comuna 3 Barrio Manrique Oriental Espacios Publicos
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Semana Fase Descripcion fase Herramientas para utilizar Expectativas

1 Revision Tedrica Repaso consulta | SIATA, articulos | Base sdlida de
tedrica  sobre los | académicos, base de datos | informacion
microalgas, parques | en linea. relacionada con
urbanos y calidad alternativas
aérea de Medellin. vegetales con la

captura de CO2.

2 Diagnéstico inicial Seleccién de comunas | DANE, mapas usos de | Comunas definidas
densificadas 'y su | suelo, datos de planeacién. | con justificaciones
andlisis urbano y demogréaficas y
ambiental. urbanas.

3 Diagnostico ambiental Andlisis calidad de aire | SIATA, IDEAM, gréaficos | Identificacion zonas
en comunas | comparativos. de mayor
seleccionadas. contaminacion

aérea.

4 Identificacion normativa Andlisis normas | POT Medellin, normativas | Reconocimiento de
urbanas y ambientales | ambientales, manuales | requisitos técnicos y
para la instalacion de | técnicos locales. legales.

Tangues o parques.
5 Busqueda herramientas de | Modelado manzana | Datos en linea, consulta de | Espacios
simulacion. por intervenir dentro de | tutores. seleccionados
una comuna definidos para
seleccionada. implementacion

6 Modelaciones Modelado manzana | (estara  pendiente las | Espacios
por intervenir dentro de | herramientas de la | seleccionados
una comuna | simulacién) definidos para
seleccionada. implementacion

7 Simulaciones/calculaciones Simulacién/calculo de | (estara  pendiente  las | Resultados
CO2 reducido en un | herramientas de la | comparativos entre
afio con Vegetacion vs | simulacion) vegetacion y
microalgas. microalgas.

8 andlisis vegetacion & microalgas Andlisis captacién de | Resultados simulaciones y | Datos relacionados
CO2 con parques | célculos. a la cantidad de
tradicionales en captura de CO2 en
comparacion con un periodo estimado
tanques de algas. segun la simulacion.

9 comparacion analisis Comparar las | Matriz comparativa, Excel. Reconocimiento de
calculaciones ventajas y
recolectadas desventajas por

cada estrategia.

10 validacion de resultados Revision critica de | Revisidn cruzada, consulta | Aprobacion
datos con tutores. académica  sobre

resultados.
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11-12 Conclusiones/propuestas Desarrollo de | Datos previos, Word. Conclusiones claras
conclusiones y sobre cual
recomendaciones estrategia funciona
urbanas. mejor.

13-14 Presentacion final. preparacion proyecto | Word, Canva, guia de | Presentacion
final. defensa. coherente.

Tabla 1- plan semana

Objetivo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1
IDENTIFICAR 2
3
4
5
6
ANALIZAR 7
8
9
10
11
EVALUAR 12
13
14

6.2. Técnicas para recoleccion de datos:

Tabla 2- cronograma plan semana

Se realizara una simulacién con la aplicacion I- Tree, una aplicacion tanto descargable

como en linea en el que se puede calcular la cantidad de CO2 que produce distintos tipos de

vegetacion.

M Stormwater B Air Qualty
Ewinter Savings W C02
B Summer Savings

-822.45

6,117.163
18,150.889

92764

50192

Numbers are in Colombian Peso
Breakdown of tree benefits

negrams

251

204

I

a___a 4

Avoided

To date, your 6.1-centimeter plumeria spp has reduced atmospheric
carbon dioxide (C0O2) by 34 kilograms. It is estimated to have stored 22
kilograms of the CO2 equivalent of carbon.

How significant is this number? Most car owners of an "average" car (mid-sized
sedan) drive 12,000 miles (19,312 kilometers) generating about 11,000 pounds
(4,990 kilograms) of carbon dioxide (CO2) every year. A flight from New York to
Los Angeles adds 1,400 pounds (635 kilograms) of CO2 per passenger. Trees can
have an impact by reducing atmospheric carbon in two primary ways (see figure
at left):

« They sequester ("lock up") COz2 in their roots, trunks, stems, and leaves
while they grow, and in wood products after they are harvested.

« Trees near buildings can reduce heating and air conditioning demands,
thereby reducing emissions associated with power production. However, if
a tree produces no energy benefits there will be no resulting avoided COz2.

Combating climate change will take a worldwide, multifaceted approach, but by
planting a tree in a strategic location, driving fewer miles/kilometers, or
replacing business trips with conference calls, it's easy to see how we can each
reduce our individual carbon "footprints".

