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Glosario de términos 

Fotobiorreactor: Los fotobiorreactores (FBRs) son dispositivos cerrados destinados al cultivo masivo de 

microalgas. 

Biomasa: Cantidad de productos obtenidos por fotosíntesis, susceptibles de ser transformados en 

combustible útil para el hombre y expresada en unidades de superficie y de volumen (136). 

Ciclo biológico: Un ciclo biológico es un conjunto de fenómenos o cambios que experimenta un organismo 

(o sucesión lineal de organismos) hasta el punto de partida donde comenzaría una nueva serie de cambios 
(137). 

Cepa: Cepa es, en microbiología, una variante de una especie usualmente utilizada a nivel laboratorio con 

el objetivo de conservación. 

Biorremediación: La biorremediación se fundamenta en la capacidad natural que poseen determinados 

microorganismos para incorporar contaminantes en sus procesos metabólicos y usarlos como fuente de 

energía o carbono (138). 

Biomasa: Mezcla de proteínas, carbohidratos, minerales y otras moléculas de origen biológico. 

Microalgas: Microorganismos fotosintéticos acuáticos generadores de biomasa. 

Alga Espirulina: Microalga verdeazulada acuática aprobada por la FDA para su alimentación en humanos. 

Fotocelda: Dispositivo tecnológico que mantiene las condiciones adecuadas para el cultivo de microalgas 

y que permite el paso libre de luz a su interior. 

Abreviaturas 

CO2, Bióxido de carbono 

O2, oxígeno 

FBR, Fotobiorreactor 

AR, Agua Residual 
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Resumen 
 

 

Esta tesis combina la biotecnología de microalgas, la ingeniería y metodologías de diseño para obtener un 

sistema fotobiorreactor para la producción de alga Espirulina de uso doméstico. El sistema tecnológico, 

controlado por el usuario a través de una aplicación para dispositivos móviles, genera biomasa microalgal 

de calidad con alto valor nutrimental para su uso como alimento humano, captura CO2 de la atmósfera y 

genera oxígeno limpio. Se describe el proceso de diseño, sus alcances y limitaciones. Se analiza el papel 

que toma el diseño como disciplina integradora de conocimientos. Se describen los aspectos 

biotecnológicos, de ingeniería y tecnocientíficos involucrados en el funcionamiento de dicho sistema. Se 

construye un prototipo funcional evaluando su rendimiento y posibilidades futuras. 
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Capítulo I:  

Introducción 
 

Casi todos reconocemos los problemas a los que como humanidad nos enfrentamos en la actualidad. 

La escasez de agua, la crisis alimentaria, la erosión de la tierra y el inminente cambio climático, son un 

subproducto de la forma en la que obtenemos nuestros alimentos, fabricamos nuestros productos y 

desechamos sus residuos. Las decisiones tomadas en el camino del desarrollo nos han llevado a una época 

de cúspide tecnológica, pero, también nos han conducido a la edificación de un sistema de artefactos, modos 

de hacer y obtener productos inconsistentes con la finitud de los recursos y la limitada capacidad de nuestro 

planeta para soportar la acumulación masiva de sustancias y materiales resultantes de la actividad humana. 

El incremento poblacional acelerado genera una demanda de alimentos, que, bajo el esquema actual, es 

insostenible para el planeta. Los efectos ambientalmente nocivos y ampliamente conocidos derivados de 

actividades productivas como la ganadería y monocultivos se reflejan en desajustes climáticos que se verán 

agravados en los próximos años. Esto traerá consigo un aumento en el costo monetario y energético de los 

alimentos (1). Se vislumbra la necesidad de cambio en nuestros hábitos de consumo, y con esto, nuevas 

fuentes de proteínas, un componente elemental en la alimentación humana, cuya obtención deberá ser 

ambiental, social y económicamente sustentable. 

En este cambio de paradigma el diseño toma un papel principal al ser esta disciplina la que se encarga, en 

gran medida, de la generación masiva de nuevos productos y servicios. La importancia del diseño para la 

adopción de nuevas formas de consumo no puede ni debe pasar desapercibida, la visión holística del diseño 

y su capacidad integradora de conocimientos diversos puede ser bastión en la creación de soluciones que 

planteen nuevas formas de ser y hacer (2) que susciten cambios de comportamiento en nuestra sociedad. 

Pues en una época de nuevas tecnologías ya no es posible el consumo de un producto por el producto 

mismo, sino se debe buscar la reflexión del usuario en un orden donde los productos posean implícitamente 

un carácter de innovación social y ambiental. 
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 Problemática 

Las proteínas son las principales moléculas constituyentes del cuerpo humano, éstas se componen 

mayormente de carbono (C), nitrógeno (N), hidrógeno (H) y oxígeno (O). Las proteínas además de ser los 

componentes estructurales principales de tejidos, músculos, huesos, órganos, uñas, sangre y cabello son 

moléculas funcionales llamadas enzimas, que se encargan de catalizar reacciones metabólicas 

fundamentales para el funcionamiento correcto del cuerpo humano (3). Existen alrededor de 20 aminoácidos 

comunes -constituyentes principales de las proteínas- nueve de ellos son considerados esenciales debido a 

que el cuerpo humano no es capaz de sintetizarlos naturalmente, por lo que el cuerpo obtiene estas 

moléculas en la alimentación donde son absorbidos a través de la digestión (3). 

Las principales fuentes de alimentos proteicos son de origen animal. Alimentos como la carne, huevo y 

leche contribuyen entre el 15% y el 31% del suministro per cápita de calorías y proteínas a nivel mundial 

(6). El pescado se compone entre un 16% a 21% de su peso en proteínas (7) lo que lo convierte en otra de las 

fuentes principales de proteínas a nivel mundial. Existen otras fuentes de proteínas de origen vegetal como 

las provenientes de legumbres, cereales o frutos secos, sin embargo, estás se clasifican como de bajo valor 

biológico debido a su baja disponibilidad en estos alimentos. 

La obtención de estos alimentos a niveles industriales tiene efectos ambientalmente nocivos como la erosión 

y degradación de los suelos, grandes volúmenes de agua utilizados y la gran cantidad de gases de efecto 

invernadero emitidos a la atmósfera. Algunos autores estiman que, bajo el sistema actual, se necesitan 

dieciséis calorías de energía para producir una caloría de carne (1); para producir un 1kg de carne de vaca, 

se necesitan más de 15,000 litros de agua, para la de cerdo unos 8,000 litros y la de pollo más de 4,000 

litros (8). A esto habría que agregarle que la mayor parte de los alimentos envasados conllevan gastos 

energéticos por la fabricación de envases de acero, aluminio o plástico -normalmente de disposición 

desechable- lo que representa entre el setenta y el ochenta por ciento de las emisiones globales generadas 

por la industria alimentaria (1). Dentro de lo que se deben incluir los gastos por transporte, enfriamiento y 

congelamiento; pues más de la mitad de los alimentos en los países desarrollados se venden bajo 

condiciones de refrigeración (1). 

Con el incremento poblacional acelerado la demanda de alimentos aumenta año con año, lo que nos ha 

llevado a una situación paradójica en la que se vislumbra necesario la generación de más alimentos 

utilizando menos recursos. 

México se encuentra entre los 10 países que más CO2 emiten a la atmósfera, nuestro país emitió 683 

millones de toneladas de CO2 equivalente (MtCO2e) de gases efecto invernadero (GEI) sólo en 2015. Según 

el último “Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI)” 
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que presenta el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) en apego al Artículo 74 de la 

Ley General de Cambio Climático (4). El 71% de las emisiones de nuestro país son de CO2 seguidas de 

metano con 21%. Del total, el 10% corresponde a los sistemas de producción pecuaria (4), con esto la 

producción de alimentos cárnicos es una de las industrias con las que nuestro país contribuye al 

calentamiento global. 

Se estima que la cadena de suministro de alimentos para el ganado se vea enormemente afectada debido al 

mismo cambio climático afectando la producción de carne vacuna y otros productos relacionados, entre los 

factores que más le afectan se encuentran el aumento en la concentración de CO2 atmosférico y ozono 

troposférico, lo que ocasiona variaciones de temperatura y en la precipitación, así como aumento en la 

frecuencia de eventos climáticos extremos (6). Esto afectaría enormemente el suministro de las principales 

fuentes de proteínas en las grandes ciudades y muchas regiones del mundo. 

Debido a lo anterior, es de vital importancia encontrar soluciones alimentarias que ofrezcan nuevas fuentes 

de proteínas. Actualmente, existen tecnologías basadas en procesos biológicos que integran los ciclos 

naturales del carbono (C), oxígeno (O) y agua (H2O) para generar productos y servicios ambientalmente 

menos dañinos. 

Las microalgas son un claro ejemplo de este potencial pues en su reproducción se captura CO2 y a través 

de la fotosíntesis se libera oxígeno a la atmósfera. El carbono (C) toma un papel principal como núcleo 

molecular de proteínas, carbohidratos, lípidos y otras sustancias de alta actividad biológica. Este conjunto 

de materia orgánica se denomina normalmente “biomasa”. Esta biomasa producida puede transformarse en 

diversos productos alimenticios, además de fertilizantes, bicombustibles, medicamentos, entre otros. Una 

de las especies microalgales más destacables en el ámbito alimentario es Arthrospira máxima, más 

comúnmente denominada Espirulina. 

Según datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO)(5) el 

alga Espirulina contiene un alto contenido proteico; produce 20 veces más proteína por acre que la soja, 40 

veces más proteína por acre que el maíz y 200 veces más proteína por acre que la carne de res (5). Su alto 

contenido en proteínas, vitaminas, minerales y micronutrientes la convierte en un complemento alimenticio 

ideal para personas desnutridas y conscientes de su salud que desean fortalecer su sistema inmunológico (5). 

La producción local de estos alimentos puede representar una reducción en las distancias en transporte, 

refrigeración y embalajes. Lo que implementado de manera correcta podría disminuir la cantidad de CO2 y 

materiales emitidos, involucrando al usuario de manera directa en la producción de este alimento. 
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Sin embargo, la falta de desarrollo de tecnologías que regeneren el ambiente y que, además, ofrezcan 

soluciones alimentarias, genera una brecha tecnológica que limita su apropiación por parte de la sociedad 

e impide la generación de nuevos productos y servicios. La alta complejidad técnica de la tecnología y los 

diversos factores relacionados a la problemática ambiental y social se transponen sugiriendo nuevas 

estrategias de integración a la sociedad, cuestión que deben acuñarse desde la multidisciplina. Esto ha 

abierto una nueva línea de investigación en la que se plantea una valorización del CO2 contaminante en la 

atmósfera como recurso para su conversión biológica a biomasa y el aprovechamiento diverso de ésta. 

 

 

 

 Pregunta de Investigación 

¿El diseño industrial, a través de sus metodologías, métodos y herramientas, puede contribuir de forma 

significativa al desarrollo y mejoramiento de los sistemas microalgales fotobiorreactores para la generación 

de nuevos productos y servicios? 

 

Preguntas particulares 

• ¿Cómo puede la apropiación de la biotecnología de microalgas por parte de los diseñadores y la 

sociedad en general contribuir a la sustentabilidad del planeta? 

• ¿Qué herramientas de diseño son las adecuadas para el mejoramiento y socialización de los 

sistemas microalgales? 

 

 Hipótesis 

Las metodologías del diseño industrial contribuyen al mejoramiento de la tecnología de microalgas para la 

generación de nuevos productos y servicios como posible solución alimentaria. 

 

 Objetivo General 

Establecer las características de un fotobiorreactor microalgal para su implementación en espacios sociales 

domésticos a través del prototipado de producto y metodologías de diseño. 
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 Objetivos Específicos 

o Analizar la convergencia entre diseño de producto y la biotecnología para el mejoramiento de 

los sistemas microalgales, 

o Describir los aspectos científicos y tecnológicos involucrados en el diseño de sistemas cerrados 

de cultivo de microalgas (fotobiorreactores), 

o Manufacturar un prototipo de un fotobiorreactor microalgal a través de herramientas y 

metodologías de diseño, 

o Validar el sistema microalgal a través de los datos cuantificables obtenidos, tales como: 

biomasa obtenida, variación del potencial de hidrógeno (pH), temperatura y estimación de 

volumen de agua utilizado, 

o Describir el proceso de desarrollo general considerando el equipo, recursos y entorno de 

implementación, 

o Reconocer las cualidades del biofiltro microalgal para uso comercial fuera del nicho de alta 

especialización (experimental e industrial). 

 

 Justificación de la Investigación 

En la actualidad, existe una falta de soluciones tecnológicas entorno a la crisis alimentaria, cuya 

erradicación ha sido propuesta por la Organización Mundial de la Salud en 2015 figurando entre los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular se destaca que cerca de 690 millones de personas en el 

mundo (8.9% de la población mundial)(133) padecen de hambruna, cifra que podría aumentar debido a la 

crisis del COVID-19. A esto se suma la crisis del cambio climático, lo que podría aseverar aún más la 

hambruna mundial debido a la escasez de alimentos. En este contexto, la tecnología de microalgas y más 

aún, debido a sus características particulares, su integración en la sociedad es un tema cada vez más 

relevante en México y en el contexto internacional.  

Para que dicha socialización se dé de manera exitosa, se muestra evidente la necesidad de una integración 

a nivel de conocimientos entre las disciplinas convergentes, que desemboque en la generación de 

estrategias, metodologías y/o desarrollos tecnológicos que faciliten y mejoren la integración de estos 

sistemas tecnológicos a la sociedad. Se propone la visión holística del diseño industrial como elemento 

integrador para dar forma a los conocimientos científicos con un propósito de regeneración ambiental y 

social. 
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Capítulo II 

Marco Teórico 
 

 

 

 

A través de la práctica de fabricar y utilizar utensilios el hombre se ha abierto paso en el tiempo para 

crear un orden que se adecue a los retos presentados por la naturaleza. Si la fabricación de utensilios 

representó un paso importante para la humanidad, el progreso se volvió ilimitado al surgir la herramienta- 

utensilio para hacer utensilios- (9). Si la herramienta es una representación de las soluciones a las necesidades 

de la época, entonces podemos decir que “la máquina”, objeto hecho a través del uso de herramientas, es 

en principio un objeto de cultura (10), es decir, todo surgimiento tecnológico (máquinas) es un reflejo de las 

formas de pensamiento de una determinada población o grupo de individuos en una época específica. 

Sin embargo, en palabras de Lewis Mumford, “la máquina de nuestra época aún no ha sido asimilada. La 

asimilación sería una comprensión de las formas de vida producidas con la máquina y no solamente la 

producción de artefactos para su uso industrial” (10). Para lograr la asimilación completa dice Mumford, se 

debe comprender el sentido humano de la tecnología pues ésta posee las costumbres generadas por ella y 

su potencial real al servicio del hombre. Para esto es necesario “descapitalizar la máquina”, en otras 

palabras, dotar a la máquina de características propias de un objeto que trasciende lo comercial y se ocupa 

de lo humano.  

Con base en lo anterior, la integración social de la tecnología de microalgas al espacio urbano exige que 

ésta ya no actúe como una de carácter exclusivamente productivo sino, como una cuyo además de su 

objetivo principal de generar un alimento de alto valor proteico, conlleva la regeneración del ambiente y 

ocuparse de lo humano, es decir, ésta evocará una emoción como expresión en el ambiente de vida y tendrá 

un efecto en las formas de ser y hacer de sus usuarios (11). 
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Si vemos al diseño bajo la lupa de Richard Buchanan (11) entonces nos referimos a éste como “un arte de 

pensamiento dirigido a la acción práctica mediante la persuasión de los objetos, y, por lo tanto, el diseño 

involucra la expresión vívida de ideas que compiten en la vida social” (sic11). Tenemos entonces que el diseño 

es una disciplina que además de otorgar características formales, cualitativas y cuantitativas a los objetos, 

sirve como medio de comunicación entre los diseñadores, tecnólogos, científicos, los usuarios y la sociedad 

en general. 

Cada diseño adquiere, en su momento de creación, premisas propias y evidentes para el usuario que 

interacciona con el objeto. Bajo esta integración social, la tecnología de microalgas, sus características y 

propósitos han de ser pensados para fusionarse armoniosamente en forma y función como parte del sistema 

de artefactos que le rodea. Por último, la integración de los sistemas microalgales al espacio social urbano 

se debe de entender como una donde se entrecruzan factores en los niveles social, ambiental y económico 

pues estos tres factores son la base del sistema de artefactos del ser humano. 

 

Biotecnología y Diseño 

Como mencioné antes, son precisamente las herramientas las que están dispuestas en relación directa a los 

“cómo”, y son en esencia, una proyección de los diferentes componentes de un sistema a resolver. Es claro 

que cada disciplina posee un herramental teórico-metodológico para abordar y resolver de manera 

preferencial los problemas que son de su competencia (12). Sin embargo, la complejidad de los problemas 

que vivimos actualmente nos obliga a plantear soluciones transdisciplinarias que se caractericen por la 

descomposición de éstos en subproblemas unidisciplinarios, valorando los fenómenos interconectados, y 

donde se agreguen subsoluciones a una solución integral (14).  

Esto requiere de un orden de análisis a nivel sistémico, lo que implica la generación de redes de 

conocimiento que nos permitan adoptar prácticas y actitudes con base en distintos lenguajes y estilos de 

pensamiento combinatorios (13). Pues resulta complejo y casi imposible generar cambios profundos en la 

sociedad con base en y desde solo una disciplina.  
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Figura 1. Modelo gráfico de las bases teóricas puestas en relación. Fuente: elaboración propia. 

 

Es debido a esto que, las herramientas actuales que se utilizan para el diseño y desarrollo de estos sistemas 

tecnológicos se ven limitadas, pues al trasladarlos a un espacio nuevo, donde se requiere de la misma 

funcionalidad técnica pero puesta en relación con un espacio diferente, resulta evidente una integración a 

nivel de conocimientos, herramientas y experiencias entre las disciplinas del diseño, la biotecnología y la 

ingeniería (figura 1) para crear un nuevo sistema socio-técnico que acuñe las necesidades de sus usuarios 

fuera del campo industrial tradicional de la tecnología de microalgas.   

Se trata de una nueva contextualización, ya que la tecnología de microalgas es generada por la biotecnología 

y la ingeniería pero al traspasar o insertar la tecnología al espacio social urbano ésta debe reunir, además 

de sus funciones técnicas, otro orden de características especiales enfocadas y acomodadas al nuevo 

espacio, tales como: la forma, tamaño y materiales adecuados, además de tomar en cuenta a los usuarios: 

sus características, habilidades, conocimientos, cultura; el lugar donde se va a utilizar el objeto, la actividad 

o conjunto de actividades que se van a realizar con el objeto; el conjunto de interacciones que el objeto 

tendrá con otros usuarios no directos, como por ejemplo, quién lo va a reparar y dar mantenimiento.  

Aunado a esto, esta nueva contextualización exige que se resuelvan aspectos como: técnicas de 

manufactura, rendimientos del sistema, uso eficiente de la energía, las interacciones a nivel ambiental, 

social y económico, qué acciones se tomarán al final de su vida útil, cómo se separarán sus componentes 
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para reciclaje y disposición final, cómo prolongar su vida útil, qué consumibles utiliza: de dónde se 

obtienen, cómo se desechan, qué residuos se producen durante su uso, entre otros. 

Todos estos aspectos anteriormente señalados exigen respuesta desde la inter y transdisciplina. El diseñador 

especifica tanto materiales como acabados y características formales (12), la interacción del objeto con su 

entorno, la experiencia de uso, ensamble y desensamble, determina parte de los procesos de producción (18), 

etc; la biotecnología se ocupa de los aspectos técnico-biológicos como técnicas y medios de cultivo, 

parámetros biológicos de crecimiento, impacto a nivel salud; y la ingeniería de aspectos tecnocientíficos 

como la aplicación de modelos matemáticos para la descripción de los fenómenos fisicoquímicos, 

optimización de procesos bioquímicos e ingeniería de procesos de manufactura, eficiencia energética, entre 

otros. 

Esta unión de conocimientos puede ser la siguiente etapa para la generación de sistemas tecnológicos 

acoplados a los ciclos biológicos naturales del planeta. Con una visión no sólo de no contaminación sino 

regenerativa del ambiente. Sin embargo, el problema de la contaminación se debe entender como uno de 

orden sistémico, es decir, es causa del modelo económico lineal que moldea la forma en que fabricamos, 

consumimos y desechamos los objetos y productos (15); lo que no puede cambiarse solo con tecnología. Para 

cambiar esto es necesario realizar cambios profundos en las actividades no tan aparentes en las relaciones 

de intercambio mercantil, relaciones humanas, comprender la tecnología como objeto generador de cultura, 

poner especial atención a la interacción tripartita -ambiental, económico y social- para generar nuevos 

sistemas sociotécnicos acoplados a los ciclos biológicos naturales y no minimizar sus implicaciones. 

 

Economía circular 

La perturbación ambiental generada, principalmente, por un desequilibrio en los flujos de energía utilizados 

para fabricar los productos y servicios (1, 2) se debe a que por años se ha favorecido el consumo desmedido 

de artefactos, de los que no se tienen en cuenta la carga de emisiones contaminantes en su proceso de diseño, 

fabricación, manejo y transporte (1, 2); dicha cifra siempre se ha encontrado oculta para el usuario, lo que ha 

generado una falsa creencia entorno al impacto contaminante de los objetos (1). Se ha estimado que alrededor 

del 80 por ciento del impacto ambiental de un sistema, producto o servicio se determina en la etapa de 

diseño (1). 

La implementación de tecnologías regenerativas que en su diseño inicial contemplen los aspectos 

ambientales, económicos y sociales, va de la mano con la llamada economía circular. Repensar o 

“rediseñar” los objetos y sus procesos de fabricación tomando en cuenta los límites del sistema de artefactos 
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y su relación con el sistema natural que lo envuelve y del cual obtiene los materiales y materias primas (16), 

es salir del paradigma del crecimiento ilimitado, de tal modo que, el intercambio de este sistema tecnológico 

con su entorno a los tres niveles se encuentre en congruencia con su realidad actual. 

Para que esto sea posible, los diseñadores e ingenieros, entre otras disciplinas enfocadas a materializar 

soluciones, deben trascender al “objeto”, es decir, la atención debe estar puesta en el proceso de diseño, 

pues en esta etapa es cuando se determina la relación entre sus diferentes partes y componentes, siendo el 

momento idóneo para tomar en cuenta sus relaciones con el ambiente y determinarlos con base en flujos 

renovables manteniendo los materiales en circulación continua. 

El concepto de economía circular sienta las bases de un sistema productivo que desde su base contempla 

todos los impactos ambientales posibles relacionados con la obtención, manejo, disposición, reutilización 

de materiales, componentes, estructuras, residuos y productos (15). Selecciona procesos y tecnologías de 

acuerdo con el menor impacto ambiental y recursos renovables. Minimiza la acumulación de desechos al 

diseñar los objetos para ser renovados y reciclados prolongando su vida útil, reutilizando materiales y 

componentes para mantenerlos en circulación y uso durante el mayor tiempo posible (15). 

La transición a una economía circular plantea también el reto de encontrar nuevas formas de intercambio, 

es decir, la implementación de nuevos modelos de negocio innovadores que faciliten un intercambio más 

responsable entre los fabricantes y consumidores, entre los que actualmente figuran: Sistemas producto-

servicio (capítulo 2.5), consumo colaborativo, reciclaje 2.0 y transformación de producto (15). Estas nuevas 

formas de intercambio exigen que tanto el fabricante o proveedor, así como el consumidor, tomen un papel 

fundamental, ya sea en el reciclaje o reutilización, tanto como en la disposición final de los materiales y 

recursos. 
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2.1  Diseño Sistémico (SD) 

El Diseño Sistémico se define como un acercamiento que busca crear no solo productos industriales 

sino sistemas complejos productivos y sustentables (19), dicho de otra manera, busca conocer las 

interrelaciones ambientales (22), sociales y económicas de los sistemas productivos con el fin de que los 

flujos de materiales y energía se integren de forma tal que las salidas (outputs) o desechos de un sistema 

productivo sean las entradas (inputs) o materia prima de otros sistemas productivos, previniendo así, que 

los residuos sean liberados al ambiente. Esta postura de diseño integra dos grandes corrientes de diseño 

como lo son Diseño Biomimético y Diseño de la Cuna a la Cuna (19). 

Además, este enfoque de diseño se basa en teoría de sistemas, establece que un ecosistema productivo se 

encuentra fuertemente influenciado por su entorno (20), este enfoque de diseño puede ayudar a crear sistemas 

productivos que se adapten mejor a los cambios ya que su diseño abarca los contextos económicos, sociales 

y ambientales implicados. 

El diseño sistémico se basa en 5 principios fundamentales (20, 23): 

• Salidas-Entradas: La salida o desecho de un sistema se convierte en la entrada o materia prima de 

otro sistema. 

• Interrelaciones: El estudio de las interrelaciones no solo entre los mismos componentes del sistema 

sino entre el sistema y otros sistemas más amplios que comparten entorno. 

• Actuación local: Se refiere al contexto local y los recursos disponibles como capital humano, 

culturales y materiales. 

• Autopoiesis: Sistemas autosostenibles capaces de multiplicarse a sí mismos y evolucionar junto a 

su contexto. 

• El humano como el centro del proyecto: El ser humano se posiciona en el centro considerándolo 

como un ente conectado ambiental, cultural, social y éticamente al contexto y al entorno (21). 

El objetivo de este análisis es desarrollar un sistema productivo sustentable que a través de integraciones 

tecnológicas o procesos se asegure la reutilización de los desechos del sistema logrando un impacto 

ambiental mucho menor al comparado si se piensa a la tecnología como un ente aislado o independiente de 

su entorno (23). 
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Figura 2. Diagrama esquemático de las interrelaciones de un sistema microalgal (fotobiorreactor) con su entorno en un contexto 

fuera de la industria o laboratorio. Se muestran las posibles salidas de materia y entradas de energía requeridas para su 

funcionamiento como sistema abierto a su entorno. Fuente: elaboración propia. 

 

Cada célula microalgal es un sistema abierto que se encuentra en constante intercambio de materia y energía 

con su entorno, estas características se traspasan al sistema tecnológico de cultivo, es decir, el sistema de 

cultivo obedece a estas relaciones y debe cumplirlas. Esta conexión del sistema tecnológico con su entorno 

no puede ignorarse a la hora de trasladarse a un contexto específico pues los flujos de materia y energía son 

constantes y necesarios, estas salidas se traducen a elementos físicos, químicos y residuales derivados de 

su funcionamiento.  

Si se pretende ver a la tecnología sólo desde un único enfoque, por ejemplo, como una solución al exceso 

de CO2 atmosférico, puede caerse en lo que Manzini llama “las soluciones remedio” (2), definidas como, 

“soluciones tecnológicas que emergen como “soluciones” a contextos ya degradados pero que no mejoran 

la calidad de vida de las personas sino que a su vez contribuyen a un aumento en el consumo de bienes y 
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productos generando un ciclo de producción-consumo que se refuerza a sí mismo” (sic(2)), cuya justificación 

es atacar un problema -exceso de CO2 atmosférico- que evidentemente es de carácter sistémico y está 

relacionado con la manera en que producimos y consumimos los bienes y servicios. En este respecto el 

sistema tecnológico deberá capturar CO2 de la manera más eficiente posible para superar la cantidad de 

CO2 y contaminantes liberados en su proceso de diseño, producción, transporte y durante su uso (ver 

capítulo 2.2). 

Es aquí donde el diseño sistémico nos permite visualizar de una manera mucho más amplia las 

interrelaciones que la tecnología tiene con su entorno. Dichos aspectos deben tomarse en cuenta si se 

pretende diseñar un sistema y no sólo un objeto o producto aislado, aprovechando no solo una de estas 

características sino las más posibles o plantear soluciones directas al manejo de estos residuos o salidas 

materiales y energéticas (ver capítulo 3.6 Fotobiorreactores e Hidroponía). 

Además, es necesario comprender que estas características no se encuentran limitadas a lo ambiental, sino 

que se encuentran unidas a la dimensión social y económica: gasto de agua, tratamiento del agua residual, 

costo energético, producción y adición de nutrientes, cantidad de biomasa producida, horas de uso, 

reparaciones, mantenimiento, etc. las cuales tienen un efecto en su entorno y serán realizadas por los 

diversos usuarios de la tecnología (ver capítulo 2.5 y 3.5) “. 
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2.2  Diseño basado en el Ciclo de Vida del Producto (LCD) 

El Diseño Basado en el Ciclo de Vida es una postura de diseño que permite adoptar una visión sistémica 

analizando el conjunto de entradas (inputs) y salidas (outputs) en los diferentes niveles de interacción con 

el medio ambiente y en las diferentes etapas en el ciclo de vida del producto como son: preproducción 

(diseño, extracción, adquisición de recursos y materiales), producción, distribución o transporte, uso o 

manutención, y disposición final (recuperación, reutilización, reciclaje y desecho)(2, 18). Esta postura 

comprende que es mucho más viable tener en cuenta los efectos negativos que un producto pueda tener en 

el ambiente desde las primeras etapas de su diseño y desarrollo, con el fin de prevenir problemas posteriores, 

que intentar reparar el daño ya hecho. Por lo tanto, esta postura de diseño sirve en la planeación estratégica 

y en la toma de decisiones para la compra de materiales y minimización de desperdicios. 

