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Resumen

Este trabajo final de grado muestra una alternativa al desecho de la concha de mejillén, un desperdicio
comun proveniente de las actividades acuicolas y con mucho potencial para ser reutilizado. Se toma como
objetivo poder valorar la viabilidad de uso de este residuo para el disefio de un arrecife artificial.

El Mar Mediterraneo se define como lugar de estudio para la implementacion del arrecife. De entre toda
la biodiversidad, destaca la posidonia oceanica, ya que es considerada el pulmén de este mar y en grave
peligro de extincion.

Se plantea un disefio paramétrico para dar forma al arrecife artificial, ya que es capaz de cumplir con los
parametros marcados para el buen desarrollo de la P. ocednica. Para hacerlo, se usa el programa
Rhinoceros 7. También se realizan los calculos y las simulaciones necesarias por tal de asumir un disefio
capaz de soportar los factores fisicoquimicos que actuaran sobre la estructura.
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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.
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1. Introduccion

Las conchas de bivalvos anteriormente se podian considerar como un desperdicio de las
actividades acuicolas. Este biomaterial puede coger un gran papel en el marco actual, donde la
economia circular de desperdicio cero ha ido obteniendo cada vez mayor importancia. La
composicion quimica de las cascaras de los bivalvos oscila entre un 90-99% de CaCOs y 1-10%
de proteinasy polisacaridos. (Hamester, Balzer y Becker 2012a; Yao et al. 2014; Martinez-Garcia
et al. 2017)

El carbonato de calcio (CaCOs) de la piedra caliza es uno de los minerales mas 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.

Segun Alonso et al. (Alonso, Alvarez-Salgado y Antelo 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. En
este estudio se llega a la conclusidn que la demanda global de CaCOs es de 6rdenes de magnitud
superior a la produccidn de bivalvos, por lo tanto, se debe aplicar una perspectiva regional para
ajustar la demanda y la produccion.

La mayoria de los bivalvos se consumen frescos en todo el mundo, lo que dificulta la recoleccion
de las conchas. Segun (FAO 2022), la producciéon mundial de moluscos fue aproximadamente de
17,7 millones de toneladas métricas en 2020. Atendiendo a las mas recientes estadisticas
recabadas por APROMAR (Asociacidn Empresarial de Acuicultura de Espafia), Espafa se
encuentra dentro de los principales productores acuicolas mundiales. La cosecha de acuicultura
en Espafia en 2020 sumé un total de 307.168 toneladas. La principal especie producida ha sido
el referido mejillon (233.467 t).

Segun se cita en el Informe de Acuicultura de Espafia (APROMAR 2022), “Cinco son las
comunidades auténomas espafiolas en las que se cultiva mejillén, pero se asienta
principalmente en las rias gallegas mediante su cultivo tradicional en bateas. La produccion
gallega representa el 97 % del mejillén total nacional, pero también existen producciones en
Catalufia, en Andalucia, en la Comunidad Valenciana y en Baleares”.

Inspirado en los trabajos recientes de (Alonso, Alvarez-Salgado y Antelo 2021; Morris, Backeljau
y Chapelle 2019) son muchos los usos potenciales de las conchas de bivalvos como biomaterial
en diferentes sectores productivos. Segun 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 CaCOs o el CaO.

De la misma manera que se ha dado a conocer la disponibilidad de conchas y sus posibles
aplicaciones de ingenieria en multiples sectores, también se pretende ampliar las perspectivas
de aplicabilidad del CaCOs; como materia prima. El presente trabajo, parte de la idea de que las
conchas de mejillén son un material procedente del mar, por lo que se plantea la utilizacién de
estas para la formacién de componentes destinados a permanecer en él.



Por otra parte, es bien sabido, que uno de los temas que causa mas polémica en la actualidad,
es el cambio climatico y cdmo 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 contaminacién, la introduccién de especies invasoras, la destrucciéon y
modificaciéon de hdbitos y el uso social de la naturaleza. Todo esto afecta directamente a la
biodiversidad de cada ecosistema marino. (Ballesteros 2006)

WWF Espafa, Asociacion para la defensa de la naturaleza, en muchos de sus contenidos
publicados sobre la conservacion del medio marino, informa que la mayor biodiversidad marina
de Europa se esconde bajo las aguas espanolas. Estas, abarcan 3 regiones muy diferentes entre
si: el mar Mediterraneo, el océano Atlantico y el mar Cantdbrico. (WWF 2020)