Figura 7 - Ejemplos de calculos realizados por i-Tree.
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Se tienen planeado correr 3 escenarios:
1. Vegetacion tradicional
2. Tanque de microalgas
3. Combinacién/hibrido.
El escenario en el que se localizara la simulacion se disefiara a partir de la tipologia de fachadas
que se pueden encontrar en Manrique, Medellin; con el fin también de analizar las variaciones de
resultados que se conseguirian a partir de las limitaciones espaciales de cada fachada. Se escogeran

3 manzanas minimos que se encuentren mas lejos de los parques ya existentes.

1. Manzana de intervencién: Cl. 69 #32-101 a 32-1

Figura 8 — Manzana 1
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Balcones en cada piso

Ventanales/ ventanas
grandes

Espacios amplios no
utilizados

zonas verdes

Patios concreto-utilizados

Patios concretos no
utilizados

Muro no utilizado

Tabla 3 — Fachadas Manzana 1

Tipos de fachadas

Muro no utilizado

Patios concretos no utilizados

Patios concreto-utilizados
zonas verdes
Espacios amplios no utilizados

Ventanales/ ventanas grandes

Balcones en cada piso

B Cantidad tipologias

Tabla 4 — Representacién grafica Fachadas Manzana 1
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Ademas de reconocer los tipos de fachadas presentes, se analizaran los tipos de arboles
disponibles en las zonas verdes disponibles de Manrique, incluyendo sus diametros para el

escenario de vegetacion tradicional. Esto es con el fin de realizar las simulaciones con vegetacion

local.
Vegetacion
MNombre Diametro Imagen
Plumeria 4-Tem
Araucaria 6-12cm ‘
Mango 10-20cm *
Cordilina 2-dcm m
o
Guarumo 8-15cm %
'
Guayacan 20-40cm ‘
Laurel 30-60cm @
Tulipan africano 25-45cm %
Palma areca 10-20cm %
Arbustos mixtos 1-2cm *

Tabla 5 — Vegetacion presente en Manzana 1
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2. Manzana de Intervencion: Cl. 81 #43a-2 a 43a-60

82 ol v

“ Tienda'de articulos parajelihogar,

Balcones en cada piso

Ventanales/ ventanas
grandes

Espacios amplios no
utilizados

zonas verdes

Patios concreto-utilizados

Patios concretos no
utilizados

Muro no utilizado

Accesos voladizos

Tabla 6 — Fachadas Manzana 2
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Tipos de fachadas
e L =,
L T =,
Patios concretos no utilizados —
Patios concreto-utilizados . ———
e I ——
Espacios amplios no utilizados ————
Ventanales/ ventanas grandes ————
B oS N (a0 DS  o——
0 1 2 3 4 5 6

B Cantidad tipologias

Tabla 7 — representacién grafica Fachadas Manzana 2
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Viegetacion

Mombra Diameatro Imagen
guayacan 40 —70cm
Pachira 15 — 30cm
Ciprés 13 - 25em
Mango 19— 25cm
Guayaba 30 — 80cm

e | e

Ficus Banjamina 30 — 30cem
Urapan 20 — 40em
Acacia 25 —40cm
Palma 10— 153cm

Tabla 8 — Vegetacion Manzana 2
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3. Manzana de intervencion: Cra. 43b # 85-73

Figura 10 — Manzana 3

Balcones en cada piso

Espacios amplios no utilizados

zonas verdes

Patios concreto-utilizados

Patios concretos no utilizados

Muro no utilizado

Accesos voladizos

Tabla 9 — Fachadas Manzana 3
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Tipos de fachadas

Accesos voladizos

Muro no utilizado

Patios concretos no utilizados
Patios concreto-utilizados
zonas verdes

Espacios amplios no utilizados
Ventanales/ ventanas grandes

Balcones en cada piso

o
=

2 3

IN
(%

B Cantidad tipologias

Tabla 10 — representacién gréafica Fachadas Manzana 3

Vegetacién
Nombre Diametro Imagen
Pino (decorativo) 30cm
Palma Yuca 15 —30cm

Tabla 11 — Vegetacién Manzana 3



TITULO: SUBTITULO... 33

Pino Plumeria )
Acacia 1 1 Araucaria

Urapan
1

Ficus Benjamina
2

Cordilina
1
Guarumo
1

Jengibre rojo ornamental
3

Guayacan

Pachira
1

Cipres
Tulipan africano
1
Guayaba

1 .
Arbustos mixtos F’azlsma

Figura 11 - Cantidad de cada Planta entre las 3 manzanas.
Teniendo en cuenta la informacion recolectada sobre los sitios de analisis, se realizard una
simulacion sobre la limpieza de condiciones climéticas sobre cada manzana con su vegetacion

actual.

. A »
~ 7 Imagery 2025 Airbus, CNES / Airbus, Maxar Technologies | Terms

Figura 12 — Ubicacidén Vegetacion en manzana 1
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1,000 A

500

s____ a4 4

Sequestered Avoided

Figura 13 — Resultados recoleccién de CO2 Manzana 1.