 

Figura 3. Diagrama esquemático que muestra de forma general el ciclo de vida de un sistema microalgal en el espacio social 

urbano. Fuente: Elaboración propia 

 

Las decisiones tomadas en el diseño inicial de un objeto o producto se reflejan y tienen un efecto en 

etapas subsecuentes como en su producción, transporte y comercialización, por esto mismo, en la fase de 

premanufactura o diseño se deben tener en cuenta aspectos como los materiales, sus procesos de 

manufactura, qué materiales poseen mayor carga ambiental, cómo se puede extender su vida útil o en su 

caso, como se reciclarán una vez terminada la vida útil del producto o si se pueden reemplazar en la 

unidad funcional para extender la vida útil del producto (24). Entre las estrategias de reducción de 

materiales se encuentran la reducción de espesores de ciertos componentes, la eliminación completa de 

componentes no esenciales para el funcionamiento del producto, evitar el sobredimensionamiento o 

diseñar el desensamble(2) (ver capítulo siguiente). 
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La etapa de manufactura comprende los procesos de producción del producto y estos pueden pensarse como 

procesos con poca merma de material o de bajo consumo energético, siempre y cuando estas características 

se encuentren de acuerdo con los objetivos de producción. 

En la etapa de uso o funcionamiento del artefacto o producto, es imprescindible tener en cuenta el 

comportamiento sistémico de la unidad funcional, es decir, contemplar los ciclos de vida adicionales en el 

uso: aquellos que se encuentran en relación con los recursos materiales y energéticos consumibles, y 

residuos o desperdicios producidos durante el uso de la unidad funcional. (2) 

En resumen, el diseño basado en el ciclo de vida permite: 

• Minimizar el consumo de energía 

• Minimizar el consumo de materiales 

• Minimizar los residuos y desechos 

• Minimizar el consumo de materiales durante el uso 

Entre otras estrategias para generar un producto ecoeficiente se encuentran seleccionar materiales y energía 

de fuentes locales, (2) evaluar el uso colectivo del producto bajo esquemas de intercambio como producto-

servicio (25), diseñar productos más duraderos, seleccionar procesos de manufactura flexibles y de bajo 

impacto ambiental. Durante la utilización minimizar los inputs como los materiales, agua, consumo 

eléctrico para así reducir la huella lo más posible y aprovechar los recursos disponibles. 

Si a la tecnología de microalgas se le pretende ver como una posible solución a la fijación de CO2 

atmosférico entonces se debe poner especial atención en los materiales que lo componen, su carga 

ambiental, sus procesos de producción, su manejo y duración de su vida útil, esto para aprovechar al 

máximo las características de reducción de contaminación ambiental que esta tecnología ofrece, ya que al 

ser una tecnología cuya característica principal es la de ser un sistema abierto (figura 3) se pueden 

aprovechar sus diversas outputs e inputs generando sistemas completos en lugar de productos u objetos 

aislados. 

Las decisiones tomadas por el diseñador van a tener un efecto en la cadena de fabricación, cadena de 

suministro, en el transporte, en el reciclaje, en el uso en el mantenimiento por esto se debe pasar de diseñar 

un producto u objeto a diseñar su función y las diversas relaciones con el ambiente para generar un tren de 

decisiones a lo largo de la cadena de fabricación que sean coherentes con el propósito final de la tecnología. 
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Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite realizar una aproximación cuantitativa 

del impacto ambiental de los productos al analizar por completo su ciclo de vida (18). Esta herramienta 

resulta de gran utilidad para contar con un estimado en términos de emisiones de COx, SOx, NOx, grado de 

eutrofización, acidificación, toxicidad de las sustancias contenidas, contaminación por residuos, 

contribución al calentamiento global, agotamiento de los materiales vírgenes y reducción de la capa de 

ozono relacionadas con un producto en una determinada etapa de su ciclo de vida y realizar modificaciones 

con el fin de mejorarla (2). Se enfoca primordialmente en el consumo de energía, extracción y producción 

de materiales, y residuos emitidos al ambiente, sin embargo, la profundidad del análisis varía en función de 

los objetivos perseguidos y el tipo de producto que se requiera evaluar; no contempla consideraciones en 

materia económica o social (2). 

Este análisis consta de cuatro pasos principales (2) (18): 

• Definición de objetivos: Se define la profundidad y alcance del análisis, razón por la que se realiza 

el estudio y el uso que se dará a los resultados, 

• Análisis de inventarios: Recopilación de datos, 

• Análisis de impactos: Se analizan las mediciones de desempeño ambiental, 

• Análisis de mejoras: Se identifican oportunidades para la mejora en el desempeño ambiental del 

producto. 

El ACV es utilizado ampliamente en diversas industrias para la evaluación del impacto ambiental de 

productos y procesos. Se encuentra definido a detalle por la norma internacional ISO 14040:2006. Existen 

diversas herramientas que permiten realizar este análisis como software especializado y métodos de 

aplicación como el de BUWAL, Método CML y Ecoindicador, además de matrices para el análisis de 

información, v. g., Matriz MET (18) (2). 
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2.3  Diseño para el Desensamble (DfD) 

El Diseño para el Desensamble es una práctica de diseño cuyo objetivo es que los componentes del 

objeto sean fácilmente desensamblados. El diseño para el desensamble permite extender la vida útil del 

producto al hacer que la fase de mantenimiento y reparación sea más económica en términos de tiempo, 

recursos económicos, materiales y mano de obra. Además, ayuda a reducir los costos de producción al 

mejorar el tiempo de ensamblado inicial (26). 

DfD permite facilitar el intercambio de piezas y desensamblado final, lo cual mejora los procesos de 

reciclaje y reutilización de los materiales al término de la vida útil del producto pues permite separar más 

fácilmente materiales que no son compatibles entre sí en las fases de reutilización o reciclaje (2). 

En este método de diseño el diseñador toma un papel principal pues es él quien determina la fijación entre 

componentes, superficies de apoyo, concepción del armado inicial, tipos de combinaciones, estandarización 

de piezas y modularidad (26). Uno de los objetivos principales es evitar, en la medida de lo posible, uniones 

permanentes innecesarias. Para esto es útil apoyarse en diagramas 3D, cálculo de tolerancias entre piezas, 

tablas de compatibilidad de materiales, etc. 

Estrategias generales de DfD (2)(24): 

• Dividir la composición física del producto en fracciones reciclables 

• Agrupar materiales compatibles en subensambles 

• Evitar la combinación de materiales corrosivos 

• Puntos de drenaje accesibles 

• Utilizar sistemas de unión removibles 

• Reducción de las dimensiones de los productos y de sus componentes 

• Reducción del número de sujeciones 

Diseño para el desensamble es una de las técnicas de diseño que pudiera contribuir a la sustentabilidad del 

producto de manera significativa, debido a que se pone especial atención en la estrategia que se seguirá al 

término de la vida útil de producto, lo que en la mayoría de los productos actuales no se contempla. Para 

ello es necesario poseer una buena comprensión de los procesos de reciclaje de los materiales, además, de 

los diferentes actores que se encuentran relacionados con este proceso como el propio usuario, recolectores 

de basura, procesadoras de materiales, recicladoras, etc., y así poder diseñar de manera más acertada una 

estrategia para el desensamblado y aprovechamiento de los materiales (2). 
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2.4  Diseño Centrado en el Usuario (DCU) 

 

 

“El aspecto primario del diseño no tiene que ver con la creación  

de objetos estéticamente placenteros o que funcionen con suavidad.  

El diseño, sobre todo, es para mejorar la calidad de vida de las personas.” (17,28) 

 

 

El Diseño Centrado en el Usuario es un proceso de diseño que se basa en las características del 

usuario para diseñar un producto u objeto con el fin de mejorar su usabilidad (27,131). Una de las 

características principales de este proceso de diseño es que se aleja del pensamiento tradicional de diseño 

que se concentra en la funcionalidad o la forma de los objetos, sino que más bien, se pone al usuario y su 

experiencia con el objeto en el centro del proceso de diseño. Este sistema usuario-objeto se evalúa 

cualitativamente para determinar la calidad, pertinencia y coherencia de la solución de diseño (131). 

El fundamento de la metodología consiste en la definición completa del sistema usuario-objeto-actividad-

entorno (UOAE) sus relaciones e interdependencias; comprendiendo que el objeto se utilizará por un 

usuario específico en un tiempo y lugar determinados realizando una actividad concreta. El usuario 

pertenece a un grupo social o tribu particular y se toma como una representación de estos. Para lograr esto 

se puede generar un arquetipo de “persona” que describa lo más detallado posible el tipo de persona o 

usuario hacia el cual se dirigen los esfuerzos de diseño. 

Se trata de que los productos sean eficientes en su uso, seguros, que, en su forma, se indique el modo de 

uso para disminuir los riesgos para el usuario derivados de malas posturas durante la interacción o procesos 

que conlleven un riesgo como altas temperaturas o recipientes a presión; también se trata de disminuir los 

riesgos para el objeto asociados a un mal uso que ponga en riesgo la integridad del objeto/producto. Se 

evalúa la experiencia del usuario con el objeto, se retroalimenta el proceso y se evalúa nuevamente. 

Algunas características particulares del DCU son: 

• Promueve y dirige esfuerzos de innovación a mercados específicos (131), 

• Los usuarios participan durante el proceso de diseño, 

• Es iterativo, 

• Es multidisciplinar. 

Se apoya en la ergonomía la cual estudia la interacción entre los objetos y las personas que los van a usar, 

esta interacción puede darse a nivel físico o cognitivo, se ocupa de las características que mejoran esta 
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interacción y la hacen segura tanto para el usuario, así como para el objeto optimizando los contextos en 

los que se desempeña la actividad. 

Algo importante sobre la ergonomía es que es transversal para todos los usuarios de un objeto/producto, es 

decir, es igual de importante para el usuario principal tanto como para la persona que dará mantenimiento 

o quien realizará las reparaciones o el desensamblado final del objeto. El análisis ergonómico cuenta con 

fases como la indagación, planeación y evaluación. Se apoya en técnicas como la antropometría, análisis 

funcional, elementos biomecánicos, aspectos cognitivos como la percepción, memoria, capacidad analítica, 

entre otros. 

Apoyado en la ergonomía, el diseño centrado en el usuario DCU arroja datos de tipo cualitativo que sirven 

como guías para las modificaciones subsecuentes en el diseño, debido a su naturaleza centrada en la 

persona. El DCU puede, además, apoyarse de disciplinas como la psicología, la antropología y la etnografía. 
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2.5  Sistema Producto-Servicio (SPS) 

El Sistema Producto-Servicio (SPS) es un modelo económico en el que se integra o crea un nuevo 

sistema alrededor de un producto a través de su integración con un servicio, con la intención de reducir su 

impacto ambiental y encontrar nuevas maneras de comercialización (19), según el servicio esté orientado a 

dar soporte al producto, o al uso individual o compartido, o al resultado (25). 

Este modelo como parte de la llamada Economía Circular se aleja de la forma de comercialización 

tradicional y la cambia por una en la que el usuario paga por el uso y operación del producto en modo de 

“renta”, mientras que la empresa, dueña del producto, es quién se encarga de la instalación, mantenimiento, 

reparación y retiro de este. Esto incentiva a las compañías dueñas de la tecnología a mejorar sus procesos 

de manufactura y diseñar actualizaciones y/o mejoras haciendo que la vida útil del producto se extienda (19). 

Incluso una vez que se termine la vida útil del producto, la compañía se hace responsable de los materiales 

resultantes y les da una disposición final adecuada. 

Tradicionalmente, el sistema producto-servicio SPS se ha clasificado en tres categorías principales (19): 

• SPS orientado a producto: se da cuando se comercializa un producto en integración con servicios 

adicionales que agreguen valor al ciclo de vida del producto. Estos servicios pueden ser, por 

ejemplo, mantenimiento, reparación, actualización, sustitución y retiro (19). 

• SPS orientado al uso: se da cuando se comercializa el acceso a un producto que permite que el 

consumidor obtenga los resultados que busca. El consumidor obtiene el resultado, sin embargo, no 

compra el objeto o producto físico que lo lleva a cabo. El consumidor paga por el tiempo de uso 

del objeto (19). 

• SPS orientado al resultado: es cuando lo que se comercializa es una combinación entre productos 

y servicios de los que se obtiene un resultado final esperado por el consumidor. Este grupo de 

productos y servicios son de la empresa que los ofrece. En este sentido, el consumidor no mantiene 

relación con los costos de adquisición, uso y mantenimiento de los productos y del equipo (19). 

Estas estrategias implementadas por la empresa tienen un impacto directo en la cadena de valor, promueve 

su desmaterialización lo que involucra un rediseño de la cadena de suministro y de las redes de distribución 

de la empresa, así como el replanteamiento de los actores económicos o “stakeholders”. Se debe tener claro 

quién es el usuario y cuáles son sus necesidades, de qué manera se le hará llegar el servicio y cuáles serán 

las ventajas para él, la compañía, la sociedad y el ambiente (25). 

SPS involucra que el proceso de diseño del objeto sea diferente al tradicional, puesto que se requiere 

cambiar de un pensamiento centrado en el objeto o en el usuario a uno de orden sistémico, donde se tomen 
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en cuenta los diversos factores que convergen a diferentes niveles (19). El diseñador debe apostar por 

maximizar la funcionalidad del objeto a través de un diseño más robusto y duradero. También se puede 

diseñar reduciendo el consumo energético y el consumo de recursos en el uso, considerando los procesos 

de reaprovechamiento de los componentes al final de la vida útil, y utilizando técnicas del ecodiseño como: 

diseño sistémico (SD), diseño modular, diseño para el desempeño (DfPe), diseño para el desensamble 

(DfD), diseño para la remanufactura (DfRm) (18), entre otros. Sin olvidar que se está diseñando no sólo un 

objeto sino una nueva forma de comercialización o modelo de intercambio siempre propiciando el uso 

frente a la posesión (25). 

En el caso de la fabricación se puede aplicar una producción enfocada al proceso que otorgue un bajo 

volumen y una alta variedad de combinaciones que se adecuen a las necesidades de diversos usuarios o 

consumidores como: customización masiva, líneas de ensamblaje, fabricación flexible, además de, 

plataformas para el mantenimiento, plataformas para el reciclaje y reutilización de piezas. 

SPS ofrece la posibilidad de generar innovación, no solo tecnológica, sino a un nivel más profundo, 

representa un cambio en las relaciones de intercambio donde el valor lo tiene “el impacto” que el producto 

ofrece y no el producto por sí mismo, se reduce el consumo al cambiar la idea de que se debe ser dueño de 

algo para poder tener acceso a este resultado y se genera valor. Como lo menciona Manzinni (2): 

“…es necesario repensar lo que son las empresas y cuáles son sus productos. De hecho, su única 

posibilidad de producir valor al reducir la cantidad de materiales y productos, mejorando la calidad de 

los contextos, es adoptar una nueva forma de mirar el mercado, la empresa y su papel dentro de ellos.” 

(sic)(2) 

SPS es un modelo de negocio que se apega más a nuestro contexto actual, donde el impacto al medio 

ambiente, ocasionado por los hábitos de consumo actuales, es cada vez más evidente, sin embargo, al ser 

un modelo de aplicación reciente aún tiene muchas barreras que deben trabajarse como las culturales, 

empresariales, sistémicas y regulatorias, por mencionar algunas (19). 
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Marco Teórico  

Biotecnológico 
 

 

2.6  Microalgas 

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos que utilizan la luz solar y CO2 para reproducirse. 

Su reproducción se da por división celular donde cada célula da origen a otra célula, y así sucesivamente. 

Las microalgas originalmente se encuentran en ecosistemas acuáticos, como en lagos, mares, manantiales, 

ríos y lagunas. En general, las algas contribuyen al balance de oxígeno en los ecosistemas acuáticos, donde 

gracias a ellas, se inicia el flujo de energía en estos ecosistemas (29), con esto las microalgas son los 

organismos que más contribuyen al mantenimiento de la cadena trófica en medios marinos, ríos y lagos (30). 

En 1887, el alemán Victor Hensen utilizó por primera vez el término “plancton” para denominar a todas las 

partículas organogénicas que se mueven a merced de las aguas, lo que incluye un amplio grupo de 

microorganismos autótrofos microscópicos que figuran como primer eslabón en la cadena alimenticia (29). 

El término “microalga” apareció posteriormente ligado al desarrollo biotecnológico, refiriéndose a aquellos 

microorganismos unicelulares que contienen clorofila y otros pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar 

fotosíntesis oxigénica (29). Se ha estimado que existen entre 70,000 a 1 millón de especies de microalgas, de 

las cuales se han identificado alrededor de 44,000 (31, 32). 

El origen de las microalgas data de 3,500 millones de años atrás, tiempo en el que la atmósfera de la tierra 

se encontraba compuesta principalmente de bióxido de carbono e hidrógeno. Capaces de metabolizar el 

bióxido de carbono (CO2) y generar oxígeno (O2) como subproducto (fotosíntesis oxigénica) cambiaron la 

composición atmosférica completa del planeta llenándola de oxígeno (33). Esto propició la evolución a 

nuevas formas de vida multicelular basadas en la respiración aeróbica (aprovechamiento de O2), incluyendo 

a la humanidad (33). 

El metabolismo de las microalgas además de aprovechar la luz solar y el CO2, genera una gran cantidad de 

materia orgánica conocida normalmente como biomasa. Esta, se encuentra compuesta de proteínas, 

polisacáridos (ej. β-1,3-glucanos) lípidos, pigmentos (ej. β-caroteno, astaxantina, ficocianina, entre otros), 
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compuestos bioactivos, hidrógeno y biopoliésteres, entre otros. La producción de biomasa depende de una 

serie de condiciones específicas cuyos valores varían según la especie, de forma general, los factores que 

modulan su crecimiento son los siguientes (29): 

o Disponibilidad y concentración de nutrientes. 

o Disponibilidad, calidad, orientación e intensidad de la luz (29). 

o Temperatura 

o Salinidad del medio 

o pH del medio 

o Disponibilidad de CO2 en relación con el O2 disuelto en el medio. 

La importancia de las microalgas a nivel biológico radica en su potencial para la captura de CO2, 

manteniendo, como ya se mencionó, el equilibrio natural de la tierra. El nivel de fijación global de CO2 por 

parte de las microalgas es muy cercano a la cantidad de CO2 fijado por plantas terrestres (31). Se estima que 

las microalgas fijan más del 40% del carbón de la tierra, además de ofrecer a la biósfera una considerable 

porción de oxígeno (31, 34). 

 

 

 

2.7  Usos y Aplicaciones de la Biotecnología de Microalgas 

Numerosas investigaciones ponen de manifiesto el poder biológico de las microalgas para el propósito 

de producir diversos compuestos de interés comercial e industrial, debido a que en su cultivo no se utilizan 

tierras de cultivo, además, pueden emplearse diversos residuos como fuentes de nutrimentos (34). Esta gran 

diversidad de sustancias orgánicas microalgales han sido ampliamente aprovechada por la industria 

química, farmacéutica y alimentaria para generar productos como alimentos, piensos para ganado, fibras, 

biocombustibles (ej. biodiesel, hidrógeno), fertilizantes orgánicos, nutracéuticos, pigmentos, fármacos, 

vacunas y medicinas (31, 35). Además, una de las aplicaciones más extendidas es el cultivo de microalgas en 

aguas residuales, donde se consigue obtener biomasa microalgal al mismo tiempo que se reduce la carga de 

contaminantes en el agua. 
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Figura 4. Se muestra un diagrama esquemático de la diversidad de aplicaciones y productos obtenidos a partir de las 

microalgas. Obtenido y traducido de (35). 

Existen dos tipos generales de sistemas microalgales, los de cultivo cerrado y cultivo abierto, y su operación 

puede ser continua o discontinua (en lotes) (30). La mayor parte del cultivo comercial de microalgas se realiza 

en sistemas abiertos; debido a que son menos costosos en su construcción y operación comparados con los 

sistemas cerrados o fotobiorreactores (FBR) (36) (ver capítulo 3.1. Fotobiorreactores). Los sistemas de 

cultivo abiertos no cuentan con protección al medio ambiente, es decir, el cultivo se encuentra expuesto 

directamente a factores ambientales aumentando el riesgo de contaminación. Además, los sistemas de 

cultivo abierto abarcan grandes extensiones de área, varían en tamaño, forma, materiales y medios de 

agitación. Los sistemas abiertos más utilizados incluyen sistemas inclinados, tanques circulares y tanques 

tipo “raceway” (36). 

 

 

 

2.8  Especies Microalgales 

De la gran diversidad de géneros microalgales, los de mayor interés biotecnológico y más utilizados en 

captura de CO2 y aprovechamiento de su biomasa son: Chlorella, Scenedesmus, Chlorococcum, 

Haematococcus, Coelastrella, Dunaliella y Arthrospira (Espirulina) (Tabla 1). Estas microalgas se 

caracterizan por poseer un crecimiento rápido, tolerancia a factores estresantes y tolerancia a altas 

concentraciones de CO2 (37), además, algunos de estos géneros se utilizan principalmente como suplementos 

nutricionales para humanos o aditivos alimenticios para animales (31).
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Tabla 1. Tabla comparativa de especies de microalgas clasificadas por sus características: consumo de CO2, versatilidad en el 

uso de la biomasa, condiciones de crecimiento. Ө: diámetro celular. 

Género/Especie Iluminación Temperatura 

óptima 

Usos de 

Biomasa 

Tolerancia al 

[CO2] (v/v) 

Medios de cultivo 

Chlorella vulgaris  
Microalga 

chlorophyta (verde) 

dulceacuícola 

Ө: 2.0 - 10 μm (37) 

 

3200 lux máx., 

luz fría 

12h luz / 12 h 

obscuridad (29) 

 

 

 

20 °C -37 °C (29) 

 

Fertilizantes, 

alimento, 

producción de 

biodiesel, 

producción de 

biogás. 

 
 

 

15 (37)-40% (34) 

 

Bold’s Basal 

Medium, Bayfolan 

forte, Bold 3N 

Modificado, Bristol. 

Arthrospira 

máxima 

(Espirulina) 
Cianobacteria 

cosmopolita 

 

1000 lux, luz 

fría. 

12h luz / 12 h 

obscuridad 

 

 

36 °C-38 °C 

 

Alimentación 

humana y de 

animales, 

Biofertilizantes, 

Cosméticos 

 
 

12 (37,38,39) %  
Medio especial para 

Spirulina, Medio 

Jordan modificado, 

diversas variantes 

Scenedesmus sp.  
género de algas 

verdes, de la clase 

Chlorophyceae 

3200 lux 

(máximo), luz 

fría. 

12h luz / 12 h 

obscuridad 

 

 

20° C - 26° C 
Producción de 

Biodiesel, 

tratamiento de 

aguas residuales, 

fijación de CO2 

 

 

80% (34) 

 

 

Guilliard’s F/2, 

Bayfolan forte 

 

Chlorococcum 

 
 

 

 

12h luz / 12 h 

obscuridad 

 

 

22-30 °C (46) 

 

 

Astaxantinas 

 

 

40% (37) – 70% (34, 

39) 

 

Bristol, BBM 

Dunaliella salina 
Microalga 

chlorophyta (verde) 

salina 

 

 

3200 lux 

(máximo) 

 

 

20 °C 

Cosméticos, 

suplementos 

nutricionales. 

Producción de 

carotenoides: 

betacaroteno. 

 

12% (40) 

 
2X Medio de 

Erdschreiber (2X 

ERD) 

Coelastrella sp. 
Microalga 

chlorophyta (verde) 

dulceacuícola 

 

Luz fría, 12h 

luz / 12 h 

obscuridad 

 

32 ° C 

Hasta 50°C (41) 
Producción de 

astaxantinas, 

luteínas y β-

carotenos 

 

10% (42) 

 

Medio BG-11, Bold 

3N 

 

Haematococcus 

pluvialis 
Microalga 

chlorophyta (verde) 

dulceacuícola  

Ө: 3.5 – 5.0 μm 

3200 lux máx., 

luz fría 12h 

luz/12 h 

obscuridad. 

Bajo 

condiciones de 

estrés lumínico 

(20,000 lux) 

forma 

aplanosporas 

que concentran 

astaxantina. 

 

 

 

 

25 °C 

 

Clasificación 

FDA: GRAS 

(Generally 

Recognized as 

Safe). Aprobada 

para consumo 

humano en 2017. 

Producción de 

Astaxantinas 

 

 

 

 

16 - 34% (37) 

 

 

 

 

Bold’s Basal 

Medium, Bold 3N 

Modificado, Bristol 
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De las especies enlistadas en la Tabla 1 se detalla la descripción de Chlorella vulgaris y Arthrospira 

máxima, debido al valor biológico alimenticio de la biomasa. 

 

Chlorella vulgaris 

La microalga Chlorella vulgaris es una de las especies más investigadas en relación con la extracción de 

sustancias biológicamente activas para suplementos alimenticios, esto debido a las cualidades de su 

biomasa la cual puede llegar a conformarse de un 50-56% de contenido proteico (29). Sus células presentan 

formas esféricas con diámetros no mayores a 10 μm (figura 5), y normalmente habitan en lagos o estanques 

(37). Esta microalga, aunque ofrece grandes ventajas desde un punto de vista nutricional, la biomasa que 

desea utilizarse para la alimentación debe someterse previamente a un tratamiento de ruptura celular, con 

esto se exponen las proteínas celulares facilitando su digestibilidad (29). 

 

 

 

 

 

Por otra parte, C. vulgaris ha sido estudiada ampliamente en el tratamiento de aguas residuales domésticas 

e industriales y generación de biofertilizantes a partir de la biomasa producida. Así como para la extracción 

de lípidos microalgales para la producción de biodiesel. La capacidad de biofijación de CO2 por parte de 

Chlorella vulgaris se ha registrado en promedio 1.4 g/l/día (37), dependiendo de las condiciones. Existen 

Figura 5. Microfotografía celular de Chlorella vulgaris; aumento 100x microscopio 

óptico. Fuente Autor: Ing. Alberto Vázquez, laboratorio T-166, área de Ing. Química 

UAM-I. 
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diferencias significativas en la concentración de biomasa cuando se administra CO2 en combinación con 

aire al cultivo (37). 

Los cultivos de Chlorella vulgaris crecen en laboratorio (condiciones típicas de crecimiento) con una 

iluminación de 3,200 lux proporcionada por tubos fluorescentes de 36W, con fotoperiodo de 12 h luz :12 h 

oscuridad, y a una temperatura ambiente o en cámara controlada de 18°C ± 2°C y aireación constante a un 

flujo promedio de 2 l/min (29). 

 

Arthrospira máxima (Espirulina) 

Arthrospira máxima no es propiamente una microalga, sino que pertenece a un grupo de microorganismos 

llamados cianobacterias (células procariotas), sin embargo, debido a su alto parecido metabólico a las 

microalgas eucariotas normalmente se les denomina “microalgas verdeazuladas”. Este microorganismo 

fotosintético posee clasificación de seguridad clase A otorgada por la United States Food and Drug 

Administration (FDA) (43) y es una de las especies que actualmente posee mayor valor comercial al utilizarse 

principalmente como alimento debido a su alto contenido de proteínas (60-70%) (5,35,45), ficocianina, β-

caroteno (contenido 30 veces mayor al de la zanahoria) (45), vitamina E, superóxido dismutasa, clorofila y 

otros minerales (31,35,43,45). Aunado a esto, se ha reportado que los géneros Arthrospira son una fuente 

importante de ácido linoleico, un ácido graso esencial para el humano que aún no es posible sintetizar 

artificialmente (31). En cuanto a minerales, esta cianobacteria contiene hierro, magnesio, calcio y fósforo (45) 

(tabla 2).  La mayor parte de la biomasa de Espirulina se procesa y puede consumirse como pasta fresca, 

polvo o cualquier otra presentación de suplementos alimenticios (31,35). Espirulina es conocida por ayudar 

en la correcta función del tracto digestivo y contribuir a mantener la salud de la flora intestinal (31). La 

ingesta típica de Espirulina es de 1 a 5 g al día antes o durante las comidas (31,35,43). 
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Numerosas investigaciones (5, 35, 43, 45) reportan diversos beneficios derivados de la ingesta diaria de 

Espirulina, entre ellos: 

 

• Sirve como estimulante del sistema inmunológico (5,35,45) 

• Previene la depresión (45) 

• Previene la diabetes (45) 

• Mejora la actividad mental al incrementar los niveles de ácido ribonucleico en el cerebro (5,45) 

• Posee efectos antiinflamatorios (5,45) 

• Estimula el metabolismo y la digestión (5,35,45) 

• Ayuda a mantener la salud cardiovascular (5,45) 

• Contiene una gran cantidad de antioxidantes que ayudan a prevenir el cáncer (5) 

 

Debido a sus propiedades la Espirulina ha llamado la atención de diversas organizaciones a nivel mundial 

como las Naciones Unidas que han catalogado a la Espirulina como el alimento más ideal para la humanidad 

(5) o la Conferencia Mundial de la Alimentación y el departamento de agricultura de los Estados Unidos de 

América que la definieron como el mejor alimento para el futuro (5). 

 

 

Figura 6. Microfotografía celular de Arthrospira máxima, aumento 100x microscopio 

óptico. Fuente Autor: Ing. Alberto Vázquez, laboratorio T-166, área de Ing. Química 

UAM-I. 
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Componente Valor Nutricional 

(mg) 

Componente Valor Nutricional 

(mg) 

Proteína Vegetal 63,000 Calcio 1,000 

Carbohidratos 22,000 Fósforo 800 

Grasa 2,200 Magnesio 400 

Minerales 8,000 Hierro 58 

Fibra 7,000 Zinc 3 

Vitamina A 212 Cobre 1.2 

Clorofila 600 Manganeso 0.5 

Vitamina E 10 Cromo 0.03 

Vitamina B1 3.5 Potasio 1.4 

Vitamina B2 0.4 Ácido Gamma-linoleico 1 

Vitamina B3 1.3 Vitamina B8 0.005 

Vitamina B5 0.2 Vitamina B9 0.05 

Vitamina B6 6 Vitamina B12 0.35 

Tabla 2. Tabla nutrimental de la Espirulina por cada 100g. Obtenido y Traducido de (45) 

 

Actualmente el cultivo industrial a gran escala de la Espirulina se encuentra muy difundido. Este alimento 

puede encontrarse en forma de pasta fresca, polvo, tabletas o en combinación con otros alimentos como 

galletas, pan, cereales, pastas, etc. (5). 

