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Resumen: Este trabajo final de grado muestra una alternativa al desecho de la concha de mejillón, un 

desperdicio común proveniente de las actividades acuícolas y con mucho potencial para ser reutilizado. 

Se toma como objetivo poder valorar la viabilidad de uso de este residuo para el diseño de un arrecife 

artificial.  

 

El Mar Mediterráneo se define como lugar de estudio para la implementación del arrecife. De entre toda 

la biodiversidad, destaca la posidonia oceánica, ya que es considerada el pulmón de este mar y en grave 

peligro de extinción.  

 

Se plantea un diseño paramétrico para dar forma al arrecife artificial, ya que es capaz de cumplir con los 

parámetros marcados para el buen desarrollo de la P. oceánica. Para hacerlo, se usa el programa 

Rhinoceros 7. También se realizan los cálculos y las simulaciones necesarias por tal de asumir un diseño 

capaz de soportar los factores fisicoquímicos que actuarán sobre la estructura. 

 
Palabras clave: concha de mejillón | CaCO₃ | arrecife artificial | Posidonia oceánica 

 
Abstract: This final thesis shows an alternative to mussel shell waste, a common waste from aquaculture 

activities and with great potential for reuse. The aim is to be able to evaluate the feasibility of using this 

waste for the design of an artificial reef. 

 
The Mediterranean Sea is defined as a study site for the implementation of the reef. Among all the 
biodiversity, the oceanic Posidonia stands out, as it is considered the lung of this sea and is in serious 
danger of extinction. 
 
A parametric design is proposed to shape the artificial reef, since it is able to meet the parameters set for 
the good development of P. oceanic. To do this, the Rhinoceros 7 program is used. The calculations and 
simulations necessary to assume a design capable of supporting the physico-chemical factors that will act 
on the structure are also carried out. 

 
Keyworrds: mussel shell | CaCO₃ | artificial reef | oceanic Posidonia 

 
 

1. Introducción
 

Las conchas de bivalvos anteriormente se 

podían considerar como un desperdicio de las 

actividades acuícolas. Este biomaterial puede 

coger un gran papel en el marco actual, donde la 

economía circular de desperdicio cero ha ido 

obteniendo cada vez mayor importancia. La 

composición química de las cascaras de los 

bivalvos oscila entre un 90-99% de CaCO₃ y 1-

10% de proteínas y polisacáridos. (Hamester et 

al., 2012; Martínez-García et al., 2017; Yao et al., 

2014) 
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El carbonato de calcio (CaCO₃) de la piedra caliza 

es uno de los minerales más explotados del 

planeta (U.S. Geological Survey, 2021). Se extrae 

en grandes cantidades en todo el mundo como 

"Carbonato de calcio molido" para una gran 

variedad de aplicaciones.  

Según Alonso et al. (Alonso et al., 2021) en su 

trabajo “Assesing the impact of bivalve 

aquaculture on the carbon circular economy” las 

conchas pueden actuar potencialmente como 

sumidero de carbono remplazando fuentes 

minerales no renovables.  

Inspirado en los trabajos recientes de (Alonso et 

al., 2021; Morris et al., 2019) son muchos los 

usos potenciales de las conchas de bivalvos 

como biomaterial en diferentes sectores 

productivos. Según estos estudios las conchas 

de los bivalvos en general se pueden usar 

directamente como un agregado o bien 

transformarse en una forma renovable como el 

CaCO₃ o el CaO.   

El presente trabajo parte de la idea de que las 

conchas de mejillón son un material procedente 

del mar, por lo que se plantea la utilización de 

estas para la formación de componentes 

destinados a permanecer en él.  

Por otra parte, es bien sabido, que uno de los 

temas que causa más polémica en la actualidad, 

es el cambio climático y cómo afecta al medio 

ambiente. Enfocando el tema al medio marino, 

son demasiadas las actividades que causan 

impactos a los mares y océanos, entre ellas cabe 

destacar: la pesca, la contaminación, la 

introducción de especies invasoras, la 

destrucción y modificación de hábitos y el uso 

social de la naturaleza. Todo esto afecta 

directamente a la biodiversidad de cada 

ecosistema marino. (Ballesteros, 2006) 

WWF España, asociación para la defensa de la 

naturaleza, en muchos de sus contenidos 

publicados sobre la conservación del medio 

marino, informa que la mayor biodiversidad 

marina de Europa se esconde bajo las aguas 

 
1 Especies endémicas: son aquellas que sólo habitan en un 

lugar determinado. 