La cantidad de CO2 que ha llegado a limpiar la vegetacion existente hasta el momento del

afio 2025 han llegado alrededor de 1.000 kilogramos, con 3,000 kilogramos siendo evitados gracias
a su cercania a las fachadas, evitando gastos eléctricos de hasta 3,800 Kilowatts, y el gasto térmico

a 111 kWh.

ey

I : i Al eoo Lo R
Map data ©2025 Imagery ©2025 Airbus, CNES / Airbus, Maxar Technologies | Terms

Figura 14 - Ubicacion Vegetacion en manzana 2.
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Kilograms

n___4a

Sequestered Avoided

Figura 15 — Resultados recoleccion de CO2 Manzana 2.

La cantidad de CO2 que ha llegado a limpiar la vegetacion existente hasta el momento del

afio 2025 han llegado alrededor de 500 kilogramos, con 1,300 kilogramos siendo evitados gracias

a su cercania a las fachadas, evitando gastos eléctricos de hasta 1,400 Kilowatts, y el gasto térmico

a 65.2 kWh.

N i %o‘lgbmhﬂém}@
2 !Reinadel Carmelo}

- : ) !
o : ‘. :
A
@ ro Valenci; 1
) )%ne %ri[;f a/@ )
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8
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Figura 16 - Ubicacion Vegetacion en manzana 3.
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Figura 17 - Resultados recoleccion de CO2 Manzana 3.

La cantidad de CO2 que ha llegado a limpiar la vegetacion existente hasta el momento del

afio 2025 han llegado alrededor de 130 kilogramos, con 310 kilogramos siendo evitados gracias a

su cercania a las fachadas, evitando gastos eléctricos de hasta 380 Kilowatts, y el gasto térmico
siendo hasta 11.9 kWh.
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6.3. Analisis:
6.3.1. Andlisis Vegetacion Tradicional:
El primer escenario, vegetacion Tradicional, se desarrollada de manera que cumpla con las
siguientes condiciones:
1. Cada arbol debe estar ubicada a un minimo de 2 metros entre ellos para que cada
una pueda crecer sin interrupciones.
2. No Se introducira especies no locales a la manzana, con el fin de que la
biodiversidad existente no se vea afectada por especies posiblemente invasivas.
3. No se eliminara ninguno de los arboles ya existentes.
4. La simulacién correra por 2 afios, para mantener el mismo periodo de tiempo
que ha tenido la vegetacion existente.

1. Manzana:

K V
store

[ ‘(h .

Shls Jellmﬁ

A Florist} _“'
. F/a ntuanw_]z,@

Figura 18 - Ubicaciéon Nueva Vegetacién Manzana 1.
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4,000 "/

3,500 1
3,000 1
2,500 1

2,000 1

Kilograms

1,500 1

1,000 1

500 4

. : : /

Sequestered Avoided

Figura 19 - Resultados recoleccion Vegetacion nueva Manzana 1.

Con la nueva adiccién de vegetacion alrededor de la manzana, la nueva cantidad de CO2
recolectada por ellas es de alrededor de 4,946 kilogramos. Mas de 12,000 kilogramos fueron
evitados también gracias a los arboles también, creando sombra natural y reduciendo el nivel de

temperatura de manera que los gastos energéticos no superan 5,257 kWh y los gastos térmicos no

superan 103.7 kwh.

4,000
3,500 4
3,000 4
2,500 1
2,000
1,500
1,000 4

500

3,500

Kilograms
Kilograms

n___4a 2

Sequestered Avoided Sequestered Avoided

Nuevo Preexistente

llustracion 20 — Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y nueva,
Manzana 1.
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2. Manzana:

Figura 21- Ubicacion Nueva Vegetacion Manzana 2.

2,500 7

2,000 4

1,500

Kilograms

1,000

500 A

T T
Sequestered Avoided

Figura 22— Resultados recoleccion Vegetacion nueva Manzana 2.

2,500

2,000

1,500

Kilograms:
Kilograms

1,000

500

Sequestered Avoided Sequestered Avoided
Nuevo Preexistente

Figura 23- Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y nueva, Manzana 2.
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La adicion de nueva vegetacion por la segunda manzana logra reducir la cantidad de CO2 hasta
4,070 kilogramos. 37,991 kilogramos se evitan en el mismo periodo de tiempo. Los gastos
energéticos evitados han sido de 5.796 kWh, pero los gastos térmicos llegan a un negativo de -
159.8 kWh. Esto ultimo significa que la vegetacion estd causando una falta de iluminacién natural,
bajando las temperaturas a niveles donde los habitantes tengan que ajustar el frio de manera
artificial. Para asegurar un balance térmico en un caso similar a este, seria necesario reducir la

cantidad de arboles para permitir el paso de iluminacion solar.