El cultivo Arthrospira máxima (Espirulina) se da normalmente en cultivos abiertos o raceways, aunque en 

condiciones controladas de laboratorio o en cultivos cerrados (fotobiorreactores) crecen con una 

iluminación de 200 μE m-2 s-1, con un fotoperiodo de 12 h luz :12 h oscuridad, y a una temperatura ambiente 

o en cámara controlada de 34°C ± 2°C y aireación constante a un flujo promedio de 2 L/min (44). 
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Capítulo III  

Estado del Arte 
 

 

 

3.1.  Fotobiorreactores 

Un fotobiorreactor (FBR) se define como un sistema cerrado para el cultivo de microalgas en el cual 

ocurren de forma controlada las reacciones fotosintéticas. Los FBR’s limitan el intercambio directo de gases 

y contaminantes entre el cultivo y la atmósfera (47). Un factor importante es que para la mayoría de las 

especies de microalgas su cultivo sólo puede lograrse bajo condiciones controladas y aisladas del ambiente, 

esto para reducir el riesgo de contaminación y proliferación de otras especies microalgales u otros 

microorganismos (48). Este control estricto de condiciones sólo puede lograrse a través del uso de sistemas 

de cultivo cerrado o FBR’s. 

 

 Tabla 3. Se muestra una comparación de diferentes regímenes y sistemas de cultivo, y sus relaciones. 

Obtenido y traducido de (31). 
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Existe una variedad de geometrías y configuraciones que aportan cualidades diferentes de rendimiento, 

mantenimiento, coste-beneficio y viabilidad, según sea el caso. La mayoría de estas configuraciones se 

encuentran bastante estudiadas y parametrizadas en la investigación biotecnológica o industrial por medio 

de modelos matemáticos que describen los fenómenos desarrollados en el interior de estos sistemas. Estos 

parámetros específicos se encuentran relacionados a la geometría del reactor, materiales de construcción, 

especie de microalga utilizada y agitación.  

 

 

 

 

Tabla 4. Se enlistan las ventajas y desventajas de ambos tipos de sistemas de cultivo, 

fotobiorreactores y sistemas abiertos. Obtenido y traducido de (31). 
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Fotobiorreactores de placa plana 

Los FBR’s de placa plana o “flat-plate” se caracterizan por poseer una alta relación área-volumen, esto 

permite una gran incidencia de luz sobre su superficie, lo que conduce a la obtención de altas eficiencias 

fotosintéticas (49,50). Estos se componen de dos placas paralelas verticales del mismo tamaño separadas entre 

sí. La iluminación puede lograrse de forma artificial o directamente al sol, en cualquiera de ambos casos es 

necesario calcular la cantidad de luz recibida para definir la distancia entre las placas (trayectoria de luz) 

(49). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La zona de mayor incidencia de luz se encuentra en la superficie del reactor, de ahí la cantidad de luz 

comienza a disminuir conforme avanza hacia el centro del reactor debido al auto ensombrecimiento por las 

células del cultivo. Por este motivo, es importante mantener el cultivo en constante movimiento, 

permitiendo que las células se mantengan en flujo continuo que les permita moverse de la zona de luz a la 

zona de obscuridad constantemente, mejorando la eficiencia fotosintética y evitando fotoinhibición debido 

a un exceso de incidencia lumínica a solo una parte del cultivo (49). 

La agitación del cultivo se logra mediante la inyección de burbujas de aire desde la parte inferior del reactor 

a través de un tubo perforado o al girar el reactor mecánicamente por la acción de un motor (rueda de 

paletas)” (47). Los componentes clave de un FBR de placa plana incluyen: una entrada de agua, una salida 

de agua, una entrada de gas (aire-CO2) y una salida de recolección de biomasa (Figura 7).  

Este tipo de fotobiorreactores se fabrican normalmente de acrílico, policarbonato o vidrio. Son fácilmente 

escalables y pueden funcionar en modo continuo al conectar varios módulos en serie con recirculación 

continua de flujo (52). 

 

Figura 7. Se muestra el esquema general de un fotobiorreactor de placa plana. Obtenido 

y traducido de (51). 
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Fotobiorreactores tubulares 

Los fotobiorreactores de tipo tubular normalmente consisten en un arreglo de tubos rectos de algún 

material transparente de plástico o de vidrio borosilicato (53). Estos tubos normalmente tienen un diámetro 

no mayor a 10 cm debido a que diámetros mayores, la concentración de biomasa impide la penetración de 

la luz (53). El cultivo de microalgas que fluye a través de los tubos recibe la luz del sol y pasa a un tanque 

auxiliar donde se realizan mediciones y control de parámetros como pH, temperatura del cultivo, inóculo 

de nutrientes y, además, aquí se da el intercambio de gases -desgasificación de O2 e incorporación del CO2 

al medio- (53) (54). El flujo de recirculación se mantiene constante para permitir que todo el volumen del 

cultivo pase por la zona fotosintética y la zona de control de parámetros. 

 

Figura 8. Se muestra diagrama general de un fotobiorreactor tipo tubular.  

Obtenido y traducido de: (53,54) 

 

Los FBR’s tubulares se pueden encontrar en diferentes configuraciones, pueden ser horizontales, en forma 

de serpentín, verticales, cónicos o inclinados (31), siempre y cuando, el arreglo elegido no obstaculice el paso 

de luz y permita que todo el FBR reciba la cantidad de luz adecuada. Ese tipo de FBR’s aún presentan 

algunos inconvenientes como bajos índices de transferencia de masa, esto ocasiona altos gradientes de O2 

disuelto en el medio, lo que afecta la disponibilidad de CO2 alrededor de las células y afecta el crecimiento 

de la microalga por un efecto foto-oxidativo (31,53,54). 

 

Fotobiorreactores de tubo vertical (airlift) 

Los FBR’s de tubo vertical, columna de burbujas o “airlift” se componen de un cilindro transparente 

dispuesto verticalmente en el que la aireación se logra al inyectar CO2 o aire a través de la parte inferior de 

la columna, el ascenso de las burbujas genera corrientes de mezclado y facilita que todo el cultivo rote y 

reciba la cantidad de luz adecuada. Este tipo de FBR’s generalmente tienen el fondo en forma de cono para 
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evitar la sedimentación de las células (47), al mismo tiempo que sirve como sistema de cosechado o 

separación de biomasa por decantación. En ocasiones, se incluye un tubo interior dispuesto de forma 

concéntrica que divide el flujo en corriente arriba y corriente abajo generando la rotación del cultivo y 

mejorando el mezclado.  

 

 

 

Existen dos configuraciones generales de agitación del medio para este tipo de FBR’s, una donde el medio 

se recircula internamente y otra donde el flujo de medio se da externamente. El diámetro de las burbujas de 

gas entrante debe ser muy pequeño para asegurar el intercambio de gases (CO2 consumido y O2 producido) 

en el medio, con esto se logra maximizar la eficiencia fotosintética, aumentando el índice de transferencia 

de masa dentro del reactor. 

 

 

 

3.2.  Criterios de Diseño 

Independientemente del tipo de fotobiorreactor que se escoja es necesario tener en cuenta aspectos 

generales para el correcto funcionamiento de estos sistemas. Las microalgas, como ya se mencionó 

anteriormente, son sistemas abiertos que necesitan de parámetros específicos para reproducirse, por lo que 

cada especie diferente de microalga requiere de un diseño específico. No es posible cultivar todas las 

especies en un solo tipo de FBR y bajo los mismos parámetros. Es de vital importancia mantener un 

monitoreo constante de los parámetros dentro del sistema, su evolución e interrelación para lograr una 

buena optimización de los procesos.  

Existen criterios generales que debe cumplir un sistema FBR para asegurar que funcione los más óptimo 

posible, sin embargo, debido a que la mayor parte de estos parámetros dependen directamente de la 

Figura 9. Se muestra el esquema general de un fotobiorreactor (a) tipo Airlift y (b) tipo 

columna de burbujas. Obtenido y traducido de (54,55) 
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geometría del tanque del FBR, los modelos matemáticos que describen y predicen ciertos fenómenos como 

área iluminada y cantidad de luz por cm3, transferencia de gases, transferencia de energía (calor), agitación 

y mezclado, cambian dependiendo del tipo de FBR o la configuración geométrica que se elija (ver capítulo 

3.1). 

 

Cinética de crecimiento 

La cinética de crecimiento describe el comportamiento del crecimiento de los microorganismos durante su 

ciclo de vida y bajo ciertas condiciones. Esta cinética de crecimiento depende de variables como la 

intensidad de luz, cantidad de CO2 disponible en el medio, nivel de pH, temperatura, oxígeno disuelto en 

el medio, concentración del inóculo inicial, concentración de macronutrientes como nitrógeno, fósforo y 

micronutrientes (52). 

La ecuación de Monod (ecuación 1(51)) es el modelo matemático que se utiliza para describir el crecimiento 

de microorganismos en medios acuosos en relación con la concentración de nutrientes presentes en el 

medio. 

 (1) 

Donde µ es la tasa de crecimiento específica de las microalgas, 𝜇𝑚𝑎𝑥 es la tasa de crecimiento específica 

máxima y Lk es la constante de saturación lumínica (51). En el caso de la ecuación 1, ésta se encuentra 

adaptada para el crecimiento microalgal de acuerdo con la intensidad lumínica, aunque también puede 

encontrarse adaptada para la concentración de sustrato, CO2 o contaminantes. 

(a)                                                                                 (b) 

𝜇 =
𝜇𝑚𝑎𝑥𝐼𝑎𝑣

𝑛

𝐼𝑘
𝑛 + 𝐼𝑎𝑣

𝑛  
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Figura 10. (a) Curva de proliferación típica de una población de microorganismos. Obtenida de (88). (b) Curva de crecimiento 

de Chlorella vulgaris durante 10 días de cultivo. Obtenida y traducida de (37).   

 

La curva que describe el crecimiento de microorganismos posee 4 regiones principales llamadas fases de 

crecimiento (figura 10 (a (88), b (37))). La primera es la fase de adaptación o latencia (1) donde los 

microorganismos se encuentran en adaptación al nuevo medio y a las condiciones de cultivo (luz, 

temperatura, etc.), no hay reproducción celular, sólo actividad metabólica previa a la reproducción. La fase 

de crecimiento exponencial (2) se da cuando las células ya se han adaptado y comienzan a reproducirse a 

una velocidad que aumenta de forma exponencial. La fase estacionaria (3) se da cuando el cultivo llega a 

una etapa de saturación poblacional o los recursos se han agotado lo que da paso a la fase de muerte (4) que 

se caracteriza por una disminución de la población microalgal debido a la falta de nutrientes o saturación 

de metabolitos secundarios. 

Sin embargo, debido a que el crecimiento de las microalgas es altamente complejo y depende de la relación 

de diversas variables, los modelos que describen su cinética de crecimiento pueden relacionarse 

matemáticamente con otros parámetros. Para el caso de la ecuación (2) (52), donde el objetivo fue determinar 

el efecto de la intensidad de luz en el cultivo, se realiza un acomodo de la ecuación de cinética de 

crecimiento en relación con la intensidad de luz recibida por el FBR (52). 

 

   (2) 

Donde Iav es la intensidad de luz expresada como densidad de flujo de fotones, Iopt es la intensidad de luz 

en la cual µ=µmax, pCO2 representa la presión parcial del dióxido de carbono, Ks y Ki son la constante de 

velocidad media y la constante de inhibición, respectivamente (52).  

 

𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 ∗
𝐼𝑎𝑣

𝐼𝑜𝑝𝑡
∗ 𝑒

(1−
𝐼𝑎𝑣
𝐼𝑜𝑝𝑡

)
∗ (

𝑝𝐶𝑂2

𝐾𝑠 + 𝑝𝐶𝑂2 +
𝑝𝐶𝑂2

2

𝐾𝑖

) 
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Figura 11. Efecto de la intensidad de luz en la tasa de crecimiento específica en microalgas. 

 Obtenida, adaptada y traducida de (53). 

 

Sin embargo, la intensidad de luz tiene un límite donde los receptores tilacoidales en el cloroplasto se 

saturan y estropean de manera irreversible lo que causa fotoinhibición. La saturación lumínica es 

caracterizada por una constante de saturación que indica la intensidad de luz a la cual la tasa de crecimiento 

específica de biomasa es la mitad de su valor máximo (µmáx.) (figura 11) (53). Esto quiere decir que, por 

encima de cierto valor de intensidad lumínica la producción de biomasa se ve reducida, esto se conoce 

como fotoinhibición (53). 

 

Relación superficie/volumen (s/v) 

La relación superficie/volumen es de gran importancia pues marca la relación que existe entre la cantidad 

de luz que puede absorber el cultivo a través de la superficie iluminada por cada unidad de volumen (47). 

Normalmente, cuanto mayor es la relación s/v, mayor es la concentración celular que puede operarse en el 

FBR lo que aumenta la productividad volumétrica del cultivo (47). Por esto se debe asegurar que la luz se 

administre en una longitud de onda, intensidad y duración apropiadas (52). La ecuación que describe la 

absorción de luz es la denominada Ley de Lambert y Beer (ecuación 3(52)). 

 (3) 
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Donde z es la profundidad del FBR, X es la densidad celular microalgal, α es el coeficiente de absorción, 

I(z) es el valor de la irradiancia sobre la longitud z, y I0 es el valor de la irradiancia desde la fuente de luz 

(52). 

Se debe tener en cuenta que la irradiancia no es homogénea dentro del reactor debido al auto 

ensombrecimiento provocado por las células, lo que ocasiona que la cantidad de luz se reduzca de manera 

exponencial a través del cultivo y se vuelve difícil de predecir, en contramedida se puede utilizar un valor 

promedio de la intensidad de radiación (47, 52).  

Control de temperatura 

La temperatura es uno de los parámetros más relevantes debido a que las especies microalgales son sensibles 

a ésta, tanto temperaturas muy altas como muy bajas pueden afectar la productividad del sistema o generar 

muerte celular. Una baja temperatura y alta irradiancia de luz genera fotoinhibición de las células lo que 

afecta la productividad. Si la temperatura es muy alta, ocasionada por la radiación solar, se requiere enfriar 

el sistema para evitar la muerte celular, esto se puede lograr con sistemas de enfriamiento automáticos a 

través de intercambiadores de calor o el sombreado, inmersión en baños de agua o rociado exterior con 

agua (47).  

Mezclado 

El proceso de mezclado es de vital importancia, debido a que este parámetro es el encargado de asegurar 

que las células tengan nutrientes disponibles a su alrededor, además asegura el intercambio de gases: la 

liberación del oxígeno disuelto en el medio y asegura que el CO2 entrante alcance la pared celular de las 

microalgas. Además, evita la sedimentación de la biomasa, genera un corriente que ayuda a las células a 

recibir periodos de luz y obscuridad adecuados (47) y se encuentra relacionado a la distribución de energía 

en forma de calor en todo el medio. 

El mezclado puede realizarse de diversas maneras, puede utilizarse el sistema de inyección de aire como 

sistema de mezcla, o también pueden adicionarse paletas de mezclado o a través de un reflujo del volumen 

del contenedor. 
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3.3.  Biofijación de CO2 

Eficiencia fotosintética 

Como ya se ha mencionado, las microalgas poseen un gran potencial para la captura de CO2. Estos 

microorganismos crecen de 10-15 veces más rápido que las plantas terrestres (37, 56). La diferencia radica 

principalmente en la ausencia de raíces, hojas y tallos, lo que significa que no invierten grandes cantidades 

de energía en la generación de estructuras, sino que la mayor parte de la energía se ocupa para el crecimiento 

y reproducción celular lo que lleva a una rápida concentración de biomasa (37, 56). 

En el proceso de fotosíntesis el CO2 es transformado en azúcares. Entre más eficiente sea el proceso de 

fotosíntesis dentro del reactor mayor será el consumo de CO2 (37). La eficiencia fotosintética puede variar 

según la especie de microalga, por ejemplo, para Spirulina sp. es de 3% mientras que para Chlorella sp. es 

de 20% (37). Algunos géneros microalgales tales como Chlorella, Scenedesmus, Spirulina, Nannochloropsis 

y Chlorococcum se caracterizan por poseer un rápido crecimiento, alta tolerancia a factores estresantes, y 

tolerancia a altas concentraciones de CO2 
(37). 

El diseño de un fotobiorreactor debe contemplar dos parámetros críticos y de gran relevancia en la remoción 

y captura del CO2, [1] la tasa de transferencia de masa y [2] las condiciones de mezclado, estas dos variables 

se encuentran íntimamente relacionadas (57). Altas concentraciones de oxígeno disuelto (OD) en el medio 

en combinación con altas intensidades lumínicas pueden ocasionar daño causado por fotooxidación en las 

células inhibiendo su crecimiento (53, 57). Es aquí donde la eficiencia del sistema de agitación y el diseño del 

tanque juegan un papel importante en el intercambio de gases dentro del reactor, lo que permite la liberación 

del oxígeno producido al ambiente (57). La productividad fotosintética neta puede estimarse mediante la 

velocidad de liberación de O2 ó de consumo del CO2 
(57).  

En algunos estudios se asume que 1 kg de biomasa producida captura alrededor de 1.8 kg de CO2 (37, 39, 57). 

Aunque este método de cálculo simplificado sirve para hacer una primera estimación, es inexacto (37). Si se 

desea contar con datos más exactos sobre el consumo de CO2 por parte de una especie de microalga 

específica se requiere realizar un análisis de consumo de CO2 en condiciones de laboratorio. Al conocer la 

cantidad de biomasa producida, la productividad y el consumo de CO2 pueden calcularse con la siguiente 

ecuación (37): 
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 (4) 

 

Donde “C” es la cantidad de carbono contenido en la biomasa, “P” es la productividad, MCO2 es la masa 

molar de la molécula de bióxido de carbono, y MC es la masa molar del átomo de carbono (37). 

La eficiencia en la fijación de CO2 se ve afectada por los siguientes parámetros: concentración de CO2 en 

el cultivo, la especie de microalga, temperatura, pH, y fotoperiodo, aunque en menor medida, pero también 

se ve afectada por el tamaño y geometría del reactor (37, 57). 

 

Transferencia de Masa  

En la optimización del cultivo de microalgas es necesario evaluar la cantidad de bióxido de carbono (CO2) 

que se encuentra entrando a las células, así como la cantidad de oxígeno (O2) que se encuentra disuelto en 

el medio (52). Debido a que el oxígeno se produce en la fotosíntesis, éste puede llegar a saturar el medio 

impidiendo la transferencia de CO2 hacia las células ocasionando inhibición. Para hacer esta evaluación es 

necesario conocer los coeficientes de transferencia de masa dentro del reactor.  

La ecuación más comúnmente utilizada es (52): 

 

𝑁𝐶𝑂2
= 𝐾𝐿𝑎 ∙ (𝐶𝐶𝑂2∗ − 𝐶𝐶𝑂2

) (5) 

 

Donde NCO2 es el flujo de moles transferido del gas al medio líquido, la concentración de CO2 en el equilibrio 

(CO2*), de acuerdo con la ley de Henry, es de 0.1525 g/l a 25°C. KLa es el coeficiente volumétrico de 

transferencia de masa (52). 

La fracción retenida de gas o “gas hold-up” (ε) se obtiene de la siguiente ecuación (52): 

 

𝜀𝐺 =
𝑉𝐺

𝑉𝐺+𝑉𝐿
   (6) 

 

𝐵𝑖𝑜𝑓𝑖𝑗𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐶𝑂2 = 𝐶 ∗ 𝑃 ∗ (
𝑀𝐶𝑂2

𝑀𝐶
) 
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Existen diversas técnicas para medir la concentración de oxígeno disuelto en el medio, los métodos 

químicos y los métodos físicos. Los métodos químicos incluyen: Método de oxidación de sulfito de sodio, 

Método de absorción de CO2 en disolución alcalina y también, se puede medir de manera indirecta al 

cuantificar la producción oxígeno por medio de reactivos químicos. Este tipo de métodos no son muy 

recomendables debido a los cambios fisicoquímicos que experimenta el medio al reaccionar con los 

reactivos de la prueba (58). Los métodos físicos emplean la medición por medio de un sensor de oxígeno 

disuelto en el medio. Este tipo de mediciones dependen de la rapidez de la respuesta del sensor para dar 

una lectura lo más correcta posible (58). 

 

 

 

3.4.  Simulación Matemática 

Los métodos numéricos son una herramienta matemática para el análisis científico y tecnológico. Su 

desarrollo y aplicación computacional han permitido plantear soluciones aproximadas a problemas de gran 

complejidad donde no es posible resolverse, a través de soluciones analíticas, sistemas de ecuaciones no 

lineales a niveles descriptivos o predictivos. Son herramientas poderosas para la toma de decisiones 

informadas al realizar una propuesta de diseño y pueden ser ocupadas en diferentes etapas del desarrollo. 

 

Método Fundamento Aplicaciones 

 

 

Elementos Finitos 

(FEM) 

 

 

Geometría espacial discretizada 

en puntos como dominio 

continuo del problema (59) 

 

 

Geometría sometida a cargas y 

restricciones (59) 

Análisis estructural de 

desplazamientos, deformaciones, 

tensiones, resistencia, rigidez o fatiga1 

Transferencia de calor59 

Electromagnetismo 

Sismología 

 

Volúmenes Finitos 

(FVM) 

Geometría espacial discretizada 

en volúmenes de tamaño finito. 

Conforma un volumen de 

control evitando su traslape con 

lo de los puntos adjuntos 

Ingeniería hidráulica  

CFD 

Ingeniería Química 

Magnetohidrodinámica 

Transferencia de Calor 

 

Diferencia Finitas 

(FDM) 

 

Espacio discretizado en puntos 

donde la solución está definida  

 

 

Redes neuronales artificiales 

Meteorología 

Sismología 

Ingeniería Química 

Tabla 4. Se muestran las familias generales de métodos (mesh-based) para solución numérica de EDPs. 
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Su implementación en cómputo científico es ampliamente reconocida a través de lenguajes de 

programación y discretización de formulaciones matemáticas se puede llegar a aproximaciones bastante 

cercanas a la realidad.  

 

Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 

La Dinámica de Fluidos Computacionales es una herramienta de cómputo que forma parte de los 

denominados Métodos de Volúmenes Finitos (FVM) y Elementos Finitos (FEM), estos son ampliamente 

utilizados en la optimización de FBR’s. Los métodos de modelado y simulación matemática CFD se utilizan 

en el análisis de parámetros hidrodinámicos como turbulencia, propiedades de mezcla (61), estrés 

hidrodinámico de las células, tasas de transferencia de masa, transferencia de energía (momento, calor), 

retención de gas (gas hold-up) y funciones biológicas de las microalgas (60) relacionados a la geometría del 

tanque o contenedor del FBR. Estas técnicas emplean métodos numéricos para la resolución de Ecuaciones 

Diferenciales Parciales (PDE’s) que representan las leyes de conservación de masa, momento y energía 

aplicadas a un volumen de control infinitesimalmente pequeño ubicado en un fluido en movimiento (62,63). 

El planteamiento de estas soluciones generalmente son adecuaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes 

para momento, masa y energía. 

 

 

Ecuación 7. Ecuación de momento Navier-Stokes. Obtenida de (64). 

 

Además de describir las propiedades de flujo dentro del reactor, esta herramienta ayuda a identificar factores 

limitantes críticos tales como un mezclado insuficiente que derive en una transferencia de nutrientes o gases 

ineficientes limitando el crecimiento de la biomasa microalgal (63). Sin embargo, ya que las células 

microalgales poseen una resistencia limitada al estrés hidrodinámico, este tipo de herramientas puede 

ayudar a encontrar la relación entre la agitación (cantidad de energía suministrada al sistema) y el riesgo de 

potencia excesiva que derive en un rompimiento de las células a niveles críticos de esfuerzos cortantes.  
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El procedimiento básico para la realización de un análisis CFD puede dividirse en preprocesamiento, 

procesamiento y postprocesamiento (63). De manera general, el primer paso consiste en la generación de la 

geometría a través de modelado 2D o 3D y la generación de la malla, planteamiento del modelo matemático, 

determinación de condiciones iniciales y de frontera. Así como, la determinación de factores como la 

viscosidad, densidad, tensión superficial (63). La etapa de procesamiento incluye la discretización del 

espacio, paralelización computacional de la solución y resolución numérica del problema. En el 

postprocesamiento se realiza una evaluación y validación gráfica del método y se comparan los resultados 

numéricos con los datos experimentales. 

 

Figura 12. Proceso general en la implementación de análisis CFD. Obtenido de (63). 

Debido a que los métodos numéricos son aproximaciones matemáticas de la solución real, la disminución 

del error, es decir, la exactitud del método aumenta al incrementar la finura de la malla que forma la 

geometría del modelo, sin embargo, esto eleva considerablemente el consumo de recursos computacionales 

aumentando el tiempo de procesamiento de datos (63). Es aquí donde la paralelización computacional puede 

mejorar el tiempo de procesamiento si se dispone de procesadores adicionales en que se reparta el 

procesamiento de los datos. 

Actualmente, existe paquetería especializada que ayuda al planteamiento y resolución de los problemas 

CFD. Cierta metodología se apoya en lenguajes de programación tales como Fortran, Python, C++ o 

Matlab, aunque también existen softwares comerciales (CAD, CAE) como ANSYS Fluent (61), ANSYS 

CFX, FLOWIZARD, PHOENICS, STAR-CCM+, OpenFOAM (63), Inventor (plug-in CFD) o SolidWorks, 

entre otros. Este tipo de análisis reduce considerablemente el tiempo de diseño y experimentación, así como, 

los costos de construcción y escalamiento. 
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3.5.  Sistemas Microalgales en el Espacio Urbano 

La adaptación e integración de los sistemas microalgales a las ciudades es una propuesta que se ha 

planteado en los últimos años. Las primeras propuestas son diseños conceptuales que plantean un futuro en 

el que las microalgas y los FBR’s serán adaptados, principalmente, a edificios e infraestructura urbana, 

otorgando autonomía energética o alimentaria a dichas edificaciones. Con el continuo desarrollo de la 

tecnología, las propuestas evolucionaron a sistemas completos, integrados, donde se plantea un 

aprovechamiento mayor de la tecnología y la diversa relación que poseen estos sistemas con el entorno. 

En el caso de México los avances en cuanto a sistemas de microalgas se han dado de diversas formas: 

• El proyecto “Áreas verdes con microalgas en el paisaje urbano, para la reducción de gases de 

efecto invernadero: aspectos operacionales, económicos, estéticos y educativos” propone introducir al 

paisaje urbano sistemas de captura de CO2 en fotobiorreactores con diseños visualmente atractivos en 

edificios, esculturas y mobiliario (sic 65). Esta línea de investigación se encuentra formada por los doctores 

Mónica Morales y Sergio Revah, del Departamento de Procesos y Tecnología de la UAM Cuajimalpa; las 

doctoras Esperanza García y Brenda García Parra, del Departamento de Teoría y Procesos del Diseño de la 

misma sede académica (sic 66), y la maestra Mónica Rodríguez Palacio, del Departamento de Hidrobiología 

de la unidad Iztapalapa. 

• La profesora Mónica Cristina Rodríguez Palacio del Laboratorio de Ficología Aplicada de la UAM 

Iztapalapa en conjunto con profesores de la UIAP, ha implementado sistemas microalgales con alga 

Espirulina en la montaña de Oaxaca -Chiquihuitlán de Benito Juárez– y en la sierra de Puebla –Jonotla– 

donde “se instalaron módulos de cultivo donados por la UIAP y se capacitó a la población mediante cursos 

y talleres de cocina para que integrarán el alga al alimento, sin cambiar sus costumbres pues el propósito es 

que sea un ingrediente más en la dieta”. “estos sistemas se encuentran integrados con celdas fotovoltaicas 

y no representan un gasto energético extra para el usuario” (sic 67). 

• Biomitech es una empresa mexicana de reciente creación que se ha caracterizado por la aplicación 

de sistemas de fijación de CO2 con tecnología a base de microalgas. Su creación se da tras el diseño de un 

sistema de biofiltración de agentes contaminantes atmosféricos, enfocado a mejorar la calidad de aire en 

espacios abiertos, cerrados y diferentes áreas de la industria (139). “Biomitech 2.0” fue la ganadora del reto 

“Heineken Green Challenge” durante el festival de emprendimiento INCMtY 2018, organizado por el Tec 

de Monterrey (68). Además, se han realizado alianzas con el gobierno estatal de Puebla, e instaló un sistema 

en una de las vialidades con más congestión en la capital del estado (68). 
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Conceptos 

“Algae powered mushroom farm” es un diseño 

conceptual que plantea un módulo ensamblable que integra 

biorreactores de microalgas para la producción de comida y 

fertilizantes con cultivos de hongos comestibles al interior 

del módulo. Su uso se encuentra dirigido a comunidades de 

bajos recursos como generador de alimento y economía.  

 

 

Este proyecto fue ganador del premio en modalidad de 

sistemas de producción y desarrollo alimentario en la 

International Algae Competition llevada a cabo por Robert 

Herikson y Mark Edwards en Richmon CA (35). 

 

 

 

“Spira” es un diseño conceptual del diseñador Rob Russell, que, 

aunque se cuenta con prototipo aún no genera biomasa por sí mismo 

(69). Este PBR se ha diseñado pensando en su uso en el hogar para 

el cultivo personal de alga Espirulina. Su configuración se compone 

de dos tubos transparentes de acrílico mientras que la iluminación 

se por medio de tiras LED proporcionan cinco watts por litro 

durante 16 horas al día. El control de temperatura mantiene el 

cultivo a 35 °C permanentemente (69). 

 

 

 

Figura 13. Se muestra el diseño conceptual de la 

granja integrada. Obtenida de (35). 

Figura 14. Se muestra el diseño conceptual del 

interior de la granja integrada. Obtenida de (35). 