La cuenca del Mediterraneo, alberga una gran biodiversidad debido a su biogeografia, su
geologia, su ecologia y su historia (Cassinello Roldan 2012). Considerando que el mar
Mediterrdneo representa menos del 1% de la superficie marina del planeta, estos cuatro
factores han favorecido el desarrollo de mas de 17.000 especies marinas y de estas un 20-30%
endémicas’. (Bianchi y Morri 2000; UNEP 2020)

En el ano 1999, Conservation International fundation, una organizacién no gubernamental
donante global de CEPF (Critical Ecosystem Partnership Fund), llevé a cabo una amplia revision
mundial de los puntos criticos del planeta e identificaron 25 regiones como puntos calientes de
biodiversidad o Hotspots, entre ellos el mar Mediterraneo. Dato que actualmente ha aumentado
hasta 36 regiones. (CEPF 2022)

Un “hotspot” es el nombre que se le atribuye al area de un territorio donde hay una especial
concentracién de biodiversidad y a la vez es una region biografica con un alto grado de amenaza.

Para que una regidon pueda ser determinada como Hotspot debe cumplir con dos criterios:

- Tener al menos 1.500 especies endémicas de plantas vasculares.?

Haber sufrido una pérdida de superficie habitat de al menos un 70% de su superficie
original.

Catalufia, dentro del dmbito europeo y también del Mediterrdneo, representa una de las
regiones mas elevadas de diversidad de habitats y especies. En nuestro territorio se han citado
mas de 33.000 especies y mas de 650 habitats naturales y seminaturales, caracterizados por un
alto grado de endemismos. (Brotons et al. 2020; Generalitat de Catalunya 2018)

Enric Ballesteros, del Centre d’Estudis Avancats de Blanes (CEAB-CSIC), elaboré en 2019 la “Llista
dels habitats marins de Catalunya”, una publicaciéon que identifica y clasifica 297 habitats
marinos en el litoral catalan, dato que actualmente estd en proceso de actualizacién. (Ballestero
2019)

! Especies endémicas: son aquellas que sélo habitan en un lugar determinado. Sin embargo, el término es relativo porque una
especie puede ser endémica de un continente, un pais, una regién o un bioma.

2 plantas vasculares: Se trata de unos tipos de plantas que tienen raiz, tallo y hojas, que son alimentadas gracias a un sistema

vascular que se encarga de distribuirles el agua y los nutrientes con el fin de que puedan desarrollarse y crecer. Sirven de base
alimenticia de gran cantidad de seres vivos.



En el 2018, el Gobierno de la Generalitat aprobd la Estrategia del Patrimonio Natural y la
Biodiversidad de Cataluiia, un documento de planificacidn estratégica que define la hoja de ruta
de las politicas de conservacion de la natura en Cataluia hasta el aiio 2030. En la tabla presente
dentro del apartado 5.1 del documento, se recoge el nimero de especies conocidas en
Catalunya. Se puede decir que aproximadamente se encuentran 4.830 especies marinas en el
litoral cataldn. En este nUmero no se tiene en cuenta la cantidad de artrépodos que suma 13.704
especies, ya que no se hace una separacién especifica entre especies marinas i continentales,
asi que el nimero final es mayor. (Generalitat de Catalunya 2018)

Con el objetivo de poder contribuir al crecimiento de la biodiversidad marina en el Mediterraneo
y justificar una aplicabilidad optima del CaCO; extraido de las conchas de mejillon, el presente
trabajo pretende estudiar el desarrollo de un biotopo marino que contenga CaC0O5 capaz de
proveer un habitat adecuado a las especies que estdn declaradas en riesgo de extincidn.



2. Objetivos

Alcance

El alcance de este proyecto se sustenta sobre las bases de la economia circular enfocandose
exclusivamente en la valorizacion del residuo de concha de mejillén en Espaiia, para la obtencién
de carbonato calcico que servird como materia prima en el disefio de un biotopo marino.

Este proyecto no se adentrard en la modificacidn de los procesos realizados dentro de las
fabricas de procesamiento de conservas de mejillén, sino que se enfocara Unicamente en el
manejo del residuo desde los puntos de generacién y su posterior valorizacidn.

Objetivo principal

e Evaluar la factibilidad del uso del residuo de concha de mejillon como fuente de
carbonato célcico (CaC03) para ser usado como materia prima para la elaboracién de
un biotopo marino.