3. Manzana:

Figura 24 - Ubicacion Nueva Vegetacion Manzana 3.

00

Kilograms

= th 2] - =]
(=1 [=1 (=] o =]
(=] [ (=] (=] (=)

W
(=]
=1

200 A
1004

Sequestered Avoided

Figura 25 — Resultados recoleccion Vegetacion nueva Manzana 3.
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La nueva vegetacion agregada para la tercera manzana logra reducir la cantidad de CO2
hasta 1,582 kilogramos. 10,180 kilogramos se evitan en el mismo periodo de tiempo. Los gastos
energéticos evitados han sido de 2,503 kWh, pero los gastos térmicos llegan a un negativo de -82.8
kWh.
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Figura 26 - Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y nueva,

Manzana 3.

6.3.2. Andlisis Tanque de Microalgas:
Para el segundo escenario, con los tanques de microalgas, se desarrollard de manera que
cumpla con las siguientes condiciones:

1. Cada Tanque se instalara en contra de las fachadas vacias y/o amplias las cuales
las edificaciones presentes no usan. De no estar disponible algln espacio para
su instalacion, se ubicada junto con las jardineras.

2. Cada Tanque deberd ser instalado a una distancia minima de 3 metros de
cualquier ventana, puerta y punto de ignicion o fuentes de calor (calentadores de
agua, estufas, quemadoras, etc.)

3. Se eliminaran los arboles ubicados en las jardineras, este escenario solo se
enfocaré en la produccion de los tanques.
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4. A partir de lo estudiado anteriormente se realizara una formula teérica en donde
se calcula cuantos tanques serian necesaria mas conseguir la misma cantidad de
CO2 recolectada. Luego se realizara otra formula para saber cuantos m? ocupan
los arboles para saber cudntos tanques se necesitaran ubicar para la simulacion,
con el fin de asegurar que cada escenario cuente con una cantidad equitativa de
metros ocupados.

1 tanque de microalgas = 2 arboles adultos

1. Manzana:
Numero de arboles (NA) = 36
Emisiones capturadas (EC) = 4,946 kilogramos
Emisiones evitadas (EE) = 12,000 kilogramos
1 tanque (N1) = 2 Arboles

NA _ 36
Formula General: Nt= - =5 =18 tanques

, EC EC 4,946 k
Formula Segin CO2: Nt=— = ——= = ———29_ =18 tanques
cP 2xqa 2xG5)

Para que se produzca los mismos resultados que la vegetacién, son necesario 18 tanques,
los cuales se encontrarian instaladas en fachadas no utilizadas y jardineras. Siguiendo las medidas

minimas de donde ubicar un tanque, la cantidad y resultados varian de la siguiente manera:



TITULO: SUBTITULO... 43

florls |asmede\|xn
2 Floristy

Tlend
, r {Parqu
I"Man’ dAYn u7mi Imanerv @2N25 Airh CNFSY Airhiig Mmar Tachnalnnies | Terma

Figura 27- Ubicacion Tanques de microalgas Manzana 1.
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Figura 28 — Resultados recoleccion de CO2 Manzana 1.

Los tanques de algas logran recolectar segun la simulacién una cantidad de CO2 de 7,284

kilogramos, y logra evitar la produccion de 287,685 kilogramos. Esto es producido con solo 19

tanques, un numero bastante cercano a las formulas tedricas, pero con una recoleccion de CO2 casi

al doble que con la vegetacion tradicional. Dado que los tanques no producen coronas de sombra

como los arboles, los gastos energéticos aumentarian a 34.550 kWh y los térmicos hasta 42,500
kWh.



TITULO: SUBTITULO... 44

350
7,000 9

300
6,000

2504
5,000

(5]

(=1

t=1
f

4,000

Kilograms
w
=1
Q
o
Kilograms
—
o
(=]
L

2,000 4 100

1,000 A 504

Sequestered Awoided Sequestered Avoided

Nuevo Preexistente
Figura 29 - Comparacién resultados entre vegetacion preexistente y Tanques de microalgas

Manzana 1.

Numero de arboles (NA) = 30

Emisiones capturadas (EC) = 4,070 kilogramos
Emisiones evitadas (EE) = 37,991kilogramos

1 tanque (N1) = 2 Arboles

NA _ 30
Formula General: Nt= el =15 tanques

, EC EC 4,070 k
Formula Seglin CO2: Nt=— = ——= = =9 = 15tanques
CP o 2x Na 22X

Para que se produzca los mismos resultados que la vegetacion, son necesario 15 tanques, los
cuales se encontrarian instaladas en fachadas no utilizadas y jardineras. Siguiendo las medidas
minimas de donde ubicar un tanque, la cantidad y resultados varian de la siguiente manera
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Figura 30 - Ubicacion Tanques de microalgas Manzana 2.

lograms

Ki

n___4 4

Sequestered Avoided

Figura 31 — Resultados recoleccion de CO2 Manzana 2.