Figura 15. Se muestra el prototipo conceptual 

de Spira. Obtenida de (69). 
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“Algae Bus Stop” es un proyecto diseñado por Zahra 

Mohammadganjee de Sapienza University of Rome, es una 

estructura modular que puede instalarse en la vialidad urbana, 

produce oxígeno gracias al metabolismo de las microalgas. El 

concepto incluye la utilización de la biomasa para la generación 

de biocombustibles (70).  

 

 

 

“Biokinetics” es un proyecto desarrollado por 

arquitectos de la Universidad de Florida (EUA). 

Es un sistema FBR diseñado para fachadas de 

edificios. Con énfasis en la fabricación a través de 

herramientas como impresión 3D y corte CNC, 

cada módulo básico funciona como celda del PBR 

y además tiene una función estructural. Cada 

módulo se conecta a otros tres módulos por donde 

el alga se va recirculando, favoreciendo el 

intercambio de gases y mezclado. El monitoreo de 

parámetros se realiza por medio de microcontroladores Arduino (71). 

 

 

Diseños Funcionales 

Se presentan diseños y configuraciones de PBR’s diseñados para su función en espacios urbanos, que 

además de presentar componentes de innovación en su concepto y diseño, son sistemas funcionales. 

 

 

 

Figura 16. Se muestra una imagen digitalizada 

del concepto Algae Bus Stop. Obtenida de (70). 

Figura 17. Se muestra una imagen digitalizada del concepto 

Biokinetics. Obtenida de (71). 
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PhotoSynthEtica es un consorcio 

cofundado por Claudia Pasquero y 

Marco Poletto, dirigido por 

ecoLogicStudio en asociación con 

Urban Morphgenesis Lab - UCL y 

Synthetic Landscapes Lab - 

Universidad de Innsbruck. 

 Este proyecto tiene como objetivo la 

creación de experiencias a través de la 

implementación de la tecnología de 

microalgas en espacios urbanos (72). 

 

 

“The Algae Dome” es un proyecto realizado por 

un grupo de arquitectos, Aleksander Wadas, Rafal 

Wroblewski, Anna Stempniewicz en colaboración 

con el laboratorio de innovación Space10 de 

IKEA y el bioingeniero Keenan Pinto.  

Se encuentra basado en FBR’s tipo tubulares. 

Cuenta con 320 metros de tubos con una capacidad 

de 450 litros. “Su diseño proporciona refugio al 

mismo tiempo que facilita la interacción social” 

(73). 

 

 

 

 

Figura 18. Se muestra una imagen de PhotoSynthEtica. Obtenida de (72). 

Figura 19. Se muestra una imagen de “The Algae Dome”. Obtenida de 

(73). 
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“The Coral Micro Farm” es un biorreactor de 

microalgas montado en la pared que tiene como 

objetivo cultivar alga Espirulina para alimentación 

doméstica (74). Fue diseñado por Hyunseok An en la 

escuela de diseño de Rhode Island. Se compone de 16 

cubos, cada uno de los cuales contiene Espirulina en 

crecimiento. Cada cubo es capaz de producir 2 gramos 

de alga Espirulina (74). Para realizar la cosecha de 

Espirulina es necesario retirar cada uno de los cubos y 

filtrar en un envase con filtro por separado.  

 

 

 

 

“The Algae Grower” es un prototipo para la 

producción de alga Espirulina doméstica. Su 

diseño se encuentra dirigido para uso en 

cocinas y para satisfacer la producción diaria 

de alga Espirulina suficiente para un adulto 

(75). Este prototipo fue elaborado por 

académicos de la universidad de Wenzhou-

Kean en China y, Politecnico di Torino en 

Italia. 

 

 

 

 

Figura 20. Se muestra una imagen de The Coral Micro 

Farm. Obtenida de (74). 

Figura 21. Se muestra una imagen de “The Algae Grower”. Obtenida 

de (75). 
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“The Algae Station” es una instalación modular para la 

producción de alga Espirulina en lugares públicos. La 

estación ofrece información en tiempo real sobre la cantidad 

de Espirulina producida y los niveles de CO2 capturados (75). 

Se compone de un FBR tubular donde el alga es producida, 

un sistema de cosechado y dispensado del alga. Este 

concepto fue elaborado por académicos de la universidad de 

Wenzhou-Kean en China y, Politecnico di Torino en Italia 

(75). 

BioUrban es una serie de FBR’s fabricados por la empresa mexicana Biomitech, los cuales han sido 

diseñados para instalarse en espacios públicos como en calles, parques, plazas y edificios. Los FBR’s se 

componen de tanques tipo columna de burbujas en sus diversas modalidades. Estos sistemas cuentan con 

monitoreo de la calidad del aire y su principal función es la purificación del aire en las zonas donde se 

instalan (76). 

 

 

 

 

 

Los fabricantes aseguran que estos FBR’s tiene una capacidad de flujo de caudal de aire de 825 m3/h, con 

un volumen de purificación de aire de 7,227,00 m3 anuales y que llegan a filtrar hasta un 99.7% de partículas 

PM2.5 y PM10.0 
(76). 

Edificios 

El edificio de demostración “Bio Intelligent Quotient (BIQ House)” (figura 24) presentado en Hamburgo, 

Alemania, en abril de 2013, es el primer edificio construido en el mundo que incorpora FBR’s de placa 

plana en su fachada. Es un edificio residencial de 15 apartamentos de cinco pisos diseñado por “Splitterwerk 

Architects” en colaboración con “Arup” (77,80). El diseño emplea fotobiorreactores de placa plana para 

producir calor y biogás, el resultado es una emisión neta de carbono sin emisiones a la atmósfera (78). 

Figura 23. Se muestran Biourban 3.0 y Biourban 2.0, ambos de la empresa Biomitech 

México. Fuente: biomitech.org (76) 

Figura 22. Se muestra una imagen digitalizada de “The Algae Station”. Obtenida de (75). 
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Caso de 

estudio 

“BIQ House” Hamburgo, 

Alemania, 2013 

“SymBIO2 PROJECT”,  “Process Zero”, Los Ángeles 

California, USA 

 

 

Tipo de 

integración 

 

Figura 24. Fachada de edificio (78) 

 

Figura 25. Fachada de edificio (81) 

 

Figura 26. Fachada de edificio 

(conceptual) (78) 

 

 

Superficie 

200 m² de superficie cubierta con 

129 paneles fotobiorreactores. 

Cada uno con una medida de 2.5m 

largo x 0.7m ancho y 0.08m de 

grosor (78,80). 

Prototipo de edificio integrado a una 

planta de procesamiento de residuos para 

la producción simultánea de microalgas y 

el tratamiento parcial de gases de 

combustión (82). 

 

2,300 m2 de superficie cubierta con 

una red de módulos a partir de tubos 

de vidrio transparente (78,79). 

Tipo de FBR’s 

FBR’s de placa plana en fachadas 

sureste y suroeste (80). 
FBR’s de placa plana 

FBR’s tubulares horizontales en las 

cuatro fachadas 

 

 

Características 

particulares 

 

La biomasa de algas se puede 

quemar para generar energía y 

generar calor. La energía se puede 

almacenar sin pérdida (80). 

Configuración estructural en una doble 

fachada de doble revestimiento para el 

intercambio de aire entre el edificio y los 

FBR’s con el fin de reducir los costos 

operativos. 

Diseño conceptual. El sistema obtiene 

el CO2 de la carretera más cercana y 

está diseñado para obtener los 

nutrientes del agua residual resultante 

de la misma actividad dentro del 

edificio (79). 

 

Rendimientos 

La biomasa, resultante produce 

una energía total de 30KWh / m2 

año (80). 

1,500 m2 de área de producción (82) 

-Reducción del 84% de la demanda 

energética global del edificio (79). 

-9% de la energía del edificio es 

generada por el sistema FBR 

propuesto. 

Tabla 5. Se muestran ejemplos de edificios con fachadas a partir de microalgas. Obtenido y adaptado de (78,79,80,81,82). 

 

El equipo de BIQ House afirma que la clave para una implementación exitosa de los FBR’s a una escala 

más amplia será la cooperación entre las partes interesadas y los diseñadores (80). Como nueva tecnología 

se beneficia de una fuerte colaboración interdisciplinaria, que combina habilidades en diseño ambiental, 

fachadas, materiales, simulaciones, servicios, ingeniería estructural y sistemas de control (80). 
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3.6.  Fotobiorreactores e hidroponía 

Una de las principales salidas de los sistemas microalgales es el agua resultante después del proceso de 

separación de la biomasa microalgal. Esta agua, además de contener materia orgánica disuelta, contiene 

grandes cantidades de nutrientes no asimilados por las microalgas, principalmente, Fósforo (P) y Nitrógeno 

(N), que bajo una incorrecta gestión de este efluente descargado directamente al ambiente puede generar 

una eutroficación de ríos y lagos (83). La cantidad de nutrientes, así como los tipos de nutrientes presentes 

en el agua resultante del cultivo depende directamente del tipo de medio de cultivo que se utilice.  

Existen diferentes estrategias en la gestión del agua resultante del proceso, una de ellas es su recirculación 

al sistema microalgal, sin embargo, esta agua debe pasar por un proceso de tratamiento para eliminar la 

materia orgánica residual y el exceso de nutrientes para su reutilización en el sistema.  

En los últimos años ha llamado la atención entre la comunidad científica la posibilidad de cultivar 

microalgas en sistemas hidropónicos. Las microalgas crecen de manera natural en los sistemas hidropónicos 

considerándose problemáticas ya que, cuando crecen de forma descontrolada, provocan atascamientos, 

compiten por nutrientes e incrementan la carga de carbono orgánico (87). Sin embargo, diversas 

investigaciones han estudiado como se desarrollan las microalgas en estos sistemas, su afectación y 

beneficios e incluso han planteado acoplamientos entre ambas tecnologías en aprovechamiento de los 

nutrientes presentes en el agua para el crecimiento de diversos cultivos de plantas.  

La hidroponía es una técnica de cultivo de vegetales a partir del uso exclusivamente de agua con nutrientes, 

sin el uso convencional de tierra como sustrato (83). Los sistemas hidropónicos cuentan con una gran 

variedad de ventajas entre las que se encuentran el poco espacio requerido para su implementación, la gran 

variedad de especies vegetales que pueden cultivarse utilizando esta técnica, además de un alto rendimiento 

de absorción de nutrientes debido a que las raíces de las plantas se encuentran sumergidas directamente en 

el agua (83, 87). 

Ciertas investigaciones han estudiado la adaptación que poseen algunas cepas microalgales como Chlorella 

vulgaris (83,85,86), Scenedesmus quadricauda (85), Chlorella infusionum (84,86) en co-cultivo con especies 

vegetales como lechuga: Lactuca sativa (83,86), jitomate: Solanum lycopersicum (84, 85), arugula: Eruca sativa 

(86), colinabo morado: Brassica oleracea var. Gongylodes (86).  

Estas investigaciones demuestran que el proceso de fotosíntesis llevado a cabo por las microalgas puede 

mejorar el rendimiento y crecimiento de los cultivos al suministrar oxígeno (O2) disuelto que ayuda a la 

respiración de las raíces (84, 87). Sin embargo, existen algunas diferencias en el metabolismo de plantas y 

microalgas, especialmente en lo referente a las formas de Nitrógeno (N) asimilables, las plantas consumen 
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N en forma de nitratos (NO3-), mientras que las microalgas lo hacen en la forma de amoníaco (NH3). 

Durante el acoplamiento la transformación del Nitrógeno genera variaciones importantes en el pH. La 

mayoría de las plantas crecen a un pH de entre 5.5 a 7.5 (86, 87), si los niveles de pH pasan este umbral será 

difícil que las plantas asimilen correctamente los nutrientes presentes en el agua. Un incremento en el pH 

puede deberse al proceso de fotosíntesis llevado a cabo por las microalgas, que resulta en un consumo de 

HCO3 y una acumulación de OH- en la solución (86).  

En (84, 85, 87) se reporta una posible mejora en el cultivo de plantas por la acción de diversos metabolitos 

secundarios y otros aleloquímicos como fitohormonas producidas por las microalgas y aprovechadas por 

las raíces de las plantas. 

Existen diversas opciones en este acoplamiento tecnológico, una es cultivar las microalgas y las plantas en 

un mismo sistema, sin embargo, la coexistencia de microalgas y plantas en un mismo sistema genera un 

traslape de especificaciones operacionales (87), lo cual debe tomarse en cuenta para evitar la competencia 

por recursos y un mal funcionamiento que se traduzca en bajos rendimientos o se ponga en riesgo la 

seguridad del sistema o de los usuarios.  

Un acoplamiento del sistema hidropónico a la salida del sistema microalgal, en aprovechamiento de los 

nutrientes residuales en el agua puede resultar prometedor, solo hay que tener en cuenta una posible 

deficiencia nutricional en el cultivo hidropónico. En (87) se muestra que el agua de salida del sistema 

microalgal reutilizada para el cultivo hidropónico ayuda al cultivo por un periodo máximo de 24 días, 

después de este periodo las hojas de los vegetales comienzan a secarse, lo que indica una concentración de 

nutrientes limitada por un periodo de tiempo limitado. Sin embargo, este tipo de acoplamiento puede dar el 

suficiente tiempo para que el cultivo microalgal crezca y se coseche para después renovar el volumen de 

agua reutilizada en el sistema hidropónico. 
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Figura 27. Se muestra un diagrama esquemático del acoplamiento entre un sistema microalgal y un sistema hidropónico. 

Fuente: elaboración propia. 

Además de su carácter ambientalmente positivo donde se genera un ciclo natural de gestión y tratamiento 

del agua efluente de ambos sistemas, este acoplamiento tecnológico puede servir de estrategia para mejorar 

la rentabilidad económica de ambas tecnologías (83,86,87).  

 

 

 

3.7.  Manufactura de Fotobiorreactores 

Estrategias de procesos 

Una de las decisiones más importantes en el diseño de un nuevo producto es encontrar la mejor 

forma de producirlo. Una estrategia de proceso o transformación es el enfoque adoptado por una 

organización para transformar los recursos en productos y servicios (107). Las estrategias de proceso más 

conocidas y utilizadas globalmente incluyen: enfoque en el proceso, enfoque repetitivo, enfoque en el 

producto y personalización masiva (107).  

Como se mencionó en capítulos anteriores, existen nuevas formas y modelos de negocio para enfocar los 

productos como SPS (capítulo 2.5), así como estrategias para desarrollar un producto con base en el análisis 

de su ciclo de vida LCD (capítulo 2.2). Es en la etapa de producción donde las decisiones tomadas en el 

análisis de ciclo de vida, en la elección de los materiales, procesos de reciclaje, estrategia de ensamble y 

desensamble (capítulo 2.3) toman relevancia en la manufactura del producto. 
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La estrategia de proceso elegida deberá ir de acuerdo con el tamaño deseado de producción y esto 

determinará en gran medida los procesos de transformación de los materiales, lo que a su vez influirá en 

los costos y la calidad de los bienes producidos (107); una estrategia de proceso que busca producir un bajo 

volumen de componentes, pero con flexibilidad en cuanto a variedad de productos, deberá estar enfocada 

al proceso, es decir, se pueden agrupar departamentos cuyos procesos sean similares para la fabricación de 

varios componentes o productos. En este caso, los equipos requeridos para la transformación de los 

materiales son de propósito general (108). Por otra parte, un proceso que busca una producción continua y 

homogénea puede dividirse en módulos de ensamble, esto es la tradicional línea de ensamble donde el 

producto puede tomar una variedad de formas, dependiendo de la combinación de estos módulos. A esta 

estrategia de proceso se le conoce como enfoque repetitivo (figura 28) (107). 

 

Figura 28. Se muestra un diagrama que describe las cuatro estrategias de proceso, se describe la manera en que seleccionado 

debe ajustarse al volumen y a la variedad. Obtenido de (107). 

Un proceso de producción enfocado a producto (figura 28), se caracteriza por generar un alto volumen de 

producto con muy poco margen de variación en sus características. Se basan en la estandarización del 

producto y una calidad específica deseada (107). Los equipos requeridos para este tipo de procesos son muy 

específicos y de alto volumen de producción (108). Por último, la personalización masiva es la combinación 

de procesos enfocados en el proceso y también en el producto. Ésta es una estrategia de proceso que se 

adapta a muchas situaciones de la vida moderna, en la que cada vez se requieren productos abundantes, 

sofisticados e individualizados. Esta estrategia se basa en la producción rápida y de bajo coste de bienes y 

servicios individualizados a volúmenes altos (107). 

Tales estrategias de procesos, como parte de la gestión de operaciones, pueden acoplarse a la manufactura 

de fotobiorreactores. Por supuesto que la elección de cada proceso deberá ajustarse a la dimensión y 

capacidad de producción. Cualquiera que sea la estrategia de producción, ésta puede complementarse con 

un Sistema de gestión ambiental (SGA) basados en normas internacionales como ISO 14000, 14001. Con 

el objetivo de monitorear y controlar dichos procesos para un mejor manejo ambiental. 
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Materiales 

Fotocelda 

Los materiales más comúnmente utilizados para la construcción de fotobiorreactores son el vidrio 

Borosilicato, polimetilmetacrilato (PMMA), Cloruro de Polivinilo (PVC), Policarbonato y Polietileno de 

alta (HDPE) o baja (LDPE) densidad (132). Cada material presenta diversas propiedades y necesidades 

durante la operación del FBR, puede que ciertos materiales sean mejor opción que otros para cada tipo, 

tamaño y uso del FBR y uso destinado de la biomasa resultante (88). 

El material seleccionado para la fotocelda del FBR, que es por donde las microalgas capturan la luz, debe 

ser completamente transparente para dejar pasar la mayor cantidad de luz posible. Las microalgas utilizan 

luz en un rango de 420 a 720 nm (88). Materiales como el vidrio borosilicato y el polimetilmetacrilato 

(PMMA) poseen niveles de transmitancia de luz mayores al 90% (88). Se debe tener en cuenta que algunos 

materiales pierden transparencia con el uso, rayaduras, degradación por exposición solar o por interacción 

con ciertos químicos.  

También existen materiales que por su proceso de fabricación pueden liberar sustancias al medio 

microalgal, como es el caso de algunos policarbonatos y acrílicos, los cuales deben ser de grado alimenticio 

para evitar contaminación del medio microalgal y el producto final (biomasa). El material de la celda 

fotosintética también debe ser resistente a esfuerzos mecánicos. Si es que el FBR se encontrará en la 

intemperie, el material debe ser resistente a rayos ultravioleta para evitar la degradación progresiva del 

material y la contaminación del medio microalgal. 

Los materiales poseen un coeficiente expansión lineal debido a los cambios en la temperatura, por ejemplo, 

el vidrio borosilicato se dilata 3.3mm a un cambio repentino de temperatura de 20°C, mientras que el UV-

PVC se dilata 39mm y el polimetilmetacrilato (PMMA) se dilata hasta 70mm lineales (88). Esta expansión 

del material debe tomarse en cuenta en el diseño de juntas que faciliten el movimiento de los materiales 

para evitar daños en la unidad FBR. Otro aspecto importante es la resistencia a ciertos químicos, ya que los 

medios de cultivo para microalgas normalmente se encuentran formulados con sales fosfato, sulfatos y 

nitratos, entre otros. Aunado a esto, se debe tener en cuenta los tipos de químicos que pueden utilizarse en 

el proceso de limpieza para cada material, que no degraden u opaquen la celda fotosintética, utilizándose 

en mayor medida alcoholes, cloro o sosa.  

La tabla 6 muestra las características más relevantes de tres tipos diferentes de material para la fotocelda. 

El vidrio borosilicato es una muy buena opción debido a su alta resistencia mecánica y química, sin 

embargo, este material es normalmente utilizado en FBR’s tubulares, más no en Airlift o columna de 

burbujas debido al coste de tubos con diámetros mayores a 10 cm.  
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Celda 

(contenedor) 

Grado 

alimenticio 
Resistencia Química Típica Propiedades Mecánicas Típicas 

Propiedades Térmicas 

Típicas 

Propiedades 

ópticas típicas 

Policarbonato 

Existe en 

grado 

alimenticio, 

sin embargo, 

la mayoría 

libera 

Bisfenol A 

(BPA) u otros 

componentes 

químicos 

Resistente a Bicarbonatos, Nitrato de Amonio, 

Sulfato de Hierro, Nitrato de Potasio (saturado), 

Sulfato de Potasio, Cloruro de Sodio  Etanol 

(96%), alcohol Isopropílico, Hipoclorito de 

Sodio (5%), Sulfato de Sodio, Tiosulfato de 

Sodio, Cloruro de Calcio (Saturado), Nitrato de 

Calcio, Dióxido de Carbono (gas), Sulfato de 

Magnesio, Cloruro de Magnesio, Ácido Nítrico 

(20%), Almidón, Fosfato Trisódico, Urea, 

Vinagre. 

Sin resistencia o resistencia limitada a Etanol 

puro, Acetato de Potasio, Hidróxido de Sodio, 

Nitrato de Sodio, Óxido Nitroso, Ozono, entre 

otros. (96) 

Resistencia al impacto 0.125" (Izod con 

muesca ATSM D256): 18 ft·lbs/in (99) 

Resistencia al impacto 0.125" (Izod sin 

muesca ATSM D256): 60 ft·lbs/in (sin rotura) 
(99) 

Puede ser mecanizado, taladrado, cortado y 

aserrado, 

Se une fácilmente con disolventes o adhesivos 
(97) 

Resistencia a la tracción: 9,500 psi, (98, 99)   

Absorción de humedad (inmersión 24 horas): 

0.15 % (98) 

Estabilidad y resistencia a 

rayos UV. Alta resistencia a 

temperatura, a llamas y 

autoextinguible(97) 

Coeficiente de expansión 

térmica lineal: 3.8 

in/in/°Fx10-5(98,99)  

Coeficiente de conductividad 

térmica: 1.35 

BTU·in/hr·ft2·°F (99) 

Transmisión de Luz 

86-90%(96,99)  

Índice de refracción 

1.586 (99) 

Polimetilmeta

crilato 

(PMMA) 

Existe en 

grado 

alimenticio 

Resiste a la mayoría de los productos   químicos: 

bases, ácidos, amoníaco (no   muy concentrado), 

hidrocarburos alifáticos (hexano, nafta y 

octanos), alcohol isopropílico (70%), peróxido 

de hidrógeno (3-5%). (101) 

 

No resiste hidrocarburos clorinados (cloruro de 

metileno, tetracloruro de carbono); solventes 

aromáticos como benceno, terpeno, tolueno, 

trementina; alcoholes etílicos y metílicos; 

ácidos orgánicos como el acético, fenoles, 

thinner, cetonas y éteres. (101) 

Resistencia al impacto 0.125" (Izod con 

muesca ATSM D256): 0.4 ft·lbs/in (103)  

Resistencia al impacto 0.125" (Izod sin 

muesca ATSM D256): 60 ft·lbs/in (sin rotura) 
(103)  

Resistencia a la tracción: 10,000 a 11,030 psi, 
(103,104) 

Bajo peso (densidad 1.2 g/cm3) (101) 

Baja resistencia a la abrasión (101) 

Resistencia a la degradación por rayos 

ultravioletas(101) 

Absorción de humedad (inmersión 24 horas): 

4%(103)  

Resistencia a la flexión 1020 kg/cm2 

Coeficiente de expansión 

térmica lineal: 3.0 in/°Fx10-5 

(104)  

Coeficiente de conductividad 

térmica: 0.23 W/m°k 

 

Índice de refracción 

1.48 - 1.50 (102) 

Transmisión de Luz 

92 - 95% (101, 102. 103) 

Transmisión de la luz 

en el espectro 

ultravioleta, entre 

290 mm. y 330 mm., 

para 6,4 mm. 

Vidrio 

borosilicato 

Existe en 

grado 

alimenticio 

Sin resistencia o resistencia limitada a 

Hidróxido de Sodio, ácido fluorhídrico, ácido 

fosfórico (105) 

Resistencia a la compresión: 248 Mpa (105)  

Resistencia a la tracción: para cargas 

sostenidas de 19.3 hasta 28.4 Mpa (105)  

Densidad 2.5 g/cm3  (105) 

Calor específico C= 0.72x103 

J/(kg°K)(105) 

Coeficiente de dilatación 

lineal 9x10-6 °K-1 (105) 

Conductividad térmica 1 

W/(m°K) 

Índice de refracción 

1.52 (105) 

Tabla 6. Valores típicos, estos pueden variar dependiendo el fabricante. 
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El policarbonato es un material muy resistente y con buena transmitancia lumínica, sin embargo, la 

dificultad de encontrar en grado alimenticio es alta. El polimetilmetacrilato (PMMA) posee gran resistencia 

a diversos químicos, entre los que figuran algunos utilizados en los medios de cultivo para microalgas y 

productos de limpieza. Posee una alta resistencia a la intemperie y a la degradación por rayos ultravioleta. 

Es, además, un material que puede maniobrarse y trabajarse con mayor facilidad que el vidrio y el 

policarbonato.  

 

Componentes plásticos 

Existe una gran variedad de materiales plásticos que pueden utilizarse en la manufactura de 

fotobiorreactores. Los plásticos son materiales que se obtienen a través de procesos de polimerización (#3) a 

partir de derivados del petróleo. Estos se dividen en dos categorías generales -termoplásticos y 

termoestables-.  

• Los termoplásticos pueden moldearse por calor más de una vez, lo que los hace más fáciles de 

reciclar, entre los que se incluyen: Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Polietileno de alta 

densidad (PEAD), Polipropileno (PP), Tereftalato de Polietileno (PET), Policloruro de Vinilo 

(PVC), Poliestireno (PS), Poliestireno expandido (EPS), Policarbonato (PC) (109). 

• Los plásticos termoestables son difíciles de reciclar ya que no es posible moldearlos por calor más 

de una vez, aunque son muy resistentes al calor (110). Entre estos figuran: resinas fenólicas, resinas 

ureicas (109), baquelita, melanina, poliuretano, etc (110).  

Existen diversos procesos a través de los cuales se pueden fabricar piezas en diferentes tipos de plásticos, 

a continuación, se realiza un listado de los procesos existentes. 

 

Impresión 3D 

En la impresión 3D la pieza tridimensional se va formando al depositar material capa por capa hasta 

completar una pieza completa. La impresora 3D toma la información de cada capa directamente de un 

archivo CAD digital. Existen 3 tipos de tecnología de impresión 3D:  Moldeado por Deposición Fundida 

(FDM), Estereolitografía (SLA) y Sinterización Selectiva por Láser (SLS) (111). De las tres la más conocida 

y hasta ahora accesible en cuanto a variedad de materiales y precio es la tecnología FDM. 

La tabla 7 presenta las características mecánicas típicas de tres materiales para impresión 3D en tecnología 

FDM más comúnmente utilizados. La resistencia mecánica de las piezas depende en gran medida de tres 
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factores principales: la resistencia del filamento, la adherencia de la unión entre filamentos de una misma 

capa y la adherencia de la unión entre capas (89,90). Existe una gran variedad de materiales para manufactura 

digital por impresión 3D, desde los más conocidos y sencillos de imprimir hasta algunos de grado ingeniería 

o de alta especialidad. Los más conocidos y de mayor uso son el ácido poliláctico (PLA), el Acrílico-

Butadieno-Estireno (ABS) y el Tereftalato de Polietileno Glicol (PETG). La impresión de las piezas en la 

primera fase de prototipado en este trabajo (capítulo 4.8) se utiliza PLA de 1.75 mm, sin embargo, para el 

resto de las piezas se utiliza PETG grado alimenticio el cual es un material mucho más resistente 

mecánicamente y que no se degrada en contacto con el agua.  

 

 

 

Debido al espacio entre capas, es necesario recubrir las piezas con algún material, ya sea resina o pintura 

que ayude a asegurar la impermeabilidad de las piezas y evitar fugas de agua a través de estas. A pesar de 

este paso adicional, las ventajas de usar impresión 3D en esta fase del prototipado son aún diversas. El 

prototipado 3D permite realizar iteraciones de producto mucho más rápido en comparación con otros 

procesos, lo que permite validar casi de inmediato diseños, piezas y componentes, además de existir una 

gran cantidad de materiales accesibles que permiten validar diversas formas, tamaños, texturas y 

propiedades físicas, mecánicas para componentes funcionales (106). 

Material 
Grado 

alimenticio 

Propiedades 

químicas típicas 
Propiedades Mecánicas Típicas Propiedades Térmicas Típicas 

Temp. De 

extrusión 

Ácido 

Poliláctico 

(PLA) 

No existe 

en grado 

alimenticio 

Biodegradable, 

Poca durabilidad 

Límite elástico 60 Mpa 

Alargamiento a la rotura 6% Módulo 

de tracción 3,600 Mpa Resistencia a 

la Flexión 83 Mpa Módulo de 

Flexión 3,800 Mpa (90) Densidad 

1.24 g/cm3 (91) 

Temperatura de deflexión 

térmica (TFC): 52 °C 

Coeficiente de expansión térmica 

60 µm/m·°C (91) 

Temp. De 

extrusor: 185-

210 °C Temp. 