 

españolas. Estas abarcan 3 regiones muy 

diferentes entre sí: el mar Mediterráneo, el 

océano Atlántico y el mar Cantábrico. (WWF, 

2020) 

La cuenca del Mediterráneo alberga una gran 

biodiversidad debido a su biogeografía, su 

geología, su ecología y su historia (Cassinello 

Roldán, 2012). Considerando que el mar 

Mediterráneo representa menos del 1% de la 

superficie marina del planeta, estos cuatro 

factores han favorecido el desarrollo de más de 

17.000 especies marinas y de estas un 20-30% 

endémicas1. (Bianchi & Morri, 2000; UNEP, 

2020)  

Con el objetivo de poder contribuir al 

crecimiento de la biodiversidad marina en el 

Mediterráneo y justificar una aplicabilidad 

optima del 𝐶𝑎𝐶𝑂3 extraído de las conchas de 

mejillón, el presente trabajo pretende estudiar 

el desarrollo de un arrecife artificial que 

contenga 𝐶𝑎𝐶𝑂3 capaz de proveer un hábitat 

adecuado a una de las especies declarada en 

riesgo de extinción, la posidonia oceánica 

considerada el pulmón de este mar. 

 

2. Objetivo 
 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la 

factibilidad del uso del residuo de concha de 

mejillón como fuente de carbonato cálcico 

(𝐶𝑎𝐶𝑂3) para ser usado como materia prima 

para la elaboración de un arrecife artificial. 

 

3. Desarrollo de un arrecife artificial 
 
Teniendo en cuenta el objetivo principal de este 
proyecto, se marcan 4 puntos de estudio para su 
buen desarrollo.  Estos son: 
  

- DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE 
IMPLEMENTACIÓN 

- ESTUDIO DEL MATERIAL 
- DISEÑO DE LA FORMA 
- CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 
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3.2. Determinación de la zona de 
implementación.  

 
Se define el municipio de Lloret de Mar, 

presente en la costa de la comunidad catalana, 

como zona de estudio a la cual va a ir dirigida la 

implementación del arrecife artificial que se va a 

desarrollar en la memória. 

 

Por lo que se procede a analizar todas las 

características relevantes que definen esta zona.  

 

- Batimetría 

 

Para el estudio batimétrico de la zona se utiliza 

el visualizador del Geoportal de Infraestructura 

de Datos Espaciales del Instituto Hidrográfico de 

la Marina (IDE-**IHM).  

 

En él se observa que delante del municipio de 

Lloret de Mar, predomina una composición de 

fondo arenoso con pequeñas zonas rocosas y a 

medida que va aumentando la profundidad se 

presenta una mezcla de arena y grava. 

 

- Temperatura del agua 

 

La temperatura de las aguas comprende un 

rango de entre 13°C hasta 27°C. (Tabla 1) 

 
Tabla 1. Temperatura media del agua en Lloret de Mar. Fuente: 
weatherspark.com 

 
 

- Salinidad del agua 

 

El Mediterráneo es uno de los mares con mayor 

salinidad, con 38 gramos de sal por litro. Este 

valor aumenta de Este a Oeste de 36 g a 39 g de 

sal por litro. 

 

- Corrientes marinas 

 

Como se puede observar en la Figura 1, las 

corrientes más intensas proceden de la 

dirección SSW-S. Por otro lado, la velocidad 

media es de 85.93 cm/s durante el año 2022, 

una media que representa un movimiento de 

masa de agua lento. Por lo que se podría decir 

que las corrientes a cierta profundidad no son 

muy significativas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Vientos incidentes 

 

En la Figura 2 se ve que los vientos con mayor 

velocidad provienen de las direcciones SSW y N 

superando los 8 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Oleaje 

 

Observando la rosa del oleaje (Fig. 3), se puede 

concluir que el oleaje más incidente en la playa 

de Lloret de Mar posee dos direcciones 

significativas que son ENE y SSW, siendo 

incidente también la dirección E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Rosa de las corrientes (año: 2001-2023) y tabla de la 
velocidad media de las corrientes durante el año 2022. Fuente: 
puertos.es 

Figura 2. Rosa de los vientos más destacables de Lloret de Mar. 
Fuente: puertos.es 

Figura 3. Rosa de oleaje/altura significativa del SIMAR 2118140. 
Fuente: puertos.es 
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- Biodiversidad presente 

 

De entre todas las especies que se encuentran 

en el litoral catalán, cabe destacar la posidonia 

oceánica (Fig. 4). Se trata de una fanerógama 

marina2, especie endémica del mediterráneo y 

en grave peligro debido a la acción humana. 