Objetivos especificos sobre la obtencién de CaC05:

e Determinar el volumen de produccion de residuo de concha de mejillén en Espaia.

e Analizar la obtenciéon de carbonato calcico a partir de conchas de mejillon.

e Estudiar las propiedades que presenta el CaCO5 extraido de las conchas de mejillén

e Examinar qué aplicaciones se le da actualmente a esta materia prima una vez hecho el
tratamiento de extraccién de las conchas.

Objetivos especificos sobre la biodiversidad presente en Catalufia:

e Delimitar una zona del litoral catalan.

e Analizar la biodiversidad marina que habita en ese entorno.

e Focalizar el estudio de esa biodiversidad a una especie en riesgo de extincién.

e Examinar cudles son las condiciones dptimas para que la especie elegida pueda
asentarse con éxito en el habitat.

Objetivos especificos para la conformacidn de un biotopo marino:

e Definir el concepto biotopo marino.

e Investigar cudles son los antecedentes.

e Aprender qué formas puede adoptar y con qué materiales se puede hacer.
e Proceder a elaborar un disefio 6ptimo para la especie elegida.



3. Definicion de conceptos biologicos

La biosfera es la capa de la tierra en la que se desarrolla la vida. Esta no es igual en todas partes.
Existen diferentes lugares, como un desierto, un bosque o un lago entre muchos otros, en los
que se desenvuelven distintas vidas animales y vegetales. Un bioma es aquella unidad (zona o
region) en la que se divide la biosfera. Entonces, cada zona geogréfica del planeta que comparte
clima, floray fauna, es conocida como tal. (Videoeduca 2017)

En cada bioma existe una relacidn de factores geoldgicos y climaticos que determina en gran
medida el tipo de fauna y vegetacion que se halla (OVACEN 2018). El termino ecosistema hace
referencia esta relacién. Es un sistema biolégico constituido por una comunidad de organismos
vivos (biocenosis) y el medio fisico donde se relacionan (biotopo). Cada bioma estd compuesto
de muchos ecosistemas similares. (RSyS 2022) (il. 1)

La biocenosis, que también puede denominarse comunidad bidtica, es una agrupacion de
especies que viven en un cierto biotopo ya que éste les brinda las condiciones que necesitan
para su desarrollo. En el interior de la biocenosis es posible distinguir entre la zoocenosis (los
animales), la fitocenosis (las plantas) y la microbiocenosis (los microorganismos). (Pérez Porto y
Merino 2016)

Por otro lado, el biotopo es constituido por los factores abiéticos de un ecosistema. Esto significa
que define todos los elementos fisico-quimicos del lugar que aportan las caracteristicas
ambientales necesarias para la subsistencia y el desarrollo del conjunto de los seres vivos. (Pérez
Porto y Gardey 2016) Incluye un sustrato/medio (suelo, agua, aire, rocas, etc.) y las condiciones
fisicas y quimicas de ese medio (temperatura, humedad, luminosidad, etc.).

El trabajo en cuestidn se centrara en la elaboracién de un biotopo. Pues no hay que confundir
los términos biotopo y habitat para definir un mismo concepto, ya que se distinguen en su
abastecimiento. El habitat se atribuye a una especie o poblacién en concreto. En cambio, el
biotopo es mas amplio y abarca a toda la comunidad de especies que puedan vivir en un mismo
lugar.

BIOSFERA
Bioma
Ecosistema “relaciones” --- (biotopo / Biocenosis)

- Biotopo (abiético) ambiente geolégico
- Biocenosis (Biotica) seres vivos

Habitat (se atribuye a una especia o poblacidn)

llustracion 1. Esquema descriptivo de conceptos. Fuente: elaboracion propia.



3.1. Laecologiay los ecosistemas

La ecologia es la rama de la biologia que estudia cdmo interactian los organismos entre si y el
entorno en el que viven. Dentro de la disciplina de la ecologia, los investigadores trabajan en
cinco amplios niveles: organismo, poblacién®, comunidad® ecosistema y bidsfera. (Khan

Academy 2017)

Des del enfoque descriptivo de la ecologia, los ecosistemas pueden clasificarse, segin la

actuacion del ser humano en:

- Ecosistema natural: Son todos aquellos sistemas bioldgicos que cuentan con sus propias
redes de interacciones entre seres vivos y la naturaleza. Llevan millones de afos de
evolucidn, en los que las leyes de la supervivencia y la adaptacién marcan los ritmos de

su propio equilibrio.(Roldan 2020)

- Ecosistema artificial: también conocidos como antrdpicos o humanizados, el ser
humano interviene controlando parte o la totalidad de las condiciones del entorno.
Dentro de estas condiciones puede englobarse la diversidad de especies vegetales y
animales presentes en el entorno, el tipo de suelo, el aporte o no de lluvia 0 agua y

cualquier otra variable térmica o atmosférica. (Acosta 2019)

Por otra parte, los ecosistemas pueden diferenciarse también, segin el medio en el que se
desenvuelven los organismos que forman la biocenosis. En la tabla 1 se presenta un esquema
organizativo en el que se identifican los diversos tipos de ecosistemas en base a esta

clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de ecosistemas segtin el medio. Fuente: elaboracién propia.