De Cama: 45-

60 °C (91) 

Acrílico-

Butadieno-

Estireno 

(ABS) 

No existe 

en grado 

alimenticio 

No 

biodegradable, 

Alta durabilidad 

Densidad 1.04 g/cm3  

Límite elástico 40 Mpa (92) 

Temperatura de deflexión 

térmica (TFC): 98 °C 

Coeficiente de expansión térmica 

90 x 10-6 m/m°K (91) 

Temp. De 

Extrusor: 220 

-250 °C 

Temp. De 

Cama: 95-110 

°C (91) 

Tereftalato 

de 

polietileno 

glicol 

(PETG) 

Existe en 

grado 

alimenticio 

No 

biodegradable, 

Alta Resistencia 

a la humedad, 

Alta durabilidad 

Gravedad Específica 1.27 g/cm3 (93) 

Elongación 10% (94) 

Resistencia a la tracción 50 N/mm2 
(94) Resistencia al impacto 0.125" 

(Izod con muesca ATSM D256): 1.5 

ft·lbs/in (80 j/m) (95) 

Temperatura de deflexión 

térmica (TFC): 68 - 73°C a 0.45 

Mpa (93, 95) 

Coeficiente de expansión térmica 

60 x 10-6 m/m°K (95) 

Conductividad Térmica: 0.29 

W/m°K 

Temp. de 

Extrusor 

:230-250 °C 

Temp. De 

Cama: 75-90 

°C (91) 

Tabla 7. Valores típicos, estos pueden variar dependiendo el fabricante. 
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Maquinado CNC 

El maquinado CNC es un proceso substractivo en el que se corta, taladra o rectifica material de un bloque 

de plástico o metal, barras o varillas, a través de una broca giratoria que elimina material moldeando la 

forma deseada (111). Este proceso de fabricación es ideal para piezas pequeñas con tolerancias muy estrechas 

o geometrías que son difíciles de moldear por inyección o termoformado, también es ideal en fases de 

prototipado o en procesos de bajo volumen de producción (111). El archivo tridimensional se carga a través 

de software CAD (computer-aided design) y para generar las rutas que seguirá la herramienta hasta 

completar el maquinado se utiliza software CAM (computer-aided manufacturing) (112). 

Los procesos de maquinado CNC (fresado o torno) poseen algunas restricciones adicionales en 

comparación con procesos como la impresión 3D, por ejemplo, algunas geometrías como cavidades internas 

curvadas no son posibles de formar utilizando estos procesos. En el caso de algunas geometrías, tal vez sea 

necesario rotar la pieza para que las herramientas de desgaste puedan tener acceso (111). 

La mayoría de los plásticos comerciales pueden ser maquinados en CNC, en este respecto, cada material 

posee propiedades diferentes lo que hace que el proceso varíe tanto en tiempo de moldeo como en 

herramientas. Entre los plásticos comúnmente utilizados para estos procesos se incluyen: acrílico (PMMA), 

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), ácido poliláctico (PLA), policarbonato (PC), polietileno (PE), 

polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS), polioximetileno (POM), entre otros (111). 

 

Vaciado en Molde 

El vaciado en molde es un proceso de fabricación en el que un plástico, que puede ser resina poliéster, 

resina epóxica, silicona, poliuretano o acrílico, se vierte en un molde impregnado con un material 

desmoldante. La resina o polímero se preparan previamente con un líquido catalizador que genera una 

reacción química, normalmente exotérmica, haciendo que solidifique (111). Los moldes de vaciado felxibles 

normalmente son de silicona o látex, esto facilita la extracción de la pieza; aunque también existen moldes 

rígidos, normalmente divididos en piezas, que al desensamblarse liberan la pieza formada (111). 

El proceso de fabricación se compone de diversas etapas (111): 

• Preparación de los moldes 

• Vaciado 

• Fraguado o curado 

• Desmolde 
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• Lijado o cortado 

Las diversas etapas necesarias lo convierten en un proceso relativamente lento. Sin embargo, la resolución 

de detalle en las piezas formadas es aceptable. Este proceso de fabricación es una opción viable si el 

volumen de producción es bajo. Por esto, el vaciado en molde es un proceso utilizado normalmente en fases 

de prototipaje, joyería o aplicaciones dentales (111).Los moldes poseen una vida útil de entre 25 a 100 piezas 

producidas, lo que depende de la calidad de los materiales elegidos.  

 

Rotomoldeo 

El rotomoldeo es un proceso de fabricación en el que un molde hueco se llena con resina liquida o plástico 

en polvo (termoplástico). Este molde luego se hace rotar sobre dos ejes perpendiculares dentro de una 

cámara de calor, lo que funde el polímero y lo impregna en las superficies del molde de manera homogénea 

tomando su forma (113). Este proceso se utiliza en la fabricación de piezas huecas y de gran volumen como 

tinacos, tanques o botes plásticos. Las piezas formadas no contienen costuras y sus paredes son de un grosor 

uniforme (111).  

El proceso de fabricación se compone de diversas etapas (111): 

• Carga del material 

• Calentamiento 

• Enfriamiento 

• Desmoldeo y desmontaje 

La fabricación de los moldes puede realizarse por diversos procesos como maquinado CNC o vaciado en 

molde, estos pueden ser de materiales resistentes al calor y con buenas propiedades de transferencia de 

calor, normalmente se utilizan las resinas epoxi o aluminio. El costo de cada pieza es relativamente bajo, 

aunque la instalación necesaria para llevarlo a cabo puede ser costosa y voluminosa. Este proceso es una 

buena alternativa para producciones de bajo volumen (111, 113). Finalmente, los materiales utilizados en este 

proceso incluyen: polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), policarbonato (PC) y 

nylon (111). 

 

Moldeo al Vacío 

El moldeo al vacío es un proceso de fabricación en que una fina lámina de plástico se calienta hasta volverse 

flexible, e inmediatamente se posiciona sobre un molde y se succiona generando un vacío, lo que hace que 

la lámina tome la forma del molde. El moldeo al vacío es muy similar al termoformado, siendo como única 
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diferencia la complejidad en la geometría de los moldes utilizados (114). Estos pueden ser de madera, plástico 

resistente al calor o resina, los cuales pueden fabricarse a través de impresión 3D para volúmenes de 

producción pequeños. Para volúmenes de producción altos, normalmente se utiliza acero o metal. 

Los espesores de las láminas varían según el producto deseado y van desde 0.2 mm, para envases o 

embalaje, a 6 mm o más para carcasas de maquinaria o automóviles (115). 

El proceso de fabricación se compone de diversas etapas (111): 

• Calentamiento 

• Moldeo al vacío 

• Enfriamiento 

• Recorte de material extra 

Debido al nivel de automatización posible, este tipo de procesos pueden utilizarse para producciones a alta 

escala, sin embargo, las geometrías posibles se encuentran limitadas debido al proceso de desmoldeo que 

solo permite piezas que sean más anchas de la base y angostas en la parte superior, tomando en cuenta un 

ángulo de salida de 3 grados mínimo (115). 

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrílico (PMMA), acrilonitrilo butadieno 

estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC) y 

poliestireno (PS) (111). 

 

Moldeo por Inyección  

El moldeo por inyección es un proceso de manufactura en el cual gránulos de resina o material termoplástico 

se calientan y mezclan hasta fundirse a lo largo de un tornillo sin fin que transporta la mezcla hasta 

inyectarla a presión en un molde. Una vez que el material en el molde se enfría y endurece, el molde se 

abre y se eyecta la pieza por medio de pivotes eyectores (116).  

El moldeo por inyección es uno de los procesos más utilizados para la fabricación de piezas plásticas. Su 

configuración y características permiten producir una gran cantidad de piezas de forma automatizada. Una 

característica especial es que los moldes utilizados son altamente complejos y normalmente son de aluminio 

u otros metales, lo que eleva el costo y el tiempo de preparación, aunque una vez preparado el molde, el 

precio por pieza es bastante bajo. El costo por pieza dependerá también de la geometría de cada pieza debido 

al proceso de desmolde. 

El proceso de fabricación se compone de diversas etapas (111): 
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• Preparado e instalación del molde 

• Extrusión del material termoplástico 

• Moldeo 

• Enfriamiento y eyección 

• Postprocesamiento 

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrílico (PMMA), acrilonitrilo butadieno 

estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), 

poliestireno (PS), poliamida (PA) y polietileno tereftalato glicol (PETG) (111). 

 

Extrusión 

El moldeo por extrusión es un proceso de manufactura en el cual gránulos de resina o material termoplástico 

se calientan y mezclan hasta fundirse a lo largo de un tornillo sin fin que transporta la mezcla hasta 

inyectarla a presión en un molde en flujo continuo. 

El moldeo por extrusión sirve para fabricar una gran cantidad de productos longitudinales, por ejemplo: 

tubería de agua y drenaje, popotes, mangueras, marcos, películas para embalaje, bolsas de plástico, 

filamentos, envases, etc (111, 116, 117). La maquinaria necesaria para este proceso de manufactura es menos 

compleja que en procesos como inyección o CNC.  

El proceso de fabricación se compone de diversas etapas (111): 

• Preparado e instalación del molde 

• Extrusión del material termoplástico 

• Moldeo 

• Enfriamiento 

• Corte a medida 

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrílico (PMMA), acrilonitrilo butadieno 

estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), 

poliestireno (PS), poliamida (PA) y polietileno tereftalato glicol (PETG) (111). 
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Moldeo por soplado 

El proceso de moldeo por soplado se utiliza para fabricar una gran cantidad de productos como envases, 

tanque, barriles y/o botellas, generalmente se fabrican objetos huecos. Este proceso consiste en la extrusión 

de una preforma moldeada por inyección para después expandirla mediante calor y aire comprimido dentro 

de un molde que le da la forma al envase (118). Una vez que la pieza se enfría es expulsada del molde de 

soplado. Este proceso puede lograrse con una gran automatización para producir grandes corridas de piezas 

de forma continua, pues la conformación de cada pieza puede llegar a tomar escasos segundos, dependiendo 

de la geometría particular de cada pieza (111). 

El proceso de fabricación se compone de diversas etapas (111): 

• Preparación del molde 

• Conformación de la preforma por extrusión 

• Moldeo por soplado 

• Enfriamiento 

• Liberación del molde de soplado 

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), 

policarbonato (PC), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS), y polietileno 

tereftalato glicol (PETG) (111). 
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Capítulo IV  

Desarrollo 
 

 

 

4.1.  Definición de Usuario 

Para comenzar con el desarrollo del prototipo se realiza primero la definición de los usuarios hacia los 

que va dirigida la propuesta, esto ayuda a fijar la escala y los objetivos a cumplir con el FBR, características 

generales de uso y aplicaciones. 

El proceso de indagación es parte de la evaluación ergonómica de productos, herramientas u objetos (físicos 

o virtuales) con el fin de mejorar su usabilidad. Su proceso incluye la definición completa y detallada del 

sistema usuario-objeto-actividad-entorno (UOAE), sus relaciones e interdependencias, pues se debe tener 

en cuenta que el objeto en cuestión se utilizará por un usuario específico en un tiempo y lugar determinados 

realizando una actividad concreta (ver capítulo 2.4: DCU). 

El propósito de la indagación que aquí se presenta es definir el sistema UOAE y sus características 

principales para la fabricación de un sistema FBR para la producción de biomasa de alga Espirulina en un 

ambiente doméstico. El cual será utilizado por usuarios que poseen muy poco o nulo conocimiento técnico 

relacionado a los FBR’s y microalgas. 

La especie de microalga a utilizarse es Arthrospira máxima, más comúnmente conocida como alga 

Espirulina, debido a que es una microalga que ha sido aprobada para consumo humano y fácil recuperación 

debido al tamaño de célula que ronda entre los 20 micrómetros a 150 micrómetros (ver capítulo 2.8: 

Especies Microalgales). 

El perfil de usuario describe sus características específicas y el tipo de persona que se encontrará en 

interacción con el objeto en cuestión. Es importante definirlo para que los esfuerzos de diseño vayan bien 

encaminados a satisfacer necesidades reales de estos usuarios. 
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Como parte de la identificación de usuarios se realizó un cuestionario en línea, en el que se le pidió a un 

grupo de 71 personas que respondieran una serie de preguntas relacionadas con su edad, nivel de 

escolaridad, lugar de residencia y sexo, para la clasificación de las respuestas. Del total de las respuestas 

recibidas 35 fueron de mujeres y 35 de hombres, más una que prefirió no mencionarlo; el 84.5% tiene una 

escolaridad a nivel superior, mientras que el 12.7% respondió tener escolaridad media superior y 2.8%, 

equivalente a dos personas, de nivel básico (gráfica en Anexo A). 

En cuanto a ocupación (gráfica 1) el 52.1% de los encuestados mencionó ejercer una profesión, seguido por 

comerciantes (14.1%); actividad docente y sector salud con el 11.3%, hogar solo el 4.2%.  

 

Gráfica 1. Se muestran los porcentajes obtenidos por ocupación para los participantes del cuestionario en línea. 

La mayor parte de las respuestas que se recibieron fueron de personas residentes en la Ciudad de México 

con 40 respuestas, seguido del estado de Querétaro con 14 respuestas (gráfica 2). De la misma manera, la 

mayoría de las respuestas recibidas vienen de personas cuya edad se comprende entre los 20-29 años, 

seguido de personas en edades entre 40 a 49 años, y personas con un rango de edad ente los 50 y 59 años 

(gráfica en Anexo A). 

 

Gráfica 2. Se muestran los diferentes lugares de residencia de los participantes del cuestionario en línea. 
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En una segunda sección se les pidió a los participantes que respondieran preguntas relacionadas con sus 

habilidades y hábitos utilizando dispositivos digitales (gráfica 3). A lo que la mayoría de los encuestados 

respondió que el equipo que más utilizan es teléfono de pantalla táctil, seguido de la PC o laptop. En el caso 

de dispositivos como tabletas táctiles solo el 28.2% de los participantes respondieron de manera afirmativa 

a su uso. 

 

 

Gráfica 3. Se muestran los equipos mayormente utilizados por los participantes del cuestionario en línea. 

 

La siguiente pregunta (gráfica 4) tenía como objetivo identificar con qué fin los usuarios destinan el uso de 

este tipo de dispositivos, diferenciando entre actividades diarias de trabajo u organización, entretenimiento, 

aplicaciones especiales para deporte, comunicación, aplicaciones con temas en salud y transmisión de audio 

y video (streaming). Del total, 36 personas (50.7%) respondieron utilizar sus dispositivos para el trabajo, 

mientras que la comunicación es el uso principal para 20 participantes (28.2%).  

 

 

Gráfica 4. Se muestran los usos más comunes de los dispositivos de la pregunta anterior. 
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Una vez detectados los hábitos de los participantes en cuanto al uso de dispositivos móviles, la siguiente 

pregunta buscaba conocer si los participantes poseen dispositivos domésticos cuyo uso depende del empleo 

de aplicaciones digitales. Con esto se buscaba conocer si las personas se encuentran dispuestas a utilizar 

dispositivos domésticos, si los reconocen y a cuáles se encuentran más habituados. 

¿Posees dispositivos electrónicos (electrodomésticos) en tu casa u oficina (impresoras, aires 

acondicionados, etc.) que se controlen y/o programen por medio de equipo como teléfono celular, PC o 

Tablet? ¿Cuáles? 

Cuarenta de los participantes respondieron que sí poseían dispositivos electrónicos programables por medio 

de teléfono celular, PC, o Tablet, mientras que 31 participantes afirmaron no poseer dispositivos 

electrónicos con dichas características. De las respuestas positivas, la que mayor aparición tuvo fueron 

impresoras con 18 menciones, televisión con 8 menciones, focos inteligentes obtuvo 7 menciones, bocinas 

obtuvo 5 menciones. De ahí, figuraron dispositivos especializados con solo una o dos menciones, entre 

ellos, sistemas de video vigilancia, apagadores, aire acondicionado, repetidores de señal Wifi y sistemas 

Google Home y Alexa de Amazon. 

Al comienzo de la última sección se le pregunto a los participantes si poseían algún conocimiento acerca 

del alga Espirulina. Esta pregunta pretendía sondear de manera cuantitativa qué porcentaje de los 

participantes tienen conocimiento sobre el alga, con el fin de conocer el nivel de penetración y conocimiento 

general que se tiene en la sociedad de la existencia de tal alimento (gráfica 5). 

 

 

Gráfica 5. Se muestra el porcentaje de participantes que respondieron sí o no a la pregunta de conocimiento sobre el alga 

Espirulina. 

 

Como se observa en la gráfica 5, más de la mitad de los participantes afirmaron conocer o haber escuchado 

hablar sobre el alga Espirulina, lo cual parece ser muy positivo debido al grado de especialización del 
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desarrollo que aquí se presenta. El que las personas reconozcan a un nivel mínimo la existencia de la 

microalga y sus propiedades, abre la puerta a que el desarrollo tenga un impacto significativo en la sociedad.  

Tanto a los participantes que respondieron que no conocían o habían escuchado sobre la microalga 

Espirulina como a los que respondieron afirmativamente, se les pidió leer una diapositiva informativa 

(Anexo B) en la que se enlistaron las propiedades más significativas de la microalga. En la siguiente 

pregunta se les cuestionó a todos los participantes, qué tan dispuestos se encontraban de probar o consumir 

alga Espirulina.  

¡Muy Bien! Ahora que ya conoces los beneficios de la Espirulina ¿Qué tan dispuesto/a estarías en 

probarla? Si ya la has probado, por favor, coméntanos ¿qué tal te parece? ¿Te gusta su sabor? 

Esta pregunta se formuló como abierta con la intención de sondear los pensamientos generales de las 

personas encuestadas sobre la Espirulina. Las respuestas se clasificaron utilizando una escala tipo Likert 

para su presentación (gráfica 6); la mayoría de éstas son positivas y muestran una buena predisposición de 

los participantes a consumir el alga o a probarla una vez que conocen sus propiedades nutricionales. 

 

 

 

Gráfica 6. Se muestra en formato escala tipo Likert la clasificación de las respuestas recibidas por parte de los participantes del 

cuestionario en línea. 

 

Las siguientes preguntas tenían como objetivo realizar un sondeo sobre la aceptación del desarrollo. Se 

mostraron un par de imágenes digitalizadas del prototipo al que se le denominó “EspiruFilter” (figura 29) 

con la finalidad de facilitar la comprensión de los participantes sobre el tipo de desarrollo. 



74 

 

 

Figura 29. Se muestra la imagen digitalizada de la propuesta que se utilizó en el cuestionario en línea. 

 

De manera sucesiva se pidió a los participantes que contestaran la siguiente pregunta: 

De la imagen anterior, por favor, cuéntanos qué te agrada o desagrada del EspiruFilter. 

Esta pregunta se formuló como abierta con la intención de dar libertad a los participantes a expresarse sobre 

la propuesta que se les presentó. Las respuestas se clasificaron en una escala tipo Likert para mejor 

presentación (gráfica 7). 

 

 

Gráfica 7. Se muestra en escala tipo Likert la clasificación de las respuestas recibidas por parte de los participantes del 

cuestionario en línea 

 

La mayor parte de las respuestas recibidas clasificaron de manera positiva la idea, destacando que el 

desarrollo permite un consumo mucho más fácil del alga al tenerlo en casa. Sólo tres de los participantes 

mostró inquietud negativa respecto al tamaño y color de la propuesta. 

La siguiente pregunta se enfocó en el diseño del desarrollo, para saber cómo es que los participantes 

percibían de manera estética la propuesta. 
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Del 1 al 5, donde 1 es lo mínimo y 5 es lo máximo. ¿Cómo catalogas el diseño de EspiruFilter? 

 

Gráfica 8. Se muestran los resultados  

 

De las respuestas, 28 (39.4%) de los participantes respondió de manera positiva al diseño de la propuesta, 

sólo 23 (32.4%) respondieron de manera moderada. Del total 13 (18.3%) de los participantes respondieron 

de manera neutral y sólo 3 (4.2%) participantes respondieron de manera negativa al diseño propuesto. 

De manera sucesiva, se les mostró a los participantes una imagen digitalizada de una interfaz de usuario 

adapta para dispositivos táctiles como teléfono móvil o Tablet. Se les explicó, además, que la propuesta 

“EspiruFilter” se controla a través de una aplicación para dispositivos móviles (figura 30). 

 

Figura 30. Se muestra una imagen digitalizada de la interfaz de control de la propuesta adaptada para dispositivos con pantalla 

táctil. 
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Una vez que los participantes observaron la interfaz de usuario, se les pidió que respondieran la siguiente 

pregunta (gráfica 9): 

¿Qué tan sencillo o complicado percibes el manejo de la aplicación para el control de EspiruFilter? 

 

Gráfica 9. Se muestran los resultados clasificados de las respuestas recibidas por parte de los participantes del cuestionario en 

línea. 

Esta pregunta se realizó en formato tipo Likert, donde los participantes podían elegir entre la opción 1 

catalogada como “muy sencillo” e ir subiendo hasta el 5 catalogado como “muy complicado”. La mayor 

parte de las respuestas por parte de los participantes (32.4%) clasificaron de manera positiva la aplicación 

escogiendo la opción de “muy sencillo”. Las opciones 2 (moderadamente sencillo) y 3 (neutral), se 

mantuvieron al mismo nivel de respuestas con 21.1% cada una. El siguiente nivel correspondiente al 

número 4 y con descripción de “moderadamente complicado” obtuvo un 14.1% de las respuestas, mientras 

que la opción de “muy complicado” obtuvo el 11.3%. Con esto se puede observar que el porcentaje de 

participantes que catalogaron la aplicación como de uso complicado, sumando ambos niveles 4 y 5, nos da 

un total de 25.4%. 

Finalmente, se cuestionó a los participantes sobre su disposición a adquirir un objeto como el que se les 

mostró durante el cuestionario (gráfica 10). 

 

Gráfica 10. Se muestran los porcentajes de aceptación por parte de los participantes a ver la propuesta como posible producto 

para el hogar. 
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En la gráfica 10 se puede observar que la mayor parte (54.9%) de los participantes del cuestionario 

respondió de manera moderada mencionando que tendrían que pensarlo. Seguido de un 28.2% que 

respondió que le interesaría adquirir un artículo como el propuesto. De manera contraria, un 8.5% de los 

participantes no mostraron interés en la propuesta como posible articulo para el hogar. 

Finalmente, se les preguntó a los participantes si deseaban dejar algún comentario adicional a elección libre. 

Tales respuestas se muestran en las figuras 31 y 35. 

 

Definición de Usuarios 

De los resultados obtenidos del cuestionario se concluyen varios factores. En primera instancia, la mayor 

parte de los participantes poseen una escolaridad alta (profesional), lo que el nivel de conocimiento en 

cuanto al uso de tecnología móvil, pc, laptop y Tablet es alto. El uso de dispositivos móviles obtuvo el 

puntaje más alto, de acuerdo con esto, la propuesta se desarrolla en torno a este tipo de dispositivos. 

Debido a que los rangos de edad de los participantes obtuvieron valores muy cercanos como 20-29 con 

38%, 40 a 49 con 23.9% y de 50-59 con 18.3%, se decide generar tres perfiles diferentes que encajen en 

estos tres rangos. 

La mayor parte de los participantes notificó poseer uno o más dispositivos domésticos controlados a través 

de teléfono táctil, lo que resulta muy positivo para la aceptación del control del FBR por medio de este tipo 

de dispositivos. 

La mayor parte de los participantes afirmó poseer conocimiento previo con respecto al alga Espirulina, esto 

puede ser algo muy positivo ya que se puede indicar que el nivel de conocimiento del alga Espirulina en la 

sociedad es alto. 

Es de mencionar que el cuestionario aquí desarrollado es de formato simple y el tamaño de la muestra es 

pequeño, durante el proceso de diseño se deben hacer más evaluaciones posteriores con muestras más 

grandes y desarrollar una metodología estadística para el análisis cuantitativo de los resultados. 

Sin embargo, el ejercicio anterior abre la puerta para la definición primaria de usuarios potenciales. A través 

de un mapa de empatía (figura 31) se realiza una clasificación de las respuestas a las preguntas abiertas 

donde se recibieron comentarios por parte de los participantes. 
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 Figura 31. Se muestran las respuestas a las preguntas abiertas más sobresalientes. Cada color indica la referencia del comentario. Verde: Espirulina (Qué tan dispuesto/a estarías en probarla? Si ya la has 

probado, por favor, coméntanos ¿qué tal te parece? Gráfica 6), Azul: EspiruFilter (De la imagen anterior, por favor, cuéntanos qué te agrada o desagrada del EspiruFilter. Gráfica 7). Naranja: Diseño de la 

interfaz digital (¿qué tanto te agrada o desagrada el diseño de la pantalla?). Amarillo: Comentarios adicionales (¿Quieres dejarnos algún comentario?). 

 Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con las respuestas recibidas en las preguntas abiertas, en la figura 35, se enlistan algunos 

comentarios que muestran que podría motivar a los usuarios a probar la propuesta o qué haría que un usuario 

rechace aceptarla (figura 2). 

 

 

Figura 32. Se muestran algunas respuestas recibidas durante el cuestionario como evidencia de qué factores podrían motivar o 

detener a los usuarios de aceptar la propuesta. 

 

Con base en los resultados del cuestionario y la clasificación de las respuestas en el mapa de empatía 

(figuras 31, 32), se elaboran 3 perfiles de usuario distintos. Para la elaboración de cada perfil se utiliza el 

formato “persona” (119), el cual es un método utilizado ampliamente en el Diseño Centrado en el Usuario 

(Capítulo 2.4-DCU), en el que se generan personajes ficticios con base en ciertas características 

pertenecientes a un grupo demográfico determinado que pudieran resultar usuarios potenciales de 

determinados productos (119). 

El primero perfil (figura 33) es Roberto, una persona profesionista y aficionada al ejercicio físico. Posee 

conocimiento previo del alga Espirulina, la ha probado en cápsulas, conoce sus propiedades y beneficios. 

Tiene interés en su consumo regular. Posee un alto conocimiento en el manejo de dispositivos móviles, 

primordialmente, teléfono móvil o Tablet. Su edad corresponde al mayor porcentaje obtenido en el 

cuestionario (38%) con 29 años y es residente de la Ciudad de México. Roberto suele preferir marcas 

ecológicas y de alimentos orgánicos. 
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Figura 33. Se muestra en formato “persona” un primer perfil de posible usuario de la propuesta. 

 

El segundo perfil de usuario se llama Marina (figura 34). Ella es una mujer de 53 años residente del área 

metropolitana, aficionada a las plantas y dedicada al sector salud. Marina es consciente del cuidado de su 

salud y siempre está en busca de alimentos altamente nutritivos. Su manejo de dispositivos móviles es 

básico, normalmente los utiliza sólo para comunicarse o como entretenimiento. Ha escuchado hablar sobre 

el alga Espirulina, no la ha probado, aunque le llama la atención los beneficios y propiedades que ha 

escuchado de algunos colegas y comerciales de marcas en polvo. 

 

 

Figura 34. Se muestra en formato “persona” un segundo perfil de posible usuario de la propuesta. 
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El siguiente perfil de usuario es Miguel López (figura 35), un empresario de 37 años aficionado a la 

tecnología y residente en la región centro del país. Miguel es consciente del cuidado de su salud y la de su 

familia, lo que lo hace preferir el consumo de marcas de alimentos orgánicos y ecológicos. Su afición a la 

tecnología y su trabajo le permiten un conocimiento alto en el uso de pc, tablet, y dispositivos domésticos 

y de oficina controlados a través de teléfono inteligente. Normalmente utiliza su móvil para monitorear sus 

sesiones de ejercicio físico. Miguel no poseía conocimiento sobre el alga Espirulina, sin embargo, al 

escuchar sobre ella, se muestra dispuesto a probarla y ver los resultados. 

 

 

Figura 25. Se muestra en formato “persona” un tercer perfil de posible usuario de la propuesta. 

 

 

 

4.2.  Funcionamiento General de Sistema 

La figura 37 muestra el esquema general de un sistema microalgal (FBR) para la producción de biomasa 

de alga Espirulina de uso doméstico. En dicho sistema el usuario obtiene biomasa fresca que utiliza como 

alimento de alta proteína. El usuario realiza la instalación del FBR que consiste en el llenado del tanque 

(fotocelda), conexión a la red eléctrica, y adición de nutrientes para el cultivo. El usuario y el FBR 

comparten información mediante el uso de una aplicación digital para dispositivos móviles. El usuario 

controla dicho dispositivo y recibe notificaciones del estado de la microalga, nivel de nutrientes, agua y 
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programación de cosecha a través de la aplicación digital, así como una cuantificación de la cantidad de 

CO2 capturado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El sistema se compone de varios subsistemas: (1) la fotocelda encargada de la iluminación, agitación y 

cultivo, (2) sistema eléctrico, (3) sistema de monitoreo de parámetros compuesto por sensores y 

microcontroladores y (4) el sistema de purificación de agua y recuperación de biomasa.  

 

Secuencia de Uso 

Las actividades son el conjunto de acciones que desarrollará el usuario para lograr el objetivo de 

recuperación de la biomasa de Espirulina (ver capítulo 2.4. DCU). Estas pueden subdividirse en tareas para 

mejorar su evaluación y análisis. En lo sucesivo, se describe de manera general la interacción de un usuario, 

de acuerdo con el perfil número 2 (capítulo anterior) denominado Miss Marina, con la fotocelda de 

producción de alga Espirulina: 

Mis Marina cuenta con un lugar designado para la celda de microalgas en la cocina de su casa. 

Al despertarse por la mañana revisa el estado de la fotocelda, primero de forma visual, el color de la 

microalga, después a través de su teléfono celular revisa en su aplicación si es momento de cosecha. 

Figura 37. Diagrama esquemático que muestra de forma general el funcionamiento y requerimientos del 

sistema, así como, la interacción que el usuario tendrá con el sistema a través de su dispositivo móvil. 
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Una vez que se asegura que es momento de realizar una cosecha, enciende el sistema de cosechado y 

espera unos minutos. Una vez terminado el proceso de cosecha, miss Marina desactiva el seguro del 

cartucho a la manguera, desenrosca la tapa del cartucho del filtro, retira el filtro y lo desenrosca para 

abrirlo, retira la malla de filtrado y la abre, exprime la pasta de Espirulina. Aquí realiza un enjuague con 

chorro de agua y vuelve a exprimir lista para consumirla. Retira la pasta de Espirulina con una cuchara y 

enjuaga la malla de filtrado. Arma el filtro y lo coloca en el cartucho, lo enrosca para cerrarlo y lo vuelve 

a colocar de nuevo en el lugar del filtro. Agrega el agua necesaria hasta el nivel señalado en la fotocelda 

y adiciona una pastilla de nutrientes. Recibe una notificación a través de la aplicación en su smartphone 

indicando que el proceso de cosecha ha concluido, toma la Espirulina filtrada y prepara su desayuno.  