Los tanques de algas logran recolectar segun la simulacién una cantidad de CO2 de 4,139
kilogramos, y logra evitar la produccion de 452,836 kilogramos. Esto es producido con solo 16
tanques, un numero bastante cercano a las formulas tedricas, pero con una recoleccion de CO2 casi
al doble que con la vegetacion tradicional. Dado que los tanques no producen coronas de sombra

como los arboles, los gastos energéticos aumentarian a 14.016 kWh y los térmicos hasta 63,000

kWh.



TITULO: SUBTITULO... 46

3,500 350 1

3,000 - 3001

2,500 4 250 1

¥

=]

=]
L

2,000

lograms
Kilograms

y

o

o
L

Ki

1,500

1,000 100

500 504

Sequestered Avoided Sequestered Avoided

Nuevo Preexistente

Figura 32— Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y Tanques de microalgas

2. Manzana:

Numero de arboles (NA) = 15

Emisiones capturadas (EC) = 1,582 kilogramos
Emisiones evitadas (EE) = 10,180 kilogramos

1 tanque (N1) = 2 Arboles

EC
NA

Cp=

Formula General: Nt= NTA = 12—5 = 7.5 =8 Tanques.

EC EC 1,582 k
o = & = > 1ser = 1.5=8 Tanques.
2X\ A 2x( )

15

Formula Segun CO2: Nt-

Para que se produzca los mismos resultados que la vegetacion, son necesario 7 a 8 tanques, los
cuales se encontrarian instaladas en fachadas no utilizadas y jardineras. Siguiendo las medidas

minimas de donde ubicar un tanque, la cantidad y resultados varian de la siguiente manera
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Figura 33— Ubicacion Tanques de microalgas Manzana 3.
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Figura 34— Resultados recoleccion de CO2 Manzana 3.



TITULO: SUBTITULO... 48

2,500 350

300
2,000

250 1

1,500

Kilograms
Kilograms
[]
[=)
[=]
"

-

wn

o
N

1,000

100 4
500 A

50 4

; i : / N 4 2 /4

-
Sequestered Avoided Sequestered Avoided

Nuevo Preexistente

Figura 35— Comparacidn resultados entre vegetacion preexistente y Tanques de microalgas
Manzana 3.

Los tanques de algas logran recolectar segun la simulacion una cantidad de CO2 de 2,239
kilogramos, y logra evitar la produccion de 140,205 kilogramos. Esto es producido con solo 16
tanques, un numero bastante cercano a las formulas tedricas, pero con una recoleccion de CO2 casi
al doble que con la vegetacion tradicional. Dado que los tanques no producen coronas de sombra
como los arboles, los gastos energéticos aumentarian a 7.884 kWh vy los térmicos hasta 3.360 kWh.

El aumento de gastos eléctricos en este escenario puede llegar a ser un problema dado que
los recursos para la produccién de electricidad llegan a producir hasta mas de 25 t CO2 anualmente.
Si se mantienen los gastos energéticos y térmicos a una cantidad tan alta, entonces los tanques y/o
arboles quedaran estancadas.

Para este escenario seria necesario disefiar los tanques de manera abierta para que la
evaporacion del agua ayude durante las olas de calor, o disefiar sombra artificial cono pérgolas,
sistemas de toldos u otros tipos de cubiertas flotantes. Alternativamente se puede disefiar los
tanques para que incluyan los demas sistemas de Liquid3, con los paneles solares u otro tipo de

energia renovable, para asi llegar a un nivel neta con los gastos eléctricos.
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6.3.3. Analisis Arboles con Tanques de microalgas (mixto):
Para el tercer y ultimo escenario, se realizara una simulacion con una mezcla de vegetacion
tradicional con Tanques de microalgas. Esta etapa seguira las siguientes condiciones:

1. Cada arbol debe estar ubicada a un minimo de 2 metros entre ellos para que
cada una pueda crecer sin interrupciones.

2. No Se introducira especies no locales a la manzana, con el fin de que la
biodiversidad existente no se vea afectada por especies posiblemente
Invasivas.

3. No se eliminara ninguno de los arboles ya existentes.

4. Lasimulacion correra por 2 afios, para mantener el mismo periodo de tiempo
que ha tenido la vegetacion existente.

5. Cada Tanque se instalard en contra de las fachadas vacias y/o amplias las
cuales las edificaciones presentes no usan. De no estar disponible algin
espacio para su instalacién, se ubicada junto con las jardineras.