Ejemplos

Desierto
Sabana
Selva lluviosa

Paramo

Tipos de ecosistemas Caracteristica
Terrestre Terreno sélido como soporte
Segin medio  Acy4tico Desarrollo en aguas dulces o
bien mares y océanos como
fisico matriz

Rios
Lagos de agua dulce
Arrecifes de coral

Bosques de alga

3 poblacién: referente a un grupo de la misma especie

4 Comunidad: Es el conjunto de especies que se encuentran en un mismo habitat



Tipos de ecosistemas Caracteristica Ejemplos

Mixto Se forman cuando se e  Pantanos
encuentran el mar, la tierra y/o . .

. ° stuarios

los rios.

e  Regiones costeras

Es interesante entender estas clasificaciones ya que el presente trabajo se va a centrar en el
estudio de la incorporacién de un elemento artificial dentro de un ecosistema acudtico,
concretamente en el entorno marino.

3.2.  Sucesion ecolégica

Hay que considerar que los ecosistemas, aunque sean un conjunto de elementos ordenados,
son sistemas abiertos al cambio. La interaccidén de las partes tiende al equilibrio de forma
natural, pero una variacién genera consecuencias en los ecosistemas. Si aparece un nuevo
elemento que modifique dicho equilibrio, se generara una alteracién en el ecosistema. Este
tenderd a asumirla como propia e intentara adaptarse a dicha alteracién.

El proceso autoorganizativo del ecosistema es perturbado casi continuamente por sucesos
imprevisibles. No obstante, el éxito o el fracaso a la hora de adaptarse sera el que determine la
supervivencia del ecosistema en su conjunto.

Los elementos nuevos pueden ser ciclicos, regularmente ritmicos, o irreversibles. En este
sentido, un elemento nuevo puede ser una enfermedad que afecte a una parte de la cadena
tréfica, lo que hara que, aunque solo afecte a una especie, se vea afectado todo el ecosistema
en su conjunto. Silos cambios se manifiestan lentamente el ecosistema tendra mas posibilidades
de sobrevivir, ya que su proceso de adaptacidn serd sucesivo y seguira un orden. Por el contrario,
si los cambios se manifiestan rapidamente, es muy probable que muchas especies sean
incapaces de adaptarse a las nuevas modificaciones y, en consecuencia, podran llegar a
desaparecer o extinguirse en el ecosistema. (Ecosistemas del Milenio (EM) 2005; Arriols 2021)

Este encabezamiento, da paso a la introduccion de un nuevo concepto en la ecologia llamado
sucesion ecoldgica.

La sucesion ecoldgica es un proceso natural en el que se produce una secuencia de cambios en
la comunidad ecolégica que son observables en el tiempo y en el espacio. Se debe a
colonizaciones y extinciones locales de especies. (Garcia-Astillero 2018)

Durante la sucesion ecoldgica evoluciona el nivel de complejidad de los ecosistemas. Las
primeras etapas representan comunidades con cadenas troficas sencillas y poca biodiversidad,
pero que con el tiempo se van transformando en ecosistemas complejos donde existen mas
interacciones y una mayor riqueza y diversidad de seres vivos.
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El ecosistema formado al final de la sucesidn se denomina climax o comunidad climatica. Esta
etapa representa la madurez de la comunidad, o sea, cuando permanece durante muchos afios
estable y estd bien desarrollada.

Dependiendo del punto de partida de la comunidad ecolégica, los ecélogos diferencian dos tipos
de sucesion ecoldgica:

- Sucesion primaria: es aquella que se desarrolla en un biotipo virgen, es decir, una zona
carente de una comunidad preexistente. Como ocurre en nuevas islas volcanicas.

- Sucesion secundaria: aparece cuando ha habido una sucesidn regresiva en el
ecosistema. Esto quiere decir que se ha destruido el ecosistema que existia y, por tanto,
debe iniciarse el proceso de sucesién ecolégica. Dicho ecosistema ha podido ser
eliminado por incendios, inundaciones, enfermedades, talas, cultivos, etc.