Para la limpieza del biofiltro, cada mes, Miss Marina utiliza paños para limpiar la superficie externa del 

biofiltro y hace el llenado de agua necesaria, según el nivel de agua marcado en la fotocelda. 

Para el uso de la biomasa como fertilizante, Miss Marina toma la biomasa fresca y recién filtrada y la 

diluye en agua limpia para después verterla directamente en sus plantas y vegetales. 

Miss Marina es feliz con su fotocelda de microalgas, es versátil y fácil de usar. 

De la secuencia de uso anterior se deriva el siguiente diagrama de flujo (figura 38) que incluye las tareas 

que el sistema FBR deberá realizar para cumplir con el objetivo de proporcionar alga Espirulina fresca al 

usuario: 

 

Figura 38. Diagrama de flujo de proceso de funcionamiento. Fuente: Elaboración propia. 
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El proceso comienza con la puesta en marcha, la cual requiere de la participación del usuario y se compone 

de las siguientes tareas. 

• Llenar de agua la fotocelda,  

• conectar a la corriente eléctrica para iniciar agitación, 

• agregar los nutrientes y esperar a que se homogenice,  

• agregar la cepa inicial de Espirulina.  

Una vez concluido el proceso de puesta en marcha se da comienzo a la etapa de concentración/crecimiento. 

En esta etapa la microalga Espirulina comienza a reproducirse. El sistema FBR se mantiene a una 

temperatura y agitación constantes (ver capítulo 4.5-Control de temperatura). La iluminación se controla 

de manera automática y no requiere ninguna acción de parte del usuario. 

Una vez que la concentración de alga es la suficiente para poder comenzar el proceso de cosecha, el sistema 

de monitoreo de parámetros notifica al usuario por medio de su aplicación móvil. Al activarse el proceso 

de recuperación de biomasa, el sistema enciende una bomba de agua que extrae agua en combinación con 

el alga y la pasa al sistema de filtración. En la primera etapa del proceso de filtración se separa la biomasa 

de Espirulina y el agua que contiene medio residual. Esta agua residual pasa a un segundo filtro que purifica 

el agua y la recircula nuevamente a la fotocelda para reiniciar el proceso. En este punto se notifica al usuario 

que es necesaria la adición de nutrientes. En el caso de la adición de nutrientes, este puede darse por medio 

de una reserva intercambiable y reutilizable si se desea que sea de manera automática y no requiera la 

participación del usuario. 

El usuario extrae la biomasa de Espirulina del cartucho de filtración y realiza los pasos necesarios para 

consumirla (ver capítulo 4.4-Filtración). 

 

Mantenimiento 

Hasta ahora se han descrito las características de funcionamiento del equipo en desarrollo, sin embargo, 

también es importante tener en cuenta las características derivadas del uso de tal dispositivo en un ambiente 

doméstico, donde el usuario es ciertamente inexperto en el funcionamiento técnico del dispositivo. Es aquí 

donde debemos plantearnos algunas preguntas de vital importancia como: 

• ¿Qué se debe hacer en el caso de un problema técnico? 

• ¿Quién lo va a reparar o dar mantenimiento? 

• ¿Qué componentes son más proclives a fallar? 

• ¿Qué procedimientos se deben seguir para dar mantenimiento al sistema? 

• ¿Cuáles son los aspectos de seguridad en el uso de tal dispositivo? 

• ¿Cómo proteger el dispositivo y al usuario de un mal funcionamiento? 
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Todos estos aspectos son de gran importancia si se pretende lograr algunos objetivos descritos 

anteriormente, como que el equipo funcione correctamente durante un largo periodo de tiempo, extender 

su vida útil, minimizar el mantenimiento y reparaciones, de lo cual mucho se puede tener en cuenta en el 

proceso de diseño y manufactura del dispositivo. Es importante señalar que tales aspectos invariablemente 

involucran diversos actores, desde el diseñador que resuelve el ensamble de dichos componentes y decide 

materiales, hasta el técnico que le dará mantenimiento, pasando por las decisiones tomadas en la línea de 

producción y que se ven influenciadas por las cadenas de suministro, proveedores, y procesos de 

manufactura, aspectos que además tienen un efecto directo en los costos de producción. 

Aunado a esto, estas cuestiones pueden variar dependiendo de la forma de comercialización del producto, 

si es un producto que posee el usuario es muy probable que las reparaciones sean su responsabilidad. La 

pregunta que se deriva de esta situación es ¿dónde obtendrá el usuario el servicio técnico de reparación, en 

este caso? Si el equipo se dispone en renta como modalidad de un producto-servicio, en este caso las 

reparaciones son responsabilidad de la misma organización que fabrica y gestiona el dispositivo, en 

cualesquiera casos, lo ideal es disminuir en lo más posible la periodicidad en los mantenimientos, 

reparaciones y extender la vida útil, lo que puede significar una mejora en la competitividad de dicha 

organización. 

La figura 56 muestra un esquema de los diversos actores involucrados durante la vida útil del dispositivo. 

Se puede observar que además del usuario y el proveedor del servicio, se encuentran el gobierno a través 

de algunas dependencias como pueden ser el suministro de agua potable, red eléctrica, normas oficiales de 

regulación en materia de inocuidad, seguridad alimentaria, componentes eléctricos, etc. 

 

 

Figura 39. Se muestra un diagrama esquemático de los actores involucrados durante la vida útil del equipo. 

 Fuente: elaboración propia. 

 

La relación entre el usuario y el proveedor de servicio es muy probable que no sólo incluya el 

mantenimiento y reparaciones, sino también el suministro del medio de cultivo y/o la cepa inicial si es que 
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por alguna razón el usuario necesitase de una cepa nueva. Lo que involucra un canal abierto de 

comunicación entre el usuario y la organización encargada del servicio, lo que se verá influenciado por la 

capacidad de respuesta y lo materiales disponibles para proveer de dicho servicio.  

 

 

 

 

Además, se debe tener en cuenta el probable uso colectivo de tal tecnología. Un uso colectivo la utilización 

del dispositivo por grupos de personas interesadas en recibir un beneficio de éste. La producción colectiva 

de alga Espirulina es viable si el producto se escala a volúmenes que hiciesen esto posible. En estos casos, 

¿quién es el responsable de la tecnología, de su mantenimiento, reparaciones y suministro de consumibles? 

La organización debe asegurar que tales cuestiones sean fácilmente solucionadas por los usuarios para que 

tal tecnología cumpla sus objetivos y siga siendo útil después del tiempo. 

 

Figura 40. Diagrama esquemático que muestra las relaciones entre los diversos actores durante la vida útil del producto. Fuente 

elaboración propia. 
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4.3. Descripción Técnica 

 

Tipo de FBR 

Como resultado del análisis de características y geometrías en FBR’s (ver capítulo 3.1-Fotobiorreactores) 

se elige un diseño de FBR tipo columna vertical debido a que ocupa poco espacio, su viabilidad de 

construcción es alta, posee facilidad en su limpieza y puede requerir bajo mantenimiento. 

Iluminación 

La iluminación del contenedor se realiza por medio de una tira led de 12V dispuesta de forma vertical a 

largo del tubo de acrílico, entregando una cantidad de luz total de 2500 luxes hacia el centro del tubo. La 

cantidad de luz emitida se medirá con un sensor de iluminación marca Steren modelo HER-410 a 

temperatura ambiente promedio de 25 °C. 

Temperatura 

Como ya se describió, la temperatura es uno de los parámetros más elementales en tener en cuenta para el 

correcto crecimiento de las microalgas. Es de suma importancia que la temperatura no baje de los 25 °C 

durante las horas en los que la temperatura ambiente disminuye, por ejemplo, en las noches. Para el control 

de temperatura, se utilizará un termostato con resistencia cubierta que mantendrá la temperatura entre los 

30 °C y 32 °C (ver capítulo 4.3-Control de Temperatura). Asegurando que las microalgas tengan la 

suficiente energía circundante en el medio para realizar fotosíntesis al encenderse la luz led. 

pH 

El monitoreo del pH se realizará tomando muestras cada cierto tiempo durante los experimentos para 

determinar si los valores cambian significativamente durante el uso. Este parámetro es de vital importancia 

para el crecimiento adecuado de la microalga, pero puede ser algo complicado para un usuario real sin 

conocimientos técnicos realizar el monitoreo y un posible ajuste si se sale del rango adecuado. 

Descripción General 

La figura 39 comprende un diagrama isométrico que muestra los componentes del sistema FBR. Este se 

compone de cuatro subsistemas principales, (1) la fotocelda encargada de la iluminación, agitación y 

cultivo, (2) sistema eléctrico, (3) sistema de monitoreo de parámetros compuesto por sensores y 

microcontroladores y (4) el sistema de purificación de agua y recuperación de biomasa.  
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Figura 41. Se muestra un diagrama isométrico del sistema general que comprende el subsistema fotobiorreactor (fotocelda), el 

subsistema de filtración y recuperación de biomasa, y el subsistema de monitoreo de parámetros. Fuente: elaboración propia. 

 

En la parte superior se localizan los sensores de pH y temperatura, así como, la entrada para el llenado y 

limpieza de la fotocelda. En la parte inferior se encuentra el sistema de aeración que se compone de 3 

difusores dispuestos de forma radial en el disco inferior y 3 válvulas de retención, una por cada difusor. El 

aire es suministrado por una bomba peristáltica de 12 V con un flujo sin carga de 3.2 L/min. En el centro 

del disco inferior se encuentra una salida de flujo de ¼ de pulgada hacia el filtro, el flujo es controlado por 

una válvula manual.  

El filtro se compone de un cartucho de filtración con entradas y salidas de ¼ de pulgada, en su interior se 

coloca una malla de filtración con abertura de 32 micrómetros (ver capítulo 4.2-Filtración). A la salida del 

primer filtro, el flujo de agua es dirigido a un segundo filtro que purifica el agua por medio de carbón 

activado y silicatos. El flujo para la filtración es potenciado por una bomba de succión de 12 V y 0.7 A con 

entrada de ¼ de pulgada y una capacidad de 1.3 L/min. 
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Diseño del contenedor (fotocelda) 

De acuerdo con lo descrito en la sección de Selección de Materiales del capítulo 3.7, el material elegido 

para la construcción de la fotocelda de Espirulina es el PMMA grado alimenticio, el cual, es un poco más 

accesible que el policarbonato, posee buena resistencia, se encuentra en grado alimenticio y puede 

encontrarse con resistencia a rayos UV. Es, además, un material que puede maniobrarse y trabajarse con 

mayor facilidad que el vidrio. De manera que, el contenedor principal o fotocelda se compone de un cilindro 

transparente de Polimetilmetacrilato (acrílico) de 3mm de espesor, 6 pulgadas (15.24 cm) de diámetro y un 

largo de 45 cm. Lo que da un volumen total de 8 L (7.5 L utilizables). La altura total del contenedor junto 

con disco superior e inferior es de 55 cm (figura 42). 

 

 

Figura 42. Diagrama isométrico del contenedor de la fotocelda con tapas inferior y superior. Medidas en milímetros. Fuente: 

elaboración propia. 

 

El disco inferior (figura 41) comprende un diámetro de 15.30 cm. Este se dispone de forma transversal en 

la entrada inferior del contenedor sellando la salida de líquido al entrar en contacto con el anillo de cierre y 

dirigiendo el flujo hacia un orificio central de salida con diámetro de ¼ de pulgada que conecta el 

contenedor con el filtro de biomasa. 
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Figura 41. Se muestra el diseño 3D del disco inferior que sella el reactor y contiene el sistema de aireación. 

 Fuente: elaboración propia. 

 

El disco inferior junto con el tubo de acrílico embona y hace contacto en el perímetro interior del cople de 

sellado (Figura 40), el cople de sellado tiene un diámetro externo de 15.34 cm y una distancia de entrada 

de 3 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El disco superior cuenta con un orificio central en el cual se coloca el termostato por resistencia aislada 

para el control de temperatura, además, cuenta con dos cavidades dispuestas de forma radial en los cuales 

van sujetos los sensores de pH y temperatura, respectivamente, y una válvula de escape de gases (figura 

43). 

 

Figura 42. (Izquierda) Cople externo superior. (Derecha) Disco de sellado superior y sujeción de sensores. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 43. Se muestra un diagrama espacial con vista superior del prototipo. Fuente: elaboración propia. 

 

Como estudio complementario para conocer la resistencia de las piezas se calcula la presión hidrostática 

sobre la base del contendor con el fin de conocer la presión total que ejercerá el líquido sobre la base cuando 

éste se encuentre en estado de reposo (figura 44). 

 

 

 

Dando como resultado 0.045 kg/cm2 lo que equivale a una carga total de 8.20 kg sobre la base, tomando la 

densidad del fluido como 1000 kg/m3. Este cálculo se realiza despreciando la carga por componentes del 

medio de cultivo y el crecimiento microalgal. Este peso es lo que el disco inferior cargará y puede tomarse 

en cuenta en el diseño y manufactura de este componente (detalles de cálculo Anexo C).  

Figura 44. Cálculo de la presión de la columna del líquido sobre la base del 

contenedor. 

𝑃 = 𝜌𝑔ℎ              (𝟕) 
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Mezclado 

El mezclado del medio microalgal al interior de la fotocelda es generado por el sistema de inyección de aire 

localizado en la parte inferior del contenedor (figura 45); éste se compone de 3 difusores de aire dispuestos 

de forma radial, cada uno sellado por una válvula de retención que permite el paso de flujo de aire hacia el 

interior de la fotocelda sin permitir la fuga de agua hacia el exterior. 

 

 

 

 

 

El aire es suministrado por una bomba peristáltica de 12 V con un flujo sin carga de 3.2 L/min. En cada 

entrada de aire al contenedor se encuentra un difusor de aire de acero inoxidable con tamaño de burbuja de 

0.5 a 2 micrómetros. Estos difusores liberan aire con dirección ascendente empujando el medio líquido 

hacia arriba, lo que genera un ciclo de flujo dentro del contenedor (figura 46). Con esto se busca asegurar 

que el mezclado dentro del contenedor sea lo más homogéneo posible y generar flujos de turbulencia para 

estimular el intercambio de gases (liberación de O2 y disponibilidad de CO2) en la fase líquida. 

 

 

En investigaciones posteriores tal dinámica del fluido puede modelarse por medio de análisis CFD (ver 

capítulo 3.4-Simulación Matemática), con el fin de conocer más a detalle las trayectorias de flujo y cómo 

es que afectan el intercambio de CO2 y O2 en la fase líquida y los números de transferencia de masa. 

Figura 45. Se muestra un diagrama esquemático de distribución del sistema de aireación. 

 Fuente: elaboración propia. 

Figura 46. Flujo del medio microalgal dentro del contenedor del reactor. Fuente: 

elaboración propia. 



93 

 

4.4. Filtración 

La filtración es un proceso de bioseparación de un biológico sólido suspendido en un medio líquido a 

través de una membrana y un gradiente de presión. Tal proceso involucra la generación de una torta de 

filtrado sobre la superficie de la membrana (120).  

Factores que intervienen el proceso de filtración (120): 

• Requerimientos del proceso (flujo, % de separación, postratamiento, esterilidad), 

• Propiedades del caldo (tamaño de la célula, densidad, viscosidad, porcentaje de sólidos, tipo de 

torta formada), 

• Características del equipo (capacidad, filtrado intermitente o continuo, concentración máxima, 

claridad de la descarga). 

El objetivo del sistema de filtración que aquí se propone es, en una primera etapa, separar la biomasa de 

Espirulina del medio líquido y, en una segunda etapa, filtrar el agua resultante para remover micropartículas 

remanentes y contaminantes presentes, y con esto, lograr su reutilización en el siguiente proceso de 

crecimiento. 

Dicho sistema de filtración se compone de un contenedor de 2.3 L, el cual tiene una entrada de flujo en la 

parte superior que conecta a la salida de flujo del contenedor del reactor la cual se encuentra en la parte 

inferior del tanque a través del orificio central del disco inferior. Anterior a la entrada, se encuentra una 

válvula de flujo manual. Este flujo descendente pasa directamente al sistema de filtrado (figura 47). Aunque 

el prototipo funciona por medio de una válvula manual, este flujo puede controlarse automáticamente por 

medio de una válvula “check” de accionamiento automático por diferencia de presión. 

 

 

 

 

Figura 47. Diagrama isométrico que muestra los componentes de la unidad 

de filtrado. 
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El sistema propuesto genera, a través de una bomba de succión, una presión negativa dentro del contenedor, 

que extrae el caldo de microalgas y lo filtra a través de una membrana con abertura de 32 micrómetros. Las 

células jóvenes de Espirulina poseen un tamaño promedio de 8 micrómetros (µm) (121), mientras que las 

células más grandes alcanzan un tamaño de hasta 60µm (122). El tamaño de abertura de la membrana que 

aquí se propone tiene como finalidad retener las células de Espirulina más grandes y medianas, mientras 

que las células jóvenes aún permanecen en el medio para crecer y reproducirse e iniciar el proceso de 

concentración nuevamente. 

Dicho proceso de filtración se realizará por medio de lotes, cada vez que el sensor de turbidez SEN0189 

controlado por Arduino (ver capítulo 4.6-Medición de Parámetros y Control) detecta que la concentración 

de Espirulina es la óptima para comenzar el proceso de filtración, se le notificará al usuario por medio de 

la aplicación digital el momento de comenzar el proceso. De esta manera, el proceso de filtración se divide 

en ciclos de operación (figura 48) que inician al accionarse la bomba de succión, la cual, al irse formando 

la torta de células de Espirulina retenidas, irá disminuyendo la presión de forma constante (se toma la 

formación de la torta como de tipo incompresible); y termina con la descarga de la biomasa retenida. 

 

 

Figura 48. Se muestra el esquema de los ciclos de operación del sistema de filtración por lotes a caída presión constante y 

formación de torta incompresible. Obtenido y adaptado de (120). 

 

Para el cálculo de la velocidad de filtración se utiliza la teoría de filtración por lotes con formación de tortas 

incompresibles y a cambio de presión constante (ecuación (8)) (120): 
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Donde: 

t-ts: tiempo de filtración, 

A: área de la membrana, 

Rm: resistencia del medio filtrante, 

ΔP: cambio en la presión, 

Α: resistencia específica de la torta, 

ρ0: volumen de filtrado, 

µ: viscosidad del fluido. 

Tal ecuación permite obtener parámetros como la resistencia específica de la torta formada, la caída de 

presión en el filtro, la resistencia del medio filtrante, tiempo de filtrado y el área de filtración necesaria para 

filtrar cierto volumen de caldo (120). En este caso puede suponerse que la resistencia de la torta formada es 

directamente proporcional al volumen de sólidos depositados por unidad de área de filtración (120). La 

resolución de tal ecuación requiere de resultado experimentado como volumen filtrado por unidad de 

tiempo. 

Recuperación de la biomasa filtrada 

El proceso de recuperación de biomasa inicia una vez que la fotocelda ha finalizado el proceso de filtración, 

en este momento se notifica al usuario a través de la aplicación digital el término del proceso. El cartucho 

del sistema de filtración, donde la Espirulina es depositada durante el proceso, se compone de una serie de 

piezas desarmables con las que el usuario tendrá interacción continua durante la recuperación de la biomasa. 

Esto requiere que el usuario posea conocimientos básicos de apertura de envases a través del 

desenroscamiento de tapas y la desactivación y activación de un seguro que conecta la manguera de flujo 

de agua con el cartucho de filtración.  

Componentes (figura 49): 

• Cartucho de filtración con tapa desenroscable, 

• seguro de cartucho-manguera, 

• filtro con tapa desenroscable, 

• malla de filtrado con tamaño de poro de 35 µm (micrómetros). 

En lo sucesivo, se muestra en imágenes digitalizadas los componentes del sistema de filtración (figura 

49).  

(𝑡 − 𝑡𝑠)𝐴

(𝑉 − 𝑉𝑠)
=

𝜇𝛼𝜌0

2∆𝑃

(𝑉 + 𝑉𝑠)

𝐴
+

𝜇𝑅𝑚

∆𝑃
        (𝟖)      
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Características relevantes para tomar en cuenta´: 

• El cartucho contiene una textura que ayuda a la actividad de enroscamiento, 

• El filtro contiene indicadores para la colocación de dedos para ayudar al desenroscado, 

• La tapa del cartucho y el filtro que contiene la membrana se encuentran unidos, 

• La tapa contiene indicación visual del sentido del desenroscado tanto en cartucho como en filtro. 

El proceso de recuperación de biomasa se divide en dos etapas, la primera (actividad A) consiste en una 

secuencia de 8 tareas (figura 50): 

1. Desactivación del seguro en la manguera,  

2. inclinación del cartucho, 

3. desenroscamiento de la tapa del cartucho, 

4. retiro del filtro, 

5. apertura del filtro desenroscando la tapa, 

6. retiro de la malla de filtrado del filtro, 

7. retiro de la malla de filtrado, 

8. retiro de la pasta de Espirulina. 

Se muestra la secuencia de las tareas en imágenes digitalizadas (figura 50), 

4. Filtro. 5. Tapa de filtro 6.Membrana de Filtración 

2.Cartucho de filtración. 1.Seguro Cartucho-Manguera 3.Tapa de cartucho 

Figura 49. Se muestran los componentes del sistema de filtración con los que el usuario tendrá interacción para el proceso de 

recuperación de la biomasa filtrada. Fuente elaboración propia. 
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Este procedimiento debe realizarse con las manos limpias. Es posible que se deban utilizar ambas manos 

para la realización de las tareas. El prototipo contará con las señalizaciones de dirección de desenroscado 

(T3 y T5) e inclinación de cartucho (T2). La segunda etapa (actividad B) se compone del reposicionamiento 

de la membrana, el filtro y el cartucho, la cual consiste en una secuencia de 8 tareas (figura 51): 

1. Lavado de malla,  

2. colocación de malla de filtrado en la tapa del filtro,  

3. insertado de malla de filtrado en el filtro, 

4. enroscamiento de la tapa del filtro, 

5. colocación de filtro en cartucho, 

T1. Desactivar el seguro. T3. Desenroscar la tapa del 

cartucho  
T2. Inclinar el cartucho, 

T4. Retirar el filtro, T5. Abrir el filtro desenroscando la 

tapa 

T6. Sacar la malla de filtrado del 

filtro, 

T7. Retirar la malla de filtrado, T8. Exprimir la pasta de Espirulina. 

Figura 50. Se muestra una secuencia en imágenes digitalizadas de las tareas que el usuario deberá seguir para cumplir con el 

proceso de recuperación de biomasa. Fuente elaboración propia. 
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6. enroscamiento de la tapa del cartucho, 

7. colocación de cartucho armado en posición vertical, 

8. activación del seguro a la manguera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

Este proceso incluye la purificación de la biomasa recuperada, la cual consiste en un enjuague con agua 

limpia para retirar el exceso de sales y minerales presentes en el caldo de cultivo y aún remanentes en la 

biomasa. Una vez realizado este enjuague, la biomasa está lista para ser consumida por el usuario. 

T2. Colocar la malla de filtrado en 

tapa del filtro. 
T3. Insertar la malla de filtrado en 

el filtro. 

T4. Enroscar la tapa del filtro para 

cerrarlo. 
T5. Insertar el filtro en cartucho. T6. Enroscar la tapa del cartucho 

para cerrarlo. 

T7. Colocar el cartucho en posición 

vertical. 

T8. Colocar el seguro de cartucho a 

manguera. 

T1. Enjuagar la malla de filtrado. 

Figura 51. Se muestra una secuencia en imágenes digitalizadas de las tareas que el usuario deberá seguir al término del 

proceso de recuperación de biomasa para colocar los elementos del sistema de filtración de nuevo en su lugar. Fuente 

elaboración propia. 
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Además, es importante mencionar que dicho sistema de filtración/recuperación de biomasa de Espirulina 

se debe evaluar por medio de pruebas ergonómicas y de usabilidad para que cumpla con especificaciones 

que se acomoden a las necesidades de los usuarios. Es preciso analizar aspectos como las dimensiones de 

los componentes, posturas en la interacción usuario-objeto, la claridad en los signos al usuario y el ambiente 

adecuado para el funcionamiento. Estos aspectos son de gran relevancia en el proceso de diseño pues 

ayudan a dotar al objeto de las características adecuadas para su correcto funcionamiento y cumpla su 

objetivo de ser útil al usuario con el fin de conocer características importantes o relevantes del mismo 

durante la interacción con el usuario arrojando especificaciones de mejora.  

 

 

 

4.5. Control de Temperatura 

El análisis de transferencia de calor tiene como propósito saber la cantidad de tiempo que le tomará a 

la resistencia calentar el volumen de agua total dentro de la fotocelda, el tiempo estimado en que la 

resistencia se encontrará encendida, y así obtener una estimación del gasto energético del sistema de 

calentamiento. 

El control de la temperatura se realiza a través de una resistencia de 200 watts aislada y controlada por 

Arduino. Se mide la temperatura del cultivo por medio de un sensor termopar DS18B20 encapsulado para 

líquidos. La resistencia se enciende cuando la temperatura desciende a los 30°C y se apaga cuando ésta 

llega a los 32°C.  

De esta manera se establece un rango de operación entre 30°C y 32°C estimando que la variación de 

temperatura sea la mínima posible sin afectar la productividad de biomasa debido a que el alga Espirulina 

posee mejores rendimientos reportados a temperaturas de entre 30 y 38 °C. De igual manera, se espera que 

el gasto energético sea el menor posible. Para los cálculos se toma un valor promedio de temperatura 

ambiente de 25°C. 

Primero se calcula el calor necesario para calentar un volumen de 7.5L de medio microalgal desde una 

temperatura inicial de 25°C a 32°C, C utilizando la ecuación (9). 

 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇                (𝟗) 
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Donde: 

Q: al calor total suministrado en Joules, 

m: la masa total de agua en la fotocelda en kg, 

Cp: es el calor específico del agua (J/kg°k), 

ΔT: la diferencia de temperaturas al interior y exterior de la fotocelda. 

Se obtiene que para un volumen de 7.5L de medio microalgal el calor necesario es 219,765 Joules, lo que 

al despejar la ecuación (10) se obtiene que a una resistencia de 50 watts le tomaría 1.40 h o 84 min en 

calentar todo el volumen a 33°C, alrededor de 42 min utilizando una resistencia de 100 watts y 28 min con 

una de 150 watts (detalles de cálculo Anexo D).  

 

Donde:  

P: potencia de la resistencia, 

E: energía total requerida, 

t: tiempo de calentamiento. 

Sin embargo, esta estimación no toma en cuenta las pérdidas de calor que se desprenden debido al gradiente 

de temperatura entre la fotocelda y el ambiente, para ello es necesario realizar un balance de energía para 

conocer la cantidad de calor que se pierde debido al flujo de energía hacia afuera de la fotocelda y el tiempo 

que le tomará a la fotocelda enfriarse desde una temperatura de 32°C, que es cuando se apaga la resistencia, 

hasta 30 °C, valor de temperatura al cual se enciende de nuevo la resistencia. 

El siguiente esquema muestra el análisis de balance energético del sistema en interiores (en ausencia de luz 

solar), donde se elimina la transferencia de energía que entra al biofiltro desde una fuente externa y se 

desprecia el consumo de energía dentro del sistema. 

 

 

 

 

⟨
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

⟩ = ⟨
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

⟩ − ⟨
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

⟩ 

+ ⟨
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
⟩ − ⟨

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
⟩ 

𝑃 =
∆𝐸

∆𝑡
                 (𝟏𝟎) 

Figura 52. Se muestra un análisis de los factores componentes del balance energético que 

influyen en la acumulación de energía dentro de la fotocelda. 
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Al eliminar estas condiciones, la acumulación de energía calorífica dentro del sistema es el resultado de la 

generación de energía por la resistencia menos la energía en forma de calor que se escapa por las paredes 

de la fotocelda debido al gradiente de temperaturas entre el interior de ésta y el exterior. 

Se resume entonces que, 

ACU = G - S 

Donde: 

ACU: es la acumulación de energía dentro del reactor, 

G: generación de calor por medio del calentador por resistencia aislada, 

S: salida de calor a través de las paredes del tanque hacia el medio que lo rodea, 

El siguiente diagrama (figura 53) muestra el análisis dimensional de la transferencia de calor desde la parte 

central de la fotocelda hacia la parte exterior donde se encuentra el aire circundante. 

 

 

 

 

Donde: 

tint = temperatura interna del medio, 

t1 = temperatura de la superficie interna de la fotocelda, 

t2 = temperatura de la superficie externa de la fotocelda, 

text = temperatura externa (ambiente circundante) 

r1= radio interior, 

Figura 53. Se muestra el análisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor. Vista 

superior de la fotocelda. Fuente: eleboración propia. 
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r2 = radio exterior, 

Q = flujo de energía calorífica. 

En la parte interna de la fotocelda la temperatura del medio se mantendrá entre los 30°C y 32°C. El medio 

se encontrará en flujo continuo debido a la acción del sistema de mezclado e inyección de aire desde el 

disco inferior. La energía acumulada en forma de calor por el cultivo se transmite a las paredes del 

contenedor por convección. Se le llama convección a la transferencia de calor entre una superficie sólida y 

un fluido ya sea líquido o gas.  

Para simplicidad del análisis se asume que la temperatura de la superficie interna (tint) de la fotocelda es 

igual a la temperatura del medio de cultivo (tcultivo). 

 

 

 

 

A partir de este punto la energía en forma de calor sigue un gradiente de temperaturas con un flujo hacia la 

región de menor temperatura pasando a través de las paredes del contenedor hasta alcanzar la superficie 

externa del contenedor.  

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Se muestra el análisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor 

por convección a la pared interna de la fotocelda. Vista superior de la fotocelda. 