6. Cada Tanque debera ser instalado a una distancia minima de 3 metros de
cualquier ventana, puerta y punto de ignicion o fuentes de calor
(calentadores de agua, estufas, quemadoras, etc.)

1.Manzana:

Figura 36 — Ubicacidn vegetacién y tanques de microalgas en Manzana 1.
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Figura 37— Resultados recoleccion de CO2 Manzana 1.
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Figura 38— Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y mixto Manzana 1.
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En este escenario los tanques de algas logran recolectar segun la simulacién una cantidad de
CO2 de 6,217 kilogramos, y logra evitar la produccion de 180,914 kilogramos. Dado que los
tanques no producen coronas de sombra como los arboles, los gastos energéticos aumentarian a
14.600 kWh. Sin embargo, gracias a los arboles produciendo una reduccion térmica de entre 30 a
170 kWh (dependiendo del tipo) los gastos térmicos logran reducirse hasta 2.040 kWh.

1. Manzana:

Figura 39- Ubicacidn vegetacién y tanques de microalgas en Manzana 2.
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Figura 40— Resultados recoleccion de CO2 Manzana 2
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llustracion 41— Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y mixto Manzana 2.
Los tanques de algas logran recolectar segun la simulacion una cantidad de CO2 de 2,723
kilogramos, y logra evitar la produccién de 179,862 kilogramos. Dado que los tanques no producen
coronas de sombra como los arboles, los gastos energéticos aumentarian a 26.280 kWh. Sin
embargo, gracias a los arboles produciendo la reduccion térmica los cuales no logran producir los

tanques de microalgas, los gastos térmicos logran reducirse hasta 7.884 kWh.

2. Manzana:

Teim) fida

Figura 44 - Ubicacidn vegetacién y tanques de microalgas en Manzana 3.
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Figura 45 — Resultados recoleccion de CO2 Manzana 3.
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Figura 46 — Comparacion resultados entre vegetacion preexistente y mixto Manzana 3.

Los tanques de algas logran recolectar segun la simulacion una cantidad de CO2 de 2,343
kilogramos, y logra evitar la produccion de 92,536 kilogramos. Dado que los tanques no producen
coronas de sombra como los arboles, los gastos energéticos aumentarian a 14.600 kWh. Sin
embargo, gracias a los arboles produciendo la reduccion térmica los cuales no logran producir los

tanques de microalgas, los gastos térmicos logran reducirse hasta 4.380 kWh
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7 resultados
A partir de la comparacién de los resultados entre los tres escenarios, vegetacion tradicional,
Tanques de Algas y mixta, se puede observar una diferencia sustancial en la capacidad de
mitigacion de CO2 y eficiencia ambiental general. Los resultados reflejan que los tanques de algas
son quienes presentan los valores mas altos de limpieza y evitamiento de la creacion de mas CO2,

superando a gran escala la vegetacion tradicional y sistema hibrido.

Comparacion resultados limpieza C02
Vegetacion | Vegetacion Tanque Mit
existente ajustada Microalgas Ixio
Manzana 1 1000 kg 4,946 kg 7,284 kg 6,217 kg
Manzana 2 500 kg 4,070 kg 4,139 kg 2,723 kg
Manzana 3 130 kg 1,582 kg 2,239 kg 2,343 kg
Tabla 12 — Comparacion resultados de limpieza de CO2
Comparacion resultados C02 evitados
Vegetacion | Vegetacion Tanque Mixc
existente ajustada Microalgas pao
Manzana 1 3,000 kg 12,000 kg | 287,685kg | 180,914 kg
Manzana 2 1,300 kg 37,991 kg 452,836 kg 179,862 kg
Manzana 3 310 kg 10,180 kg | 140,205 kg 92,536 kg

Tabla 13 — Comparacion resultados CO2 evitados

Sin embargo, este incremento de eficiencia ambiental viene a un costo energético
considerable. Los tanques de microalgas presentan los valores més altos de consumo energeético en
comparacion de otros escenarios. Esto se debe principalmente a la composicion de sistemas dentro
de los tanques las cuales permiten el proceso de fotosintesis por parte de las algas en ocurrir de
manera continua. Dependiendo del disefio de los tanques de microalgas, si no se incluye dentro de

ella un sistema de energia renovable como lo son los paneles solares, estos consumiran los mismos
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recursos que consumen los usuarios locales dentro de sus viviendas, aumentando aun mas la

cantidad de gastos energéticos dentro de sus respectivas manzanas.