 

Inspirado por el potencial de esta planta y por 

las ganas de protegerla, el trabajo toma como 

objetivo realizar un diseño de un arrecife 

artificial que se adapte a sus necesidades de 

crecimiento y pueda favorecer su desarrollo. 

 

3.3. Estudio del material  
 
Según APROMAR (Asociación Empresarial de 

Acuicultura de España), el mejillón Mytilus 

galloprovincialisse es la especie que se cultiva 

principalmente en España, sobre todo en las 

aguas costeras de Galicia (APROMAR 2022). Es 

por eso que la especie en cuestión compondrá la 

base de este estudio. 

 

Las conchas de mar poseen dos principales 

componentes, ellos son una matriz orgánica de 

naturaleza fundamentalmente proteínica y un 

depósito inorgánico. 

 

 
2 Fanerógama marina: son plantas originarias del medio 

terrestre que se adaptaron a vivir en el medio marino. 

Los ingredientes para la construcción de la 

cáscara, parte inorgánica, son: (Ca2+), carbono 

(C) y oxígeno (O). 

 

En la Figura 5 se observa cómo la composición y 

la formulación química del carbonato de calcio 

contiene los mismos ingredientes. 

 

En el estudio realizado por Carolina Martínez, 

(Martínez-García et al. 2017), se determina la 

composición química de la arena de concha de 

mejillón por difracción de rayos X y se llega a la 

conclusión que las conchas de mejillón están 

compuestas principalmente por carbonato de 

calcio en un 95%. 

 

En la Tabla 2 se destacan las propiedades más 

relevantes del CaCOɜ biogénico. Estas 

propiedades son extraídas del programa CES 

Edu Pack 2019. 

 
Tabla 2.Propiedades de CaCO3 Biogénico. Fuente: CES Edu Pack 
2019 

 Valor Unidad 

Propiedades físicas 

Densidad 2.25 – 2.35 g/m^3 

Propiedades mecánicas 

Módulo de Young 55 – 70 GPa 

Resistencia a 

tracción 

50 – 105 MPa 

Elongación 0.5 – 2 % 

Propiedades térmicas 

Conductividad 

térmica 

3.2 – 3.7 W/m 

˚C 

Coeficiente de 

dilatación térmica 

9 – 11 µstrain 

/˚C 

Resistencia al 

impacto térmico 

79.4 – 174 ˚C 

Propiedades químicas  

Solubilidad en agua  0,0013g por cada 

100g de agua (25ºC) 

 

 
Son diversos los estudios que prueban el 

aprovechamiento de estas características, 

(MARTÍNEZ GARCÍA, 2016); (Gigante et al., 

Figura 5. Composición teórica elemental del CaCO3. Fuente: Calcium 
carbonate M.M.H. Al Omari (2016) 

Biodiversidad en el litoral catalán 

Comunidad de estudio -- Fanerógamas marinas 

Especie: Posidonia oceánica (endémica del Mediterráneo) 

- Especie bentónica 

- Límite batimétrico: piso infralitoral  

- Sustrato blando (arena o grava)  

Figura 4. Posidonia oceánica. Fuente: saveposidoniaproject.org 
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2020); (Kunitake et al., 2013). El conjunto de 

resultados concluye en la versatilidad de uso 

que presenta el CaCOɜ extraído de las conchas 

de mejillón.  

Barros, M.C. (Barros et al. 2009) propone un 

diagrama de flujo general del proceso de 

obtención de CaCO₃ a través de la concha de 

mejillón. (Fig. 6) 

 

 

En la bibliografía consultada presente en la 

memoria del trabajo, se recoge el uso de la 

concha de mejillón como fuente de carbonato 

de calcio, habitualmente por calcinación y 

eliminación de la materia orgánica. En esta, 

quedan reflejadas todas sus posibilidades de 

uso. Sin embargo, destaca su uso en dos tipos de 

materiales concretos, de naturaleza cerámica: 

los materiales arcillosos y los cementos y sus 

derivados (morteros y hormigones). 