3.3. Restauracidn ecoldgica

El concepto de restauracion ecoldgica segun la S.E.R (Society for Ecological Restoration) es el
proceso de ayudar a la recuperacidon de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido a causa de disturbios naturales o antrdopicos (SER 2004). El objetivo principal es el de
recuperar la funcionalidad ecoldgica del ecosistema, teniendo en cuenta que se pretende
mejorar la productividad y la capacidad de los ecosistemas, en gran parte, para satisfacer las
necesidades de la sociedad. (UN Decade on Restoration 2021)

Si uno de los componentes de un ecosistema se altera, por consecuencia se ven afectados los
demas y con ello, el sistema en general. Luis Alfredo Lozano en su trabajo “MONITOREO DE LA
RESTAURACION ECOLOGICA” (Luis Alfredo Lozano Botache et al. 2017) identifica el grado de
afectacién de un ecosistema en tres niveles: dafiado, degradado o destruido.

e Un ecosistema ha sido dafiado cuando al menos uno de sus elementos fundamentales
no puede funcionar de manera eficiente, estos ecosistemas generalmente se recuperan
de forma espontdnea. Por ejemplo, en un cultivo los componentes de flora y fauna no
funcionan adecuadamente, debido a la poca biodiversidad.

e Un ecosistema ha sido degradado cuando ha perdido elementos fundamentales, de
modo que no puede recuperarse por si mismo y requiere la intervenciéon humana para
volver a su estado original. Por ejemplo, los bosques que se transforman en potreros
para la ganaderia, estos pierden el componente vegetacidn, debido a la deforestacion.

e Un ecosistema ha sido destruido cuando ha perdido todos sus elementos, por lo que
cambian las condiciones micro-climaticas y nunca recupera su estado original, aunque
podria generarse un sistema diferente y complejo. Por ejemplo, en algunos proyectos
de explotacién minera a cielo abierto, se remueve la capa superficial de la corteza,



ocasionando la destruccidn total del suelo, la vegetacion, la fauna y demas elementos
del ecosistema anterior.

La restauracién de ecosistemas implica una intervencién de forma deliberada, aunque la
intensidad es muy variable, puede ser profunda o puede consistir simplemente en encaminar la
regeneracién natural. Por lo que el proceso de restauracion puede ser de manera activa o pasiva.
(Luis Alfredo Lozano Botache et al. 2017)

- Pasiva: consiste en detener el agente de disturbio que causa tensiones entre los factores
bidticos y abidticos de la zona afectada. Una vez eliminado, esperar a que el sitio se
recupere sin la intervencién humana y solo mediante procesos de regeneracién natural.

- Activa: se emplea cuando el ecosistema presenta una baja resiliencia o estd demasiado
alterado y por lo tanto no se puede recuperar por si solo.

El proceso de restauracion de ecosistemas parte de la base del conocimiento tradicional o local,
el conocimiento cientifico y el reconocimiento de lo que antes existia.

La trayectoria y meta de la restauracion depende de varios factores como el estado de
degradacion del sitio, la existencia del ecosistema de referencia, la viabilidad o no del
restablecimiento del mismo y el mantenimiento posterior del ecosistema recuperado o
restaurado (Lopez-Barrera, Martinez-Garza y Ceccon 2017). Los conceptos (ecosistema original,
ecosistema natural e intacto, ecosistema saludable, trayectoria histérica del ecosistema, etc...)
asociados a la practica de restauracion de ecosistemas, ayudan a definir los objetivos de los
proyectos de restauracion.

Otras metas diferentes de la «restauracion» ecoldgica son (Ecoremedi 2021):

e La rehabilitacién: o recuperacion parcial del ecosistema, busca el establecimiento de
algunos de los elementos funcionales del mismo sin llegar a recuperar todos sus
atributos originales.

e El saneamiento: se aplica en sitios severamente degradados, como son las canteras y
las minas a cielo abierto, a los cuales se pretende dar un uso de suelo productivo
diferente al ecosistema original.

e El remplazo, creacidn o diseiio: son procesos usados para formar nuevos ecosistemas,
diferentes al original, que brinden servicios ambientales. Pueden encontrarse fuera de
su ambito histdrico de distribucién y en condiciones distintas.

Finalmente, se concluye que de acuerdo con la SER (Society for Ecological Restoration), un
ecosistema se