Fuente: eleboración propia. 

Figura 55. Se muestra el análisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor por 

conducción por las paredes interna y externa de la fotocelda. Vista superior de la fotocelda. 

Fuente: eleboración propia. 
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A este tipo de transferencia de calor se le conoce como conducción y depende de varios factores entre los 

que se encuentran la geometría del cuerpo, el espesor de pared, la conductividad térmica (k) del material, 

en este caso para el PMMA es de kPMMA= 0.23 W/m°k (capitulo 3.7, tabla 6), que es una medida de la 

capacidad del material para conducir el calor (123). Así como la diferencia de temperatura entre la superficie 

interna (tint) y la superficie externa (text) de la fotocelda. 

 

 

 

 

 

q = flujo de calor, 

k = conductividad térmica del material (PMMA), 

A = área del objeto, 

dt/dx = gradiente de temperatura. 

La ecuación (11) se conoce como la ley de Fourier de la conducción de calor y es un modelo matemático 

que representa la transferencia de calor a través de un medio en una dirección específica (por ejemplo, la 

dirección x que en este caso es perpendicular a la superficie de la fotocelda) es proporcional a la diferencia 

de temperatura entre uno y otro lados del medio y al área perpendicular a la dirección de la transferencia de 

calor, pero es inversamente proporcional a la distancia en esa dirección (123). 

Sin embargo, los materiales también poseen una resistencia natural a la conducción de calor, en otras 

palabras, todos los materiales poseen una resistencia térmica que es la capacidad del material de oponerse 

a la conducción de calor. En este caso, como el calor fluye desde la parte central de la fotocelda hasta el 

exterior, donde la transferencia se da primero de forma convectiva entre el medio microalgal (tint) y la 

superficie interior del tubo de la fotocelda (t1) se genera una resistencia convectiva R1 (figura 52). El calor 

(t1) fluye a través de la pared de la fotocelda hacia el exterior (t2) de forma conductiva lo que genera una 

resistencia conductiva R2, por último, el calor se desprende desde la pared externa (t2) del tubo de la 

fotocelda para disiparse en el aire circundante (text) de forma convectiva con una resistencia R3 (figura 56). 

 

𝑞 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑋
                 (𝟏𝟏) 
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Se utiliza la ecuación (12) para calcular la cantidad de energía total que se escapa fuera de la fotocelda 

tomando en cuenta las resistencias generadas en cada punto del análisis de la figura 56.  

 

 

 

 

 

Donde: 

Q = flujo total de calor, 

hi = coeficiente de transferencia de calor por convección al interior de la fotocelda, W/m2 ∙ °C, 

k = conductividad térmica del material, 

h0 = coeficiente de transferencia de calor por convección al exterior de la fotocelda, W/m2 ∙ °C, 

T1 = temperatura interna, 

T2 = temperatura externa. 

Después de aplicar la ecuación (12) se obtiene que la pérdida de calor total es de 17.31 W. Lo que en el 

transcurso de 12hrs se disiparía un total de 207.72 W. 

 

 

Figura 56. Se muestra un análisis de las resistencias generadas en el fenómeno de transferencia 

de calor, así como sus respectivas ecuaciones. Fuente: elaboración propia. 

�̇� =
𝑇1 − 𝑇2

(
1

ℎ𝑖(𝜋𝑟𝐿)
+

ln (
𝑟2
𝑟1)

2𝜋𝐿𝑘
+

1
2𝜋𝑟2𝐿ℎ0

)

                  (𝟏𝟐)   
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Rconv_int 0.00153386 W/°k 

Rcond 0.0618 W/°k 

Rconv_ext 0.40 W/°k 

Qtotal         17.31  W = j/s 

Tabla 8. Se muestran los resultados obtenidos del cálculo de las resistencias. 

 

Sin embargo, se necesita determinar el tiempo en que la celda se enfriará desde los 32°C a los 30°C 

asumiendo una temperatura ambiente promedio de 25°C. Esto es una pérdida de calor a razón del tiempo, 

es decir, mientras avanza el tiempo la fotocelda emitirá calor de dos maneras principales, por convección 

natural debido al flujo de aire frío del ambiente que envuelve la fotocelda y por radiación emitida por la 

superficie de la fotocelda. Esto último debido a que, a una temperatura termodinámica por encima de cero, 

un cuerpo emite radiación en todas direcciones en un amplio rango de longitudes de onda. La cantidad de 

energía de radiación emitida desde una superficie depende del material del objeto y de la temperatura de su 

superficie (123). 

 

 

 

Por tanto, para realizar el cálculo de la pérdida de calor en función del tiempo se asume que la temperatura 

de la superficie externa de la fotocelda es igual a la temperatura del medio de cultivo lo cual se ve 

influenciado por la conductividad térmica del material. Además, debido a que en la convección los fluidos 

en movimiento se ponen en contacto con porciones más frías o calientes del objeto aumentando la 

transferencia de calor. La velocidad de la transferencia de calor a través de un fluido es mucho más alta por 

convección que por conducción y entre más alta sea la velocidad de este fluido, mayor es la transferencia 

Figura 57. Se muestra el análisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor por 

radiación y convección por las parede externa de la fotocelda. Vista superior de la fotocelda. 

Fuente: eleboración propia. 
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de calor (123). La transferencia de calor por convección se expresa por la ley de enfriamiento de Newton 

como (ecuación (13)): 

 

donde, 

h = coeficiente de transferencia de calor por convección, W/m2 ∙ °C 

As = área superficial de transferencia de calor, m2 

Ts = temperatura superficial, °C 

T∞ = temperatura de la corriente libre, °C 

En el caso del coeficiente de transferencia de calor por convección h, este valor depende también de 

variables complejas como la viscosidad dinámica µ, la conductividad térmica k, la densidad ρ, calor 

específico cp y velocidad v del fluido, como se muestra en la ecuación (14) (126). Además, depende del 

régimen del fluido (laminar o turbulento) y de la configuración geométrica del cuerpo con el que se 

encuentra en contacto el fluido (123). 

 

 

Para realizar la estimación del coeficiente de transferencia de calor por convección se utiliza la metodología 

aplicada en (126), para esto es necesario calcular el número de Nusselt (Nu) (ecuación (15) (126)) el cual es 

un número adimensional y representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de 

fluido como resultado de la convección en relacón a la conducción a través de una misma capa (123). Además 

del diámetro de la fotocelda y la conductividad térmica del aire. Para convección natural Nu este se obtiene 

calculando: 

 

 

 

El número de Prandtl (Pr), necesario para realizar el cálculo de Nu, se define como un número adimensional 

y es el cociente entre la velocidad de difusión de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica, este 

valor también se puede obtener por medio del uso de tablas (124, 126) y se utiliza también para la estimación 

del número de Rayleigh (Ra) el cual es un número adimensional y se encuentra relacionado con la 

transferencia de calor al interior del fluido en convección natural. 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞)               (𝟏𝟑) 

𝑁𝑢 = [0.6 + 0.387[
𝑅𝑎

[1+(
0.559

𝑃𝑟
)

9
16]

16
9

]
1

6]2           (15)                  

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

∅
              (𝟏𝟒) 
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donde, Gr se refiere al número de Grashof el cual es un número adimensional resultado del cociente entre 

las fuerzas de flotación y las fuerzas viscosas del fluido en convección natural, se obtiene resolviendo la 

ecuación (17) (126): 

 

 

 

donde (126), 

g = aceleración gravitatoria, 

β = inverso de la temperatura ambiente 1/T∞, 

T∞ = temperatura ambiente, 

Ts = temperatura de la superficie, 

Ø = diámetro de la fotocelda, 

v = viscosidad cinemática del aire. 

Utilizando las ecuaciones (15), (16) y (17), se obtienen los siguientes resultados para los números de 

Rayleigh, Grashof y Nusselt (tabla 9). Mientras que el número de Prandtl se obtiene por medio de tabla 

escogiendo el valor para el aire (124).  

 

Núm. de Prandtl 

(aire) (124) 
0.699 (124) 

Núm. de Rayleigh 
                   

2,261,838.70  

Núm. de Grashof 
                   

3,235,820.74  

Núm. de Nusselt 
                                 

88.67  

 

Tabla 9. Se muestran los resultados obtenidos respectivos para los números de Rayleigh, Grashof, Nusselt y Prandtl. 

 

𝑅𝑎 = (𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟)                  (𝟏𝟔) 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)∅3

𝑣2
               (𝟏𝟕) 
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Finalmente, empleándolos valores obtenidos de la tabla 9 y resolviendo la ecuación (14) se obtiene un valor 

de coeficiente de transferencia de calor h=11.64 W/m2*k para convección natural dada por el aire 

circundante al exterior de la fotocelda. Valor que nos servirá para cálculos más adelante. 

En el caso de la transferencia de calor por radiación se asume el cuerpo de la fotocelda del reactor como un 

cuerpo negro, este se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiación (123), es decir, emite 

energía de radiación de manera uniforme en todas direcciones, por unidad de área normal a la dirección de 

emisión (123). A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor por conducción y convección, la 

transferencia de calor por radicación no requiere de un medio material para llevarse a cabo, este se transmite 

por medio de ondas electromagnéticas denominadas radiación térmica. La radiación térmica (ecuación (18)) 

es emitida en forma continua por toda la materia cuya temperatura está por arriba del cero absoluto y ésta 

se incrementa al aumentar la temperatura (123). 

 

 

Donde, 

Eemit = se conoce como poder de emisión de cuerpo negro, W/m2, 

σ = es la constante de Stefan-Boltzmann, 5.670 x 10-8 W/m2 °k4, 

As = área superficial del cuerpo en m2, 

T = es la temperatura de la superficie del cuerpo negro en °k, 

ɛ = es la emisividad del cultivo, 0 < ɛ < 1. 

Tenemos entonces que la pérdida de calor en la fotocelda con respecto al tiempo puede determinarse al 

realizar la suma de la energía calorífica disipada por los tres mecanismos de transferencia de calor que son 

conducción, convección más la energía calorífica disipada por radiación, ecuación (19). 

 

 

Si consideramos que el flujo de calor (dQ) desde la fotocelda equivale a 

 

Y sustituimos en la ecuación (19), obtenemos que  

 

𝐸𝑒𝑚𝑖𝑡 = 𝜀𝜎𝐴𝑠𝑇4              (18) 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑘𝐴𝑠∆𝑇 + ℎ𝐴𝑠∆𝑇 + ɛ𝜎𝐴∆𝑇4             (𝟏𝟗) 

𝑑𝑄 = 𝑚𝐶𝑝𝑑𝑇              (𝟐𝟎) 

𝑚𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑘𝐴𝑠∆𝑇 + ℎ𝐴𝑠∆𝑇 + ɛ𝜎𝐴∆𝑇4                 (𝟐𝟏) 
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Al realizar algunas operaciones se obtiene la siguiente ecuación (ver desarrollo completo en anexo D) 

  

 

La ecuación (22) que se obtiene involucra los tres fenómenos de transferencia de calor y se encuentra en la 

forma y=mx+b, lo que corresponde a la ecuación de una recta con pendiente m = (−(𝐴𝑠 (k+ℎ+𝜀𝜎))/𝑚𝑐𝑝 ) y 

ordenada al origen ln(T0). 

Los valores utilizados para realizar la solución de la ecuación (22) son los enlistados en la siguiente tabla: 

 

emisividad del 

cultivo (ε) 
0.95  

Estefan-

Boltzmann (σ) 
5.7E-08 W/m2°k4 

m 7.50 kg 

Cp 4186 J/kg°k 

k (PMMA) 0.23 W/m°K 

h 
             

11.64  W/m2*°k 

As 0.2155 m2 
 

Tabla 10. Se muestran los valores obtenidos anteriormente y que se utilizan para la resolución de la ecuación (22). 

 

Al aplicar la ecuación (22) y realizar los cálculos con ayuda de Excel, se obtiene la siguiente tabla de 

resultados. La temperatura inicial es de 32 °C y se muestra el tiempo que toma en descender 1°C y 

sucesivamente. La parte subrayada en color verde corresponde a los valores comprendidos entre 31 y 33 

°C. 

ln T = −
𝐴𝑠(𝑘 + ℎ + ɛ𝜎)

𝑚𝐶𝑝
∙ 𝑡 + ln 𝑇0                        (𝟐𝟐) 
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Tabla 11. Se muestran los valores obtenidos al resolver la ecuación (22). Se puede observar en la columna t(s) el tiempo en 

segundos que tarda en disiparse el calor y bajar la temperatura por cada grado, notándose que cada vez que la temperatura es 

más baja el tiempo en disiparse y bajar un grado menos, es mayor. 

 

Se obtiene como resultado (tabla (11)) un total de 12.46 min el tiempo estimado que le tomaría a la fotocelda 

enfriarse de 32°C a 30°C con una temperatura ambiente promedio de 25 °C. 

 

 

Gráfica 11. Gráfica resultante de la tabla 11 donde el eje Y corresponde a temperatura en grados centígrados y el eje X 

corresponde a el tiempo en segundos. 

 

Se puede observar (gráfica (11)) que a la temperatura le toma más tiempo disminuir un grado conforme 

ésta va disminuyendo su valor debido a que la transferencia de calor disminuye su velocidad conforme el 

gradiente de temperatura se acorta. 
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Tiempo de calentamiento 

Al inicio del análisis se realiza un cálculo con la ecuación (9) para estimar el tiempo que le tomará al medio 

en la fotocelda calentarse de 25°C a 32°C, este cálculo sirve como aproximación, sin embargo, se desea 

saber el tiempo que la resistencia se encontrará prendida durante las variaciones de la fotocelda entre 30 a 

33 °C, además de que la ecuación (9) no toma en cuenta las pérdidas de calor hacia afuera de la fotocelda. 

Para realizar una estimación más acertada se deben considerar las pérdidas de calor a través de las paredes 

de la fotocelda y estimar como afectan éstas al tiempo de calentamiento. 

Se utiliza la ecuación (23) para realizar este cálculo: 

 

 

 

Donde: 

T = temperatura final en el interior de la fotocelda, 

T0 = temperatura inicial al interior de la fotocelda, 

Qr = calor generado por la resistencia, 

α y β = términos para simplificar la ecuación, 

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor, 

A = área superficial, 

Tlog = Temperatura Media Logarítmica. 

 

En el caso del Coeficiente Global de transferencia de calor (U), se utiliza la siguiente ecuación (24) para 

realizar su estimación. 

 

 

 

 

𝑇 = 𝑇0 + (
𝑄𝑟

𝜌𝑉𝐶𝑝
−

𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑜𝑔

𝜌𝑉𝐶𝑝
) 𝑡              (𝟐𝟑) 

𝑈 =
1

(
1

2𝜋𝑟1𝐿ℎ𝑖
+

ln (
𝑟2
𝑟1)

2𝜋𝐿𝑘
+

1
2𝜋𝑟2𝐿ℎ0

)

               (𝟐𝟒) 
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Para lo cual se requiere de realizar el cálculo de cada una de las resistencias para los fenómenos de 

convección forzada (liquido-superficie interna de la fotocelda) con un valor promedio de 3150 W/m2*k; 

para conducción (transferencia de calor a través del material de la fotocelda) la cual se estima empleado 

ln(r2/r1)/(2πLk)  y de convección natural (superficie externa de la fotocelda-aire circundante) (ecuaciones 

(25) y (26). 

 

 

 

 

Empleando el valor obtenido en la ecuación (24), reemplazando los térmicos de las ecuaciones (25) y (26) 

para simplificar la ecuación (23) y despejando “t” se obtiene (125): 

 

 

 

A partir de la resolución de la ecuación (27) se obtiene que la celda pasará de 30°C a 32°C en 

aproximadamente 17 min con una resistencia de 200W y una temperatura ambiente promedio de 25°C, 

tomando en cuenta la pérdida de calor emitido al exterior. Finalmente, se obtiene que la resistencia se 

encontrará prendida, aproximadamente, 13.6 hrs por día y se encontrará apagada 10.4 hrs. 

El gasto energético que esto representa es de 2.72 kW/h/día para la resistencia de 200W, lo que para un mes 

(30 días) equivaldría aproximadamente a 84 kW/h/mes, este gasto energético es solo para el sistema de 

control de temperatura. Esta cifra se toma en cuenta para la energía total consumida por el sistema completa 

(ver capítulo siguiente). 

 

 

 

 

𝛼 = 𝜌𝑉𝐶𝑝                    (𝟐𝟓) 

𝛽 =
𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑜𝑔

𝜌𝑉𝐶𝑝
                 (𝟐𝟔) 

𝑡 =
𝑇 − 𝑇0

(
𝑄𝑟
𝛼 − 𝛽)

                 (𝟐𝟕) 



113 

 

4.6. Medición de Parámetros y Control 

La medición de parámetros se realiza a través de sensores controlados por Arduino. Dichos datos 

incluyen información sobre evolución de temperaturas durante el día y noche, evolución de pH, y 

concentración de biomasa (figura 58). El sistema se encuentra compuesto de dos partes fundamentales, 

software y hardware. Como software se cuenta con interfaces de programación para Arduino e interfaces 

para la recolección y análisis de datos. En el hardware se encuentran los componentes físicos como los 

sensores (pH, turbidez, temperatura), microcontroladores y placas de conexiones. La tabla 12 muestra la 

lista de dichos sensores y sus características principales.  

 

Figura 58. Se muestra el esquema general de medición de parámetros, evolución de la temperatura, concentración de biomasa y 

monitoreo de pH. Fuente: elaboración propia. 

Para la medición de la concentración de biomasa se utiliza un sensor de turbidez, el cual mide el nivel de 

turbidez en el agua. Cuando el sensor detecta cierto valor de turbidez, este activa una notificación para el 

usuario indicando que es momento de realizar una cosecha. La calibración de dicho sensor puede hacerse a 

nivel laboratorio, generando una curva de calibración. Dicho sistema se puede calibrar para que un valor 

leído por el sensor equivalga a una concentración en g/L de Espirulina. Sin embargo, debido a que las 

experimentaciones con el prototipo construido se hacen en un ambiente doméstico debido a las restricciones 

actuales, las mediciones se hacen por medio de un disco se Secchi y el sensor de turbidez. Esto puede ayudar 

a dar una aproximación sobre la concentración del medio antes y después de la cosecha (ver capítulo 4.8. 

Alcances y Resultados). 

La iluminación del contenedor se realiza por medio de una tira led de 12V dispuesta de forma vertical a 

largo del tubo de acrílico, entregando una cantidad de luz total de 2500 luxes hacia el centro del tubo. 
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Tabla 12. Se muestran las características principales de los diferentes sensores utilizados en el sistema de monitoreo de 

parámetros. 

La aireación se mantiene encendida por periodos de treinta minutos, cumpliendo un total de 12 horas 

encendida y 12 horas apagada (figura 59). En control auxiliar se compone de un led que indica que el equipo 

se encuentra encendido, un interruptor de encendido y apagado general.  

 

Figura 59. Diagrama esquemático que muestra los ciclos de encendido y apagado de la iluminación y aireación.  

Fuente elaboración propia. 

Se evalúan los requerimientos de voltaje de cada uno de los componentes electrónicos con el fin de saber 

el consumo eléctrico total del sistema. (Tabla 18 Anexo E). La suma total teórica del consumo eléctrico 

del FBR, incluyendo el sistema de calentamiento es de aproximadamente 2.86 KWh/día. Lo cual podría 

suministrarse por medio de un equipo fotovoltaico para disminuir el impacto que podría tener elevar y 

mantener la temperatura a un valor mayor a la temperatura ambiente (se toma como valor promedio 25 °C). 

Por ejemplo, una celda fotovoltaica con capacidad de 270 W con 5 horas de incidencia solar daría 

aproximadamente 1350W/hr/día, lo que sumado a otra celda de la misma capacidad otorgarían 2,700 

W/hr/día, lo que equivale aproximadamente al valor obtenido. Por otro lado, una celda fotovoltaica con 

capacidad de 350 W con 5 horas de incidencia solar daría aproximadamente 1,750W/hr/día, lo que sumado 

a otra celda de la misma capacidad otorgarían juntas aproximadamente 3,500 W/hr/día. 

Parámetro Sensor Características Cantidad 

Temperatura 

Interna de la 

fotocelda reactor 

Sensor de temperatura 

DS18B20 (TO-92) 

encapsulado 

• DS18B20 puede medir temperaturas 

entre -55ºC y 125ºC. 

• Sumergible en líquido 

 

1 

Temperatura 

Ambiental 

Sensor de temperatura 

LM75 
• Inmunidad al ruido 

• Sensor Digital 

 

1 

 

 

pH 

 

pH Meter Kit SKU: 

SEN0169 

• Exactitud: ± 01 pH    

•  Tiempo de respuesta: ≤ 1min 

• Potenciómetro de ajuste de ganancia 

 

 

1 

 

Concentración de 

Biomasa 

 

Sensor de turbidez de 

agua 

• Voltaje de alimentación: 5V DC 

• Temp. de operación: 5 ℃ ~ 90 ℃. 

• Salida analógica(4.5V) y digital 

 

1 
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4.7. Medio de Cultivo 

La cepa de Arthrospira máxima utilizada se mantiene a condiciones controladas de medio de cultivo cuya 

composición se muestra en la siguiente tabla (tabla 13). El cultivo madre se encuentra a una temperatura de 

30°C, con aireación y luz cada 12h. Este medio de cultivo se compone principalmente de sales inorgánicas 

las cuales se diluyen en agua potable. 

Medio para Espirulina para 1 L 

Nitrato de potasio (KNO3) 1 g 

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 4 g 

Sulfato de magnesio (MgSO4) 0.1 g 

Fosfato Trisódico (Na3PO4) 0.05 g 

Sulfato Ferroso (FeSO4) 0.05 g 

  

Tabla 13. Gramos de sales inorgánicas requeridas para preparar 1L de medio de cultivo. 

Ya que el volumen del reactor propuesto es de 7 litros, se requieren 36.4 gr del medio de cultivo mezclado 

en polvo y se agrega en el reactor una vez después de cada cosecha.  

Medio para Espirulina para 7 L 

Nitrato de potasio (KNO3) 7 g 

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 28 g 

Sulfato de magnesio (MgSO4) 0.7 g 

Fosfato Trisódico (Na3PO4) 0.35 g 

Sulfato Ferroso (FeSO4) 0.35 g 

Tabla 14. Gramos de sales inorgánicas requeridas para preparar 7L de medio de cultivo. 

Tal medio de cultivo es seguro para el crecimiento de Espirulina y se han reportado rendimientos de hasta 

4 g/L. El usuario debe realizar un enjuague a la pasta antes de consumirla, esto para eliminar el exceso de 

sales contenidas en la misma. Este paso adicional puede realizarse después de la filtración y antes de retirar 

la Espirulina de la malla de filtración. (ver capítulo 4.2 Filtración). El usuario agrega el medio de cultivo 

cada vez que termina un ciclo de filtración. Dentro de las propuestas de diseño se contemplan los siguientes 

formatos de administración al cultivo, de acuerdo con una mayor o menor autonomía, independencia o 

usabilidad del equipo, por lo que el medio de cultivo puede administrarse de diversas maneras. La primera 

sería directamente en polvo, por medio de una cuchara con la medida necesaria para que el usuario no 

requiera pesar la cantidad cada vez que realiza este paso. Una segunda opción es que el medio se encuentre 

aglomerado en forma de pastilla, la cual el usuario deposita dentro de la fotocelda sin necesidad de algún 

paso adicional. Si se desea que el usuario no tenga participación en tal procedimiento, también se puede 

agregar de manera automática en forma de líquido concentrado dispensado por medio de una bomba y 
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midiendo la concentración del medio de cultivo en la fotocelda por medio de un sensor de electro 

conductividad para conocer la concentración de sales minerales disueltas en el medio. 

Balance teórico de materia 

Como ya revisamos anteriormente, diversos factores contribuyen a la producción de biomasa en el 

fotobiorreactor. Entre ellos se encuentran el medio de cultivo, la temperatura, el intercambio de gases 

influenciado por el régimen de agitación, la cantidad de luz, entre otros. Sin embargo, es posible realizar 

un balance de materia teórico, con base en la formulación del medio cultivo, suponiendo parámetros 

teóricos. Esto nos puede ayudar a tener una estimación de la cantidad de biomasa que se puede producir 

por el sistema. 

Para la realización de dicho balance es necesario conocer la cantidad en moles o gramos de fuente de 

carbono, nitrógeno y fósforo que la cepa de microalga en cuestión es capaz de asimilar (135). Debido a que 

las microalgas pueden crecer en diferentes regímenes de alimentación, por ejemplo, foto-autotróficamente 

(a través de fotosíntesis utilizando fuentes de luz y carbono inorgánico) o heterotróficamente utilizando 

compuestos orgánicos de carbono y energía (135), es necesario conocer su metabolismo bajo ambas 

condiciones, sin embargo, el método más utilizado es cultivarlas con fuentes de luz haciendo uso de la 

fotosíntesis (135).  

Para la realización de dicho balance de materia se toma la metodología descrita por García-Rodríguez, 

Agustín, & Boffill-Rodríguez, Yanet, & Castellanos-Estupiñán, Jesús en “Estimación preliminar de índices 

de producción de biomasa microalgal a partir de la reacción de fotosíntesis” (135) tomando como referencia 

la alternativa 5 descrita en dicha investigación. 

Se obtiene entonces que los rendimientos teóricos podrían variar de acuerdo con la producción de biomasa 

obtenida. Con una concentración teórica de 4 g/L para un contenedor de 7 litros representarían 28 g de 

biomasa producidos. Lo que equivaldría a 51.24 g de CO2 capturados equivalentes a 37.19 g de oxígeno 

liberados (aplicando la ecuación 4 del capítulo 3.3). 

A partir de estos datos se puede realizar una estimación de la obtención de biomasa utilizable para el 

consumo, por ejemplo, si se filtra la mitad del sistema cada tres días se obtendrían 14 gramos, recordando 

que el consumo máximo recomendado por día de Espirulina es de 3 g. Lo que representaría 4.7 raciones de 

consumo cada tres días. Sin embargo, tales datos y cifras deben corroborarse de manera experimental, lo 

que arrojaría datos de mejora y optimización. 
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4.8. Alcances y Resultados 

El diseño, construcción, armado, puesta en funcionamiento y validación del prototipo que aquí se presenta, 

así como los resultados obtenidos fueron realizados en un ambiente doméstico, debido a las restricciones 

durante la pandemia del COVID-19. 

 

Resultados de prototipaje 

La primera pieza del disco inferior que se fabricó se imprimió en ácido poliláctico (PLA) con un porcentaje 

de relleno del 70% (figura 60) el cual contemplaba dos orificios para las entradas de aire y un orificio central 

para la salida de flujo de ½ pulgada. Se optó por PLA debido a que la impresora con la que se contaba no 

era útil para impresión en PETG. Esta pieza se revistió con resina marca XTC-3D (figura 60) siguiendo la 

metodología y las indicaciones presentes en el instructivo del fabricante. Tal resina es especial para el 

revestimiento de piezas 3D. Se realizó el mismo procedimiento con las demás piezas. La parte inferior 

constaba de dos piezas, un cople de sellado con diámetro un milímetro mayor al del tubo de 6 pulgadas y 

un disco inferior comprendido entre el extremo del tubo y el cople de sellado. La parte superior se componía 

de un cople de sellado igual al inferior y una tapa que contemplaba dos orificios para sensores y un orificio 

central para un calentador con resistencia. 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Se muestran (izquierda) las primeras piezas del disco inferior y superior fabricadas para la primera versión del 

prototipo. Figura 61. Se muestra (derecha) la configuración inicial del disco inferior, con salida de ½ pulgada y flujo dividido 

para muestreo. 

Con estos componentes se puso en marcha la primera versión del prototipo (figura 62). Se realizaron 

pruebas de funcionamiento del sistema de mezclado con 4 difusores dispuestos de forma radial (figura 61) 

y 4 válvulas de retención, así como de fuga de agua y el sistema de calentamiento. Se realizaron pruebas de 

funcionamiento del sistema de mezclado, agregando un deflector de flujo en la parte interna de la fotocelda. 

El deflector (figura 62) constaba de un tubo de 3 pulgadas de diámetro dispuesto de forma longitudinal, con 

aberturas en la parte superior e inferior que permitían el paso de flujo ascendente y descendente de acuerdo 
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con el diagrama de la figura 46. Tal componente genera un flujo ascendente de microalga en el radio externo 

de la fotocelda y un flujo descendente en el interior del deflector de flujo.  

 

Figura 62. Se muestra evidencia fotográfica de la primera versión del prototipo. 

Después de un tiempo en funcionamiento la resina se desgastó y el flujo de agua perforó el disco inferior 

generando una fuga de agua a través de las capas de la impresión (figura 63). Por lo cual se optó por realizar 

la impresión de las piezas en material PETG y sellar con una resina epóxica grado alimenticio especial para 

biorreactores (figura 63). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Se muestra evidencia fotográfica del desgaste ocurrido en el primer disco (izquierda), por lo que se optó por un 

recubrimiento con resina epóxica grado alimenticio a cada uno de los componentes del FBR (derecha). 

De la experiencia acumulada con el deflector se puede extraer que este si contribuye a generar corrientes 

ascendentes y descendentes dentro del reactor, sin embargo, la microalga tiende a sedimentarse a los pocos 

días de haber iniciado el proceso de crecimiento (figura 64), lo cual se veía reducido al eliminar el deflector. 

Esto puede deberse a que la velocidad del flujo descendente que se genera con el deflector es alta, 

empujando el alga hacia la base y sedimentándola. A esto se le puede sumar que el sistema de aireación no 
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queda a ras de la base, sino que los difusores quedan a 3 cm de la base, lo que puede generar un espacio 

muerto sin movimiento sobre la base del disco inferior. 

 

Figura 64. Se muestra evidencia fotográfica de la sedimentación ocasionada por el uso del deflector. 