 

Oscar C. R., en su tesis “Análisis comparativo de 

estructuras arrecifales como medida de 

mitigación ambiental” (Córdoba Rivera 2014) 

determina una serie de ventajas e 

inconvenientes asociados a distintos tipos de 

materiales o estructuras. Entre estos materiales 

destacan las ventajas que presentan las rocas, 

los hormigones y las cerámicas. 

El CaCOɜ, extraído de las conchas de mejillón, es 

ideal para ser empleado como aditivo para 

producir cerámicas porosas y químicamente 

compatible con las cerámicas arcillosas.  

 

Las cerámicas son ampliamente utilizadas en la 

construcción de arrecifes artificiales, cosa que 

afirma la validez de su uso en este tipo de 

aplicaciones.  

 

En general, los arrecifes artificiales, necesitan de 

un material que presente unas propiedades 

químicas específicas, para que no afecte 

negativamente el entorno al cual se va a colocar. 

Entre ellas, cabe mencionar la solubilidad al 

agua y la resistencia a la corrosión marina. Y un 

material cerámico presenta buen 

comportamiento a estos requisitos. 

 

3.4. Diseño del arrecife artificial 
 
Se plantea una serie de parámetros a tener en 

cuenta para el desarrollo de diseño del arrecife 

artificial.  

 

PARÁMETRO UTILIDAD 
Temperatura Para saber cuántos grados 

va a tener que soportar el 
elemento 

Profundidad Para calcular la presión 
que deberá soportar 

Velocidad viento Para conocer la fuerza del 
oleaje que va a producir  

Oleaje Para conocer la fuerza de 
las corrientes que va a 
generar  

Corrientes Para definir el método de 
sujeción del elemento en 
el fondo marino 

Salinidad/ 
composición del 
agua 

Para estudiar la corrosión 
a la que se va a someter 

Sedimentos 
necesarios para la  
P. oceánica 

Para saber qué elementos 
necesita la fanerógama 
marina para crecer 

Tipo de sustrato Para saber cómo se 
agarran los rizomas al 
fondo marino 

Características 
favorables para la 
P. oceánica 

Para conocer con más 
detalle las necesidades de 
la planta para un buen 
desarrollo 

 
Dar respuesta a todos estos parámetros ha 

ayudado a definir la forma del arrecife artificial. 

Figura 6. Diagrama de flujo para el proceso de valorización del 
carbonato de calcio a partir de conchas de mejillón (Bello et 
al.,2012) (Barros et al. 2009) 
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En la Figura 7 se muestra un render realizado 

con el programa de diseño Rhinoceros 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Con este diseño se pretende hacer un elemento 

útil para la plantación de frutos de P. oceánica.  

 

 

 

 

Se busca poder mimetizar el arrecife con el 

entorno, motivo por el cual se idea el desnivel 

de la superficie en base a líneas de relieve. Este 

desnivel ayuda a que el sustrato del fondo, de la 

zona en que se sitúe, pueda depositarse encima 

del arrecife artificial por el movimiento 

generado por las olas y las corrientes, aunque al 

mismo tiempo evita que los frutos queden 

enterrados totalmente. Por lo que, no 

representaría un choque visible en el entorno. 

 
Se plantea un conjunto de agujeros por toda la 

superficie pensando en la interacción que va a 

tener la P. oceánica con el arrecife artificial. 

 

Las medidas generales se pueden ver 

representadas en la Figura 6. Se hace una base 

de 81cm de largo y 64 cm de ancho y una altura 

desigual con un pico máximo de 7,84 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5. Cálculos justificativos 
 

El arrecife artificial va a tener que soportar los 

factores físicos del oleaje y las corrientes que 

inciden en el lugar de implementación.  

 

Se realizan los cálculos necesarios para la 

comprobación de la estabilidad frente a estos 

factores. 

 

Con la ecuación [1] se define una altura de ola 

significante de 4,8 m procedente de la dirección 

ENE de los puntos cardinales. 

 

𝐇𝑺𝑶 = 𝐇𝑺𝑹 ∙
𝐊𝛂

𝐊𝐫
 

 

Esta ola presenta una longitud de onda de 

187,17 m y un periodo de 10,95 s. [2] [3] 

 

𝐋𝒐 =  
𝐠 ∙ 𝐓𝟐

𝟐 ∙ 𝛑
 

 

𝐓𝐩 = (𝟒~𝟔)√𝐇𝒔𝒐  

 
Se toma el valor de altura de ola en condiciones 
de rotura (Hb). Determinada por la relación de 
la ecuación [4]. 
 