Comparacién gastos energéticos ahorrados
Vegetacion existente | Veegetacion ajustada Tanque Mixto
Microalgas
Manzana 1 3,800 kWh 5,257 kWh 34.550 kWh | 14,600 kWh
Manzana 2 1,400 kWh 5.796 kWh 14.016 kWh | 26.280 kWh
Manzana 3 380 kWh 2,503 kWh 7.884 kwh | 14.600 kWh

Tabla 14 — Comparacion gastos energéticos ahorrados

Comparacion gastos termicos ahorrados

Vegetacion | Vegetacion Tanque Mixto
existente ajustada Microalgas
Manzana 1 111 kWh 103.7 kWh 42,500 2.040 kWh
kWh
Manzana 2 65.2 kWh | -159.8 kWh 63{,320 7.884 kWh
Manzana 3 11.9 kWh -82.8 kwh. | 3.360 kwh | 4.380 kWh

Tabla 15 — Comparacion gastos térmicos ahorrados

Dado que los tanques no estan disefiados para generar sombra y suelen ser cerrados, los

gastos energéticos aumentan aun mas debido a la falta de regulacion térmica que un grupo de

arboles logran generar, volviendo a un aumento de gastos energéticos los cuales terminan en la

produccion de mas CO2 durante el mantenimiento y produccién de méas energia para los habitantes,

lo cual llega a cancelar la produccién de limpieza de CO2 por parte de los tanques desde el
comienzo de este ciclo.

Este problema se podria evitar hasta cierto nivel si los tanques son disefiados con sus

paneles solares como los tienen en Liquid 3, haciendo que sus gastos energeticos queden limitados

hacia si mismo y que la cantidad final de su huella ecoldgica quede neta. Otra propuesta puede ser

la opcidn de que los tanques funcionen como lagos, teniendo sus cubiertas abiertas para permitir el
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proceso de vaporizacion para ayudar a regular las temperaturas contra las fachadas. Esta segunda
propuesta funcionaria mejor con fachadas con proteccion contra la humidificacion.

El escenario de vegetacion tradicional, donde se plantan méas arboles y se mejora la
distribucion de vegetacion para las manzanas estudiadas, presenta una mejora a las condiciones
actuales de los escenarios originales para las simulaciones. A comparacion de los tanques de
microalgas, estos producen una cantidad de gastos energeéticos tan bajo, que en las manzanas 2y 3
logro hasta evitar la necesidad de uso de electricidad y sistemas térmicas en su totalidad, sus
resultados siendo -159.8 kWh y -82.8 kWh respectivamente. Sin embargo, este escenario es el
menos eficiente cuando se trata de la produccion de aire limpia y el evitamiento de produccion de
CO2, sus cantidades mas grandes siendo 4946 kilogramos de CO2 limpiado y 12000 kilogramos
evitados, mientras que los tanques lograron una limpieza de 7,284 kilogramos y evito la produccion
de 34500 kilogramos de CO2.

Con los tanques creando tanto gasto energético y la vegetacion no produciendo las mismas
grandes cantidades en el mismo periodo de tiempo, la opcion ideal seria entonces el sistema mixto.
Este sistema es un balance entre la vegetacion tradicional y los tanques de microalgas, con sus
resultados soliendo llegar a ser un intermedio de los dos sistemas previos. Sus gastos térmicos
suelen estar a un promedio de entre 2000kWh y 7000kWh, y sus gastos eléctricos llegan a un
promedio de 14600 kWh a 26800 kWh. De comparar estos resultados con el escenario de solo
tanques de microalgas, las cuales son entre 7884 kWh y 34500 kWh para gastos eléctricos y 3360
hasta 42500 para gastos térmicos, estos no superan mas de la mitad. En sentido de produccion de

limpieza de CO2, el escenario mixto también se encuentra entre los primeros dos simulaciones:



TITULO: SUBTITULO... 57

8 discusion
8.1. Simplificacion:

Dado que el enfoque principal de este estudio fue en la produccion y limpieza del aire, se
optd por no incluir los costos asociados a la instalacion, operacion y mantenimiento de los tanques.
Esta decision es gracias a la gran variedad en estilos y materiales en el proceso de fabricacion de
los sistemas, con cada compafiia detrds de cada marca teniendo componentes distintos los cuales
influyen su valor comercial y requerimientos de mantenimiento.

La mencion de gastos energéticos se considera relevantes debido a su impacto directo con
el medio ambiente. Su relacion con la huella ecol6gica como consumidor de recursos a gran escala
lo vuele mucho mas significativa a comparacion con otros gastos. Su aumento o disminucion se
encuentra influenciado por la aproximacion de vegetacion y/o los tanques de algas con las fachadas
de las edificaciones, ya que estos elementos llegan a contribuir en la regulacion de temperatura
ambiente, lo cual como resultado afecta los mismos gastos eléctricos y térmicos.