 

En una segunda iteración se modificó el diseño del disco inferior dividiendo la pieza en dos partes 

ensamblables por medio de una rosca, lo que facilita el desensamble y acceso al sistema de aireación en 

caso de una reparación, manteamiento o intercambio de piezas. Se realizaron las primeras pruebas de 

crecimiento y filtración ajustando la bomba y midiendo las distancias permisibles de la manguera. 

 

 

Figura 65. Se muestra evidencia fotográfica de las primeras pruebas del sistema FBR y el sistema de filtración. Tales pruebas se 

realizaron en un ambiente doméstico debido a las restricciones del momento. 

 

El monitoreo de parámetros (temperatura, pH y turbidez) se realizó con un proceso de prototipado y mejora 

electrónica basada en plataforma Arduino. Se comenzó en placas de prototipado y posteriormente en placa 

perforada (figura 66). Los datos se almacenan de manera automática en el módulo microSD para su 
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posterior lectura y procesamiento en Excel. Además, se incluye un módulo RTC para el registro de la hora 

y fecha de cada lectura. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Se muestra (izquierda) la primera fase de prototipado del sistema de control y monitoreo. Se muestra (derecha) la 

placa de microcontroladores en placa perforada. 

 

La tercera fase de prototipado consistió en la integración de los diferentes sistemas en una sola pieza 

funcional. La base o armazón del artefacto integra la fotocelda y el sistema de aireación al frente mientras 

que el sistema de filtración se encuentra en la parte posterior de acuerdo con la figura 29. El sistema de 

monitoreo se encuentra en la parte posterior superior del prototipo (figura 68). 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Se muestra evidencia fotográfica del prototipo desarrollado para la realización de las pruebas. 

 

Una vez llegado a esta etapa se realizaron las pruebas de crecimiento correspondientes para conocer el 

crecimiento de la microalga en el sistema. La totalidad del prototipo se construyó en un ambiente doméstico 

con herramientas de corte básicas. 
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Resultados de crecimiento 

Existen diversos métodos para la cuantificación de la concentración de biomasa en los medios de cultivo. 

Entre ellos existen métodos directos como contadores automáticos de células y recuento directo al 

microscopio, o métodos indirectos como son la medición de los cambios de densidad óptica en el cultivo 

por medio de espectrofotometría y la cuantificación de biomasa a través de su medición en peso seco (134), 

para lo que se necesita extraer la biomasa y disecarla de manera controlada en condiciones de laboratorio 

para después pesarla y obtener una curva de crecimiento en g/L. 

De estos métodos, uno de los más utilizados es el recuento directo de células al microscopio. Esta 

metodología emplea una cámara de Neubauer o hematocitómetro de volumen conocido (0.1 mm de 

profundidad) la cual contiene en su superficie una rejilla grabada que divide el espacio en 9 secciones con 

lados de 1mm lo que corresponde a un volumen de 0.1 µL por sección (134). Para cultivos de células mayores 

a 6 µm se recomienda utilizar las cuatro secciones mayores (A, B, C y D) de la cámara (figura 66). 

 

 

Figura 66. Reglilla de Neubauer de 9 mm2. Fuente: (134) 

 

Se realizó una colaboración con el laboratorio de ficología aplicada de la Universidad Autónoma 

Metropolitana unidad Iztapalapa (UAM-I) división de Ciencias Biológicas y de la Salud, para realizar un 

análisis de crecimiento celular en el prototipo, con el fin de conocer las curvas de crecimiento de la 

microalga Espirulina en el dispositivo. Tales evaluaciones fueron realizadas por el maestro Mario Alberto 

Hernández Vázquez y supervisadas por la Dra. Mónica Rodríguez Palacio. 

Se empleó la cianobacteria Arthrospira máxima adquirida del banco de microalgas de la Universidad 

Autónoma Metropolitana Iztapalapa (UAM-I) división de Ciencias Biológicas y de la Salud. 

Para la preparación del medio de cultivo salino se utilizó la formulación del medio de crecimiento Jourdan 

modificado a base de Nitrato de potasio (KNO3), Bicarbonato de Sodio (NaHCO3), Sulfato de magnesio 
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(MgSO4), Fosfato Trisódico (Na3PO4), Sulfato Ferroso (FeSO4) presentado en detalle en la tabla 13 del 

capítulo 4.7. 

El recuento celular se llevó a cabo por medio de cámara o Hematocitómetro (Neubauer) utilizando la 

metodología descrita en el capítulo 2 de CONCENTRACIÓN, RECUENTO CELULAR Y TASA DE 

CRECIMIENTO por BERTHA OLIVIA ARREDONDO VEGA (134). 

Los parámetros de luz, temperatura, fotoperiodo y caudal de aire se fijaron de acuerdo con los parámetros 

de operación establecidos en los capítulos anteriores (4.3. Descripción técnica): 

• Fotoperiodo: 12 horas luz / 12 horas obscuridad, 

• Intensidad luminosa: 2500 luxes  

• Caudal de aire: 3.2 l/min 

• Temperatura: 31 - 33°C 

La versión del prototipo al cual se realizaron las pruebas incluía el diseño final del disco inferior y el disco 

superior cubiertas con resina epoxica grado alimenticio. La fotocelda se colocó en un lugar obscuro para 

evitar la influencia de luz externa. 

 

Figura 67. Se muestra evidencia fotográfica del prototipo en el sitio de realización de las pruebas en el laboratorio de Ficología 

Aplicada en la Universidad Autónoma Metropolitana unidad Iztapalapa (UAM-I).  

 

Las tomas de muestra y de conteo celular se realizaron diariamente por triplicado en tubos de ensaye de 10 

ml durante 15 días. Para el conteo celular se utilizó una cámara de Neubauer marca MARIENFIELD con 

profundidad de 0.100 mm y área de 9 mm2. Las muestras se fijaron con Lugol para que la cianobacteria no 

siguiera su reproducción lo que puede alterar los resultados.  
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Se realizó el conteo de todas las células presentes en las cuatro secciones (A, B, C y D) de la cámara (figura 

66). La concentración celular se calcula utilizando la ecuación (27) (134): 

 

 

 

Donde (134): 

C: cél/ml, 

N: promedio de células presentes en 1 mm2 (0.1 μl), 

dil: factor de dilución,  

104: factor de conversión de 0.1 μl a 1 ml. 

El factor de dilución (dil) se considera en las ocasiones en que el cultivo se encuentra muy concentrado, lo 

que dificulta su lectura y conteo bajo el microscopio, se realiza una dilución a escala conocida y se corrige 

agregando y multiplicando la relación de dilución dentro de la ecuación. La tabla 15, muestra los resultados 

obtenidos para cada uno de los conteos en las secciones A, B, C y D de la cámara y realizados durante 14 

días de experimento. Se muestra además el promedio (última columna) para cada día de conteo. 

 

Días  

Muestra 

Conteo  

Cuadrante 

1 

Conteo 

Cuadrante 

2 

Conteo 

Cuadrante 

3 

Conteo 

Cuadrante 

4 

 

Promedio 

1 10 11 8 12 10.25 

2 15 8 6 13 10.5 

3 12 7 10 16 11.25 

4 15 18 18 15 16.5 

5 10 23 21 18 18 

6 18 11 13 30 18 

𝐶 = 𝑁 ∙ 104 ∙ 𝑑𝑖𝑙           (𝟐𝟕) 

Figura 68. Se muestra evidencia fotográfica de las muestras 

tomadas en los tubos de ensaye de 10 ml y fijadas con Lugol. 

Fuente: Ing. Alberto Vázquez, laboratorio T-166, área de Ing. 

Química UAM-I. 
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7 17 24 24 21 21.5 

8 29 30 27 37 30.75 

9 46 47 45 46 46 

10 64 62 54 49 57.25 

11 69 78 77 65 72.25 

12 67 75 74 78 73.5 

13 68 72 72 80 73 

14 74 75 68 76 73.25 

Tabla 15. Se muestran los resultados de los conteos realizados en los cuadrantes A,B,C y D de la cámara de Neubauer durante 

14 días consecutivos. 

 

Una vez obtenidos los valores promedio, se multiplican por el factor de conversión (104) anterior para 

obtener la concentración (N) de células por ml (cél/ml) (Tabla 16).  Este valor se utiliza para la 

determinación de la tasa de crecimiento por medio de la ecuación (28) (134).  

 

 

 

 

 

Donde (134):  

µ2: tasa de crecimiento 

X2 , X1 son la concentración determinada en los tiempos t2, t1 

Se determina la tasa de crecimiento (µ2) utilizando la ecuación (28) y se realiza la sumatoria progresiva 

(Ʃµ2) de las tasas de crecimiento diarias  (como se sugiere en (134)) con el fin de facilitar la identificación 

del comienzo y termino de cada fase de crecimiento (tabla 16). 

 

Tiempo Promedio N (Cel/ml) Ln N μ2 ∑μ2 

1 10.25 102,500 11.538 - - 

2 10.5 105,000 11.562 0.035 0.035 

3 11.25 112,500 11.631 0.100 0.134 

4 16.5 165,000 12.014 0.553 0.687 

5 18 180,000 12.101 0.126 0.812 

6 18 180,000 12.101 0 0.812 

7 21.5 215,000 12.278 0.256 1.069 

𝜇2 =

[
ln(

𝑋2
𝑋1

)

𝑙𝑛2 ]

(𝑡2 − 𝑡1)
                            (𝟐𝟖) 
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8 30.75 307,500 12.636 0.516 1.585 

9 46 460,000 13.039 0.581 2.166 

10 57.25 572,500 13.258 0.316 2.482 

11 72.25 722,500 13.490 0.336 2.817 

12 73.5 735,000 13.508 0.025 2.842 

13 73 730,000 13.501 -0.010 2.832 

14 73.25 732,500 13.504 0.005 2.837 

Tabla 16. Se muestran los resultados de los cálculos realizados para la obtención de la tasa de crecimiento (µ2) y la tasa de 

crecimiento acumulada (Ʃµ2) 

 

Las gráficas de dispersión 11 y 12, muestran los datos obtenidos en la tabla 16. La gráfica 11 (izquierda) 

muestra los resultados obtenidos del crecimiento en cel/ml. Se pueden observar las fases de crecimiento de 

la microalga. Comenzando por un periodo de latencia los primeros 3 días, en los que probablemente la 

microalga se encuentra en adaptación al medio. A partir del día 4 se observa un ligero crecimiento, seguido 

de un periodo de latencia nuevamente. La gráfica 12 (derecha) muestra los resultados graficando la 

sumatoria progresiva (Ʃµ2) de las tasas de crecimiento diarias. Tal gráfica presenta el mismo 

comportamiento al inicio, presentando los cambios en las pendientes de una manera más clara.  

 

 

 

 

 

 

Gráfica 11 y 12. (11- Izquierda) Se muestra gráfica de dispersión de la concentración celular (cél/ml) vs tiempo a partir de los 

datos de la tabla 16. (12-Derecha) Se muestra gráfica de dispersión de la suma progresiva de la concentración microalgal vs 

tiempo, a partir de los datos de la tabla 16. 

 

Se puede observar que la fase de crecimiento exponencial sostenida comienza a partir del sexto día, 

tendencia que se mantiene hasta el noveno día, donde se puede apreciar un cambio de pendiente, es decir, 

una disminución en la velocidad de crecimiento. 
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Resultados de Biomasa Producida 

Se presentan los resultados de las experimentaciones de biomasa obtenida durante el proceso de filtración. 

Día pH Secchi Turbidez 

0 9.25 5+ 3.10 

1 9.40 5+ 3.54 

2 9.60 5+ 3.25 

3 9.75 5+ 3.05 

4 9.73 5+ 2.96 

5 9.80 5+ 2.87 

6 9.90 5 2.80 

7 9.98 4.5 2.69 

8 9.98 4 2.58 

9 9.90 3.5 2.52 

10 10.00 3.2 2.48 

11 10.01 3 2.44 

12 10.06 2.5 2.34 

13 10.04 2.5 2.36 

14 10.05 2.5 2.30 

Tabla 17. Se muestran los resultados obtenidos de biomasa producida. 

 

La experimentación se llevó a cabo por 15 días durante los cuales se realizaron mediciones de pH y 

concentración de biomasa por medio de un disco de Secchi y un sensor de turbidez programado con 

Arduino. Sin embargo, tales experimentaciones se vieron limitadas debido a la falta de herramientas y 

acceso a laboratorios especializados en el ámbito biotecnológico. Lo que abre una puerta a mejoras futuras 

en cuanto a optimización del proceso de crecimiento microalgal y calibración del sistema de monitoreo de 

concentración de biomasa que se utiliza para dar notificación al usuario sobre el momento de realizar una 

cosecha. 
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Discusión 
La naturaleza multidisciplinaria de esta investigación requiere de una cantidad de pruebas experimentales 

de diferente orden y dimensión. Comenzando con las pruebas técnicas en materia de fotobiorreactores que 

den pie a la mejora del reactor. En este respecto, esta investigación se encontró con ciertas limitaciones 

experimentales debido al acceso restringido a laboratorios durante la elaboración de este proyecto, y son 

una limitante importante, ya que la falta de datos experimentales hace que se tenga una caja negra sin 

oportunidad clara de optimización. En este respecto, los profesionales que decidan emprender algún 

mejoramiento deberán tener acceso a laboratorios del área biotecnológica y estar indudablemente 

familiarizados con las técnicas experimentales a nivel laboratorio. El estudio actual puede complementarse 

al realizar un monitoreo de los rendimientos de biomasa producida en g/l, obtención de curva de crecimiento 

poblacional microalgal, medición de la concentración inicial y final de nutrientes, monitoreo cuantitativo 

de la disminución progresiva de nutrientes y establecer su relación inversa al crecimiento celular; así como 

una medición de la concentración de metabolitos secundarios y de contaminantes presentes en el medio. 

Aunado a esto, se debe realizar un monitoreo de los niveles de CO2 en el medio a través de la medición 

progresiva de oxígeno disuelto para conocer la dinámica de transferencia de masa del reactor, como dato 

fundamental para el mejoramiento de la agitación y transferencia de gases. Ya que estos factores inciden 

directamente en el rendimiento de producción de biomasa, así como servir de referencia para la mejora de 

aspectos relacionados con la geometría del tanque del fotobiorreactor. 

En tanto se puedan obtener estos datos cuantificables se tendrá una base para la mejora de los procesos. 

Esto es de suma importancia ya que, el hecho de que el sistema se encuentre diseñado para un ambiente 

doméstico reduce su capacidad de producción a una baja escala, y es por esto por lo que, su funcionamiento 

debe ser lo óptimo posible en la obtención de la mayor cantidad de biomasa por litro. 

Una de las cuestiones de seguridad más relevantes a mi parecer deviene de la pregunta ¿cómo asegurar la 

inocuidad alimentaria? Es decir, debido al lugar de uso de dicho sistema que es principalmente doméstico, 

se debe determinar la incidencia de ciertos factores como, una mala limpieza o un ambiente contaminado, 

en el crecimiento de poblaciones bacterianas en el medio de cultivo para saber si se compromete la 

seguridad del usuario. En lo que en ese respecto otra interrogante relevante es: 

¿Existe la posibilidad de que en una mala gestión de procesos se ocasione que la microalga cambie su estado 

metabólico a uno donde se incentive la producción de metabolitos secundarios tóxicos para el usuario?  
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Estas preguntas de seguridad toxicológica pueden responderse a través de la aplicación de metodologías de 

laboratorio que monitoreen los niveles de toxicidad ocasionados por metabolitos secundarios y/o un 

incremento en la concentración de sales y minerales no previsto. Así como, monitoreo del crecimiento 

poblacional bacteriano, y en su caso, realizar la identificación de especies, conocer su metabolismo, medir 

y caracterizar su crecimiento, y describir los efectos adversos en el cultivo y crecimiento microalgal, así 

como los posibles efectos negativos en la salud del usuario. 

En cuanto a los sensores de software libre basados en Arduino utilizados para realizar las mediciones en el 

equipo, sus lecturas deberán compararse y cotejar con equipo de laboratorio especializado. La plataforma 

Arduino es una excelente y poderosa herramienta auxiliar en el proceso de prototipado, entre las ventajas 

percibidas en su aplicación durante la elaboración de este proyecto destacan: disminución sustancial en los 

costos y tiempo de prototipado, obtención de datos experimentales inmediatos, gran versatilidad en sensores 

y modos de medición de parámetros. Sin embargo, pueden existir variaciones en las lecturas por parte de 

ciertos sensores debido a su baja calidad o un exceso de “ruido” en las lecturas como resultado de errores 

de código, conexiones flojas o de soldadura deficiente.  

Se hace hincapié en el aporte del diseño centrado en el usuario, pues como ya se comentó este permite pasar 

del pensamiento tradicional de diseño que se concentra en la funcionalidad o la forma de los objetos, a uno 

donde se coloca al usuario y su experiencia con el objeto como centro en el proceso de diseño. Lo que 

permite recabar datos invaluables para la mejora en la usabilidad del producto y determinar la calidad, 

pertinencia y coherencia de las soluciones de diseño. Un buen ejemplo de esto, son las posibles mejoras de 

diseño en el filtro de biomasa. Entre las principales se encuentran la adición de indicadores visuales y 

texturas que indiquen la dirección de ciertas actividades como el desenroscamiento de las tapas y el seguro 

del cartucho a la manguera. Además, un análisis más exhaustivo puede permitir la reducción de tamaños 

de ciertos componentes, lo que podría contribuir a una reducción de la cantidad de material utilizado, así 

como una reducción en el tamaño del sistema en general. 

En este respecto, haría falta complementar tal análisis con estudios de evaluación del diseño, que permitan 

ajustar las dimensiones de ciertos elementos. Además, un análisis de posturas durante la realización de las 

tareas por parte de los usuarios, así como un análisis de fuerzas y ángulos, permitirían conocer si existen 

afectaciones en articulaciones por malas posturas o movimientos “en falso” en las extremidades de los 

usuarios. En complemento, se podría realizar un análisis de materiales para determinar cuáles poseen un 

mayor ciclo de vida, durabilidad, así como, un análisis de texturas, sensaciones, rigidez, facilidad de 

limpieza y colores, lo que podría mejorar la calidad de la experiencia. 
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En cuanto a componentes funcionales, como es el caso de bombas de aire y flujo de agua, y sistema de 

iluminación, es importante tener en cuenta su vida útil. Se pone como ejemplo que la bomba de aire utilizada 

en este caso para suministrar aire al interior de la fotocelda comenzó a fallar después de las 100 horas de 

uso por lo que se requirió de una reposición. Se hace evidente entonces un análisis de probabilidades de 

falla y durabilidad de los componentes, lo que permitiría conocer y tener previsto posibles fallas y 

periodicidad de reemplazo en el corto, mediano y largo plazo. Dando prioridad por su puesto a componentes 

cuya vida útil es la mayor posible. 

Una cuestión adicional que es pertinente mencionar va con respecto al proceso de filtración de biomasa. 

Dicha operación se debe medir cuantitativamente, caracterizando los niveles de concentración de biomasa 

antes y después del proceso de filtración. Sin embargo, es menester tener en cuenta los niveles de 

concentración de metabolitos secundarios, contaminantes y demás residuos presentes en el agua postfiltrado 

de biomasa. Sobre todo, si se le quiere dar una reutilización a dicho efluente como medio de crecimiento 

en el ciclo de concentración celular posterior. Esta reutilización de agua debe ser prioridad, ya que 

disminuye sustancialmente la cantidad de agua utilizada por gramo de biomasa producida. En el presente 

trabajo se propone una filtración secundaria de remoción de contaminantes y residuos presentes en este 

efluente, lo que invariablemente conlleva la utilización de componentes de filtrado adicionales y debe 

analizarse su incidencia en el diseño, cantidad de agua utilizada y porcentaje de remoción de residuos. 

Además, esta operación puede llegar a tener una incidencia en el proceso de adición de nutrientes por parte 

del usuario. Ya que, la presencia de nutrientes residuales puede aumentar la concentración de estos 

paulatinamente conduciendo a una posible sobresaturación de nutrientes en el medio.  

Asimismo, se le debe dar la importancia necesaria al enjuague de la biomasa obtenida después del proceso 

de filtración primario. Debido a que dicha biomasa puede aún contener muchos elementos residuales, 

minerales y sales, utilizados como parte del medio de cultivo, de los cuales se debe estudiar y analizar su 

permanencia en la biomasa. Así como tener en cuenta las posibles afectaciones que dichos elementos 

pueden llegar a tener en la salud de los usuarios de no llevarse a cabo dicho enjuague. 

Finalmente, hago hincapié en la importancia de las herramientas de manufactura digital en el proceso de 

diseño y su incidencia en la rapidez del proceso de prototipado. Tales herramientas son perfectamente 

aplicables en el mejoramiento de los sistemas de producción de biomasa. Ya que disminuyen 

sustancialmente el tiempo en el proceso de prototipado. 
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Conclusiones 
En esta investigación se realiza una integración entre diversas disciplinas, la biotecnología de microalgas, 

la ingeniería y metodologías de diseño para obtener un sistema tecnológico capaz de generar alimento de 

alta proteína en un ambiente doméstico. Tal sistema tiene la capacidad de capturar CO2 en el proceso y 

generar oxígeno limpio durante el proceso de generación de dicho alimento, lo que se contrapone con el 

orden actual de producción de alimentos de alta proteína en el que se emiten grandes cantidades de gases 

de efecto invernadero a la atmósfera. 

Como biotecnólogo, una de las razones principales para incursionar en el Diseño Industrial, fue el 

descubrimiento del enorme potencial que tienen las metodologías y posturas de diseño para potenciar la 

realización práctica de los proyectos, con una visión de innovación, generar nuevos productos y servicios, 

y desde luego, el gran bagaje de herramientas que los diseñadores poseen para materializar cualquier objeto, 

desde la concepción de una idea, hasta su manufactura e implementación. Al mismo tiempo, es de mi 

atención el enorme potencial que posee la biotecnología de microalgas como posible solución a muchas de 

las problemáticas que vivimos actualmente como humanidad, desde el exceso de CO2 atmosférico hasta la 

eminente crisis alimentaria, agravada por los problemas sociales actuales. Esto genera en mí una gran 

inquietud por expandir su aplicabilidad fuera del campo tradicional de aplicación de la biotecnología de 

microalgas. Así, se inicia este proyecto con una visión de complementariedad entre las herramientas, 

conocimientos y metodologías de ambas disciplinas. 

Llegado a este punto, se puede observar que las metodologías y posturas de diseño, y prototipado de 

producto, tienen un enorme impacto en la mejora de dichos sistemas de producción. El diseño industrial es 

capaz de moldear el conocimiento biotecnológico en pro del mejoramiento de sus sistemas técnicos, parte 

importante del quehacer científico, siempre y cuando se tomen en cuenta los aspectos tecnocientíficos 

relacionados a la tecnología. Este es un camino que comienza desde la conceptualización hasta su 

socialización, pasando por estrategias de diseño, optimización de procesos y prolongación de la vida útil. 

Desde mi postura, esta es una fusión que permite el mejoramiento retroactivo de ambas disciplinas pues 

genera conocimiento práctico que podría aplicarse no solo en este proyecto, sino queda como prueba la 

complementariedad entre dichas disciplinas aplicable en otros campos de acción o proyectos futuros. 

Se demuestra que la manufactura de un fotobiorreactor microalgal a través de herramientas y metodologías 

del diseño es plausible considerando los aspectos científicos y tecnológicos involucrados en el diseño de 
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sistemas cerrados de cultivo de microalgas (fotobiorreactores), directamente relacionados con la 

optimización en la producción y su funcionamiento. Del prototipo construido, se habría deseado llegar a un 

desarrollo más detallado, sobre todo lo relacionado a la validación del sistema microalgal, sin embargo, 

considerando los recursos disponibles y entorno de desarrollo se considera que los resultados y cualidades 

de la fotocelda aquí desarrollada poseen un gran valor de aportación a ambas disciplinas.  

Tal tecnología tiene el potencial de suministrar una fuente de proteína de gran calidad a los usuarios, 

aportando mucho a la producción personalizada de alimentos mientras se captura CO2 en el proceso, lo cual 

es un cambio total de paradigma comparado con el actual. Sin embargo, los problemas que nos aquejan no 

se pueden solucionar solo con tecnología, y en ese respecto, tal aplicación aquí presentada no se puede 

plantear como única y verdadera solución al problema del abastecimiento alimenticio ni al exceso de CO2 

en la atmósfera. Se debe recordar que estas problemáticas son producto de un orden sistémico que tiene que 

ver con la manera en la que fabricamos, consumimos y desechamos los productos.  

Además debo decir que, la apropiación de las herramientas y metodologías de diseño por parte de los 

profesionales de la biotecnología y en sentido contrario, es decir, la apropiación del conocimiento 

biotecnológico por parte de los profesionales del diseño; ambos escenarios, dirigidos por un compromiso 

social y de sostenibilidad, abren la posibilidad de creación de una nueva generación de tecnología, la cual 

integra en sus bases los procesos básicos de la naturaleza, dirigiéndose así, a la creación de dos mundos 

simbióticamente complementados. 

Solo queda por mencionar que, dicha investigación tiene una gran aplicabilidad y muchas oportunidades 

mejora en el futuro. Esto debido a la gran versatilidad que posee la tecnología de microalgas para producir 

diferentes sustancias útiles para el ser humano, que generadas en un ambiente doméstico podrían servir 

como alimento, fertilizantes naturales, descontaminantes ambientales y/o agentes cosméticos. Para lo cual 

siempre serán necesarias las metodologías del diseño en la socialización de dichos sistemas. 
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Anexos 
Anexo A 

Definición de usuario (Capitulo 4.1): Se muestran las gráficas correspondientes al capítulo 4.1-Definición 

de usuario. 

 
Gráfica. Se muestran los resultados gráficos obtenidos y descritos en el ejercicio de definición de usuario en torno al género de 

cada participante. 

 

 
Gráfica. Se muestran los resultados gráficos obtenidos y descritos en el ejercicio de definición de usuario en torno al nivel de 

escolaridad de los participantes. 
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Gráfica. Se muestran los resultados gráficos obtenidos y descritos en el ejercicio de definición de usuario en torno a la edad de 

los participantes. 

 

Anexo B 

Se muestran la diapositiva informática presentada a los participantes en el ejercicio de definición de 

usuario como parte de la homogeneización de conocimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

Anexo C 

Se muestra el cálculo realizado para la obtención de la presión hidrostática al fondo del contenedor 

cilíndrico o fotocelda. 

 

 

Se muestra el cálculo realizado para la velocidad de flujo en la salida del orificio “sin bomba”. 
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Anexo D 

Se muestra el cálculo realizado para la obtención del tiempo de calentamiento de un volumen de 

agua específico, sin tomar en cuenta las salidas de flujo de energía. 

 

Se muestra el procedimiento algebraico de sustitución de la ecuación (20) en la ecuación (21) 

correspondientes al capítulo 4.5. Control de temperatura. Se muestra la ecuación resultante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo E 

Se muestran los elementos y características principales de los elementos utilizados para la 

automatización y monitoreo de parámetros. 
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 Sistema Pieza Foto
Especificaciones 

eléctricas
diagrama Voltaje

Amperaje 

mA
Watts

Tiempo de 

uso (h)
Consumo Wh

pH

Medidor de 

pH Kit SKU: SEN0

169

Alimentación: 5VCC

Corriente de trabajo: 5-

10mA

5 40 mA 0.2 0.3                            0.06 

Temperatur

a Interna 

del reactor 

(líquido) 

Sensor de 

temperatura 

DS18B20 (TO-92) 

encapsulado para 

líquidos 

(waterproof) 

Voltaje de 

alimentación 3V a 5,5V 

VDD voltaje de 

alimentación GND 

Tierra DQ 

5.5 1.5 mA 0.00825 20                            0.17 

Placa madre
Microcontrolador 

Arduino mega

Voltaje Operativo: 5V

Voltaje de Entrada: 7-

12V

Voltaje de 

Entrada(límites): 6-20V 

Corriente DC por cada 

Pin Entrada/Salida: 40 

12 50 mA 0.6 24                               14 

Sistema de 

automatizac

ión

Pantalla LCD 16x2

   

    Voltaje de 

operación: 4.5 – 5.5V

5.5 18.5 mA 0.10175 10                            1.02 

Sistema de 

automatizac

ión

 Módulo I2C para 

pantalla LCD 1602 

   

Alimentación (GND y 

5V)
5 100 µA 0.0005 20                            0.01 

Sistema de 

automatizac

ión

Relé
 Módulo de 1 

Relevador (5V-10A)
5 10 A 50 0.1                            5.00 

Flujo de 

salida del 

reactor

Sensor Switch De 

Nivel De Agua

 Voltaje (max.): 0-100 V 

DC

• Corriente (max.): 

0.5A Potencia máxima: 

10w

Resistencia de 

contacto: 100 MΩ

100 10 0.3                            3.00 

Flujo de 

salida del 

reactor

Mini Bomba De 

aire Dc 3v-9v 

Arduino 

Voltaje de operación: 

3v a 9v

Corriente: 0.36A (sin 

carga)

9 0.36 A 3.24 24                         77.76 

Flujo de 

salida del 

reactor

Relé
 Módulo de 1 

Relevador (5V-10A)
5 10 A 50 0.5                               25 

Sistema de 

calentamien

to

Termoestato 

W1209

tensión de 

alimentación: 12 v
65 20 mA 1.3 12                         15.60 

Calentador

Calentador 

Termostato 30 A 

200 Litros 

120 volts a 60 Hz 110 300 mA 200 13.6                         2,720 

Encendido Led de encendido 5v a 10mA 5 10 mA 0.05 24                                  1 

Fecha y 

hora sel 

sistema

RTC (real time 

clock)
3.3v 3.3 0.1 mA 0.00033 24 0.00792

Sistema de 

control
Bluetooth 5v 5 30 mA 0.15 24 3.6

Total 2.86                          KWh/día
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