𝐇𝐛

𝐝𝐛
 = 𝟎, 𝟖 

 
Se obtiene un valor de 5m.  
 
Una vez identificadas estas incógnitas, se 
procede a calcular la estabilidad frente al oleaje 
y las corrientes. [5] 
 

 

𝑮(𝒇𝒄𝒐𝒔𝜶 − 𝒔𝒊𝒏𝜶) = 𝑺 · 𝒘 ·
𝛑 · 𝐡𝟐

𝐋 · 𝐞−𝟐𝛑 
𝐳
𝐋

 

 
El resultado es positivo, así que se confirma que 
el módulo presenta estabilidad frente a las 
corrientes y al oleaje. (Tabla 3) 

 
Para analizar el comportamiento de los módulos 
frente a vuelco y deslizamiento es necesario 
calcular la fuerza de la corriente submarina (F) a 
la que se enfrentan, definida por la suma de la 
Fuerza de arrastre (𝑭𝑫) y la fuerza de inercia 

[1] 

[5] 

Tabla 3.Comprobación de la estabilidad del arrecife 

Figura 8. Cotas en cm del alzado y planta del arrecife artificial. 
Fuente: Rhinoceros 7 

Figura 7. Arrecife artificial para la plantación de frutos de posidonia 
oceánica. Fuente: Rhinoceros 7 

[2] 

[3] 

[4] 
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(𝑭𝒊). En la Tabla 4 se muestra los valores 
resultantes de cada fuerza. 
 

𝐅 = 𝐅𝒊 + 𝐅𝑫 

 
Tabla 4. Fuerza de ola, resultante de la suma de Fd y FiFuerza de ola, 
resultante de la suma de Fd y Fi 

MÓDULO 1 

𝑭𝑫 / N 40,07 

𝑭𝒊 / N 76,99 

F / N 117,06 

 
La fuerza de arrastre queda definida por la 

ecuación de Morison [7]. 

 

𝐅𝑫 = 𝐂𝟎 ∙ 𝐀 ∙ 𝐖𝟎 ∙
𝐕𝟐

𝟐 · 𝒈
 

 
I la fuerza de inercia por: [8] 

 
𝐅𝐢 = 𝐂𝐌 ∙ 𝛒 ∙ 𝐕𝐨𝐥 ∙ 𝐚 

 
Una vez obtenida la fuerza de arrastre (F) del 

módulo, se procede al cálculo de la fuerza de 

resistencia. [9] 

 

𝐅𝐑 = 𝐅𝐏𝐏 + 𝐩 − 𝐅𝐚 − 𝐅𝐟 

 

El módulo arrecifal, al no estar anclado al fondo 

marino, solo cuenta como fuerza de resistencia 

con su propio peso y la presión hidrostática. Hay 

que tener en cuenta dos fuerzas que disminuyen 

a estas y que son la fuerza de flotación y la fuerza 

ascensional. En la Tabla 5 se muestran los 

resultados.  

 
Tabla 5. Resultado de la fuerza de resistencia del arrecife 

MÓDULO 1 

𝑭𝑷𝑷 / N 352,30 

𝒑 / N 26.290,65 

𝑭𝒇 / N 14,024 

𝑭𝒂 / N 2.215,89 

𝑭𝑹 / N 24.413,04 

 
Ver Tabla 6 y Tabla 7 para las conclusiones obtenidas 
con los valores resultantes.   

 
 

4. Conclusiones 
 

Se puede concluir que, el CaCO₃ obtenido de las 

conchas de mejillón, tiene gran potencial para 

ser usado en la creación de un arrecife artificial. 

 

Para el diseño, se necesita una superficie 

porosa, con formas basadas en la naturaleza, 

que se mimetice con el entorno y que favorezca 

todo el ecosistema que envuelve la posidonia 

oceánica. Así que plantear un diseño 

paramétrico, da un resultado adecuado a todas 

estas condiciones. 

 

Finalmente, en base a los cálculos realizados, se 

demuestra que el diseño planteado para el 

arrecife artificial no necesita de un método de 

sujeción con el fondo marino. 
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