Ademas de eso, se identificaron limitaciones relacionadas con el programa de I-Tree con
su falta de opcion predeterminada modelado de algas en su software. Los resultados que se
consiguieron del programa con relacion a los tanques de microalgas son vienen de una mezcla de
estimaciones aproximadas desde el software mismo, como de férmulas matematicas
complementarias. Estas formulas se basaron en la informacion contextual y propiedades
generalizadas de los tanques estudiados, con el fin de obtener una aproximacion al comportamiento

real esperado.

8.2. Analisis resultados:

Aunque en totales no se aleja mucho de los resultados de vegetacion tradicional, los
resultados sugieren que el escenario mixto es la opcién mas viable para contextos urbanos, donde
se busca la optimizacion de calidad de aire, evitando el riesgo de pérdidas de recursos en otros
sectores. No produce un nivel de gastos igual de dafiinos como el escenario de solo los tanques, los
cuales se podrian disminuir ain mas con la instalacion de sistemas alternativos como los paneles
solares para que los gastos energéticos queden a cantidades nulos, y cuentan con la creacion de

sombray regulacion de temperaturas que logran crear los arboles tradicionales.
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Figura 42— Comparacion totales de CO2 con gastos eléctricos.
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Figura 43— Comparacion totales de CO2 con gastos térmicos.
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9 conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que las microalgas presentan un rendimiento
ambiental notablemente superior a comparacién de la vegetacion tradicional, logrando cantidades
duplicados en limpieza de aire y evitando entre 10 a 20 veces la produccion de emisiones de CO2.
Sin embargo, este nivel de eficiencia llega a conllevar un aumento considerablemente los gastos
eléctricos y térmicos, los cuales pueden contrarrestar los beneficios ambientales obtenidos.

El andlisis energético muestra que, en ausencia de energias renovables, los tanques de
microalgas causan un aumento en la huella de carbono, generando mayores emisiones indirectas
por el consumo eléctrico. Su implementacién solo resulta viable solo si sed acompafia sus tanques
con tecnologias ecoldgicas complementarias que ayuden a compensar o reducir esos gastos, como
sistemas de aprovechamiento energético pasivo o si se disefia de manera que los tanques cuenten
con aperturas para beneficiar en la regulacion térmica de las edificaciones cercanas a ellas, o donde
se encuentren instaladas sobre ellos.

Alternativamente se puede mezclar el uso de Tanques de microalgas con el uso de
vegetacion tradicional. Esta combinacion logra conseguir resultados eficientes en la captura y
limpieza de CO2 por parte de las microalgas como logra beneficiar en el aporte de regulacion
térmica natural, generacion de sombras y reduccion de radiacion solar directa por parte de la
vegetacion, este segundo ayudando en la reduccion de gastos energéticos y térmicos que causan
los tanques.

Revisando los modelos existentes de Tanques de microalgas, se logran observar que:

Y-ALGAE presenta un disefio basico sin ningln tipo de compensacién energética, lo cual
limita su utilidad es espacios urbanizados exigentes.

BIO URBAN, aunque mas avanzado y con sistemas alternativos renovables, no presenta
sistemas energéticos renovables que ayuden a complementar su utilidad.

LIQUID 3 es el Unico sistema hasta el momento que cuenta con paneles solares como parte
de sus tanques al igual de otros elementos complementarios para aprovechar a su maximo su
espacio, siendo la version mas ideal para su instalacion en zonas altamente densificadas.

La alta capacidad de absorcion de CO2 logra evidenciar en los tanques de microalgas abre la
posibilidad de implementarlos en la arquitectura como parte de fachada ecologicas activas.
Combinado con el resto de sistemas sostenibles como los paneles solares, si siguiendo las

distancias recomendadas con respecto a los elementos arquitectonicos generales (puertas, ventanas



TITULO: SUBTITULO... 60

y/o fuentes de calor), estos tanques pueden contribuir a la creacion de envolventes arquitectonicos
activos, ecoldgicamente amigables y estéticamente atractivas.

Tal como es posible extender su aplicacion en el disefio de espacios publicos, donde los tanques
funcionarian como elementos decorativos, puntos de encuentro o &reas de descanso, asimismo es
posible la inclusion de componentes adicionales como estanterias, mesas de trabajo u otros
elementos funcionales que ayuden a convertir el sistema en una infraestructura hibrida, variando
en su escala y configuracion.

Como conclusién final, las microalgas no deben considerarse como un reemplazo de la
vegetacion urbana tradicional, pero como un complemento que puede apoyarlo a la hora de mejorar
la calidad de aire en zonas altamente densificadas. EI uso adecuado y equilibrado ofrece la
oportunidad de potencias no solo los beneficios ecoldgicos, pero también diversifica las fachadas

y espacios peatonales a la misma vez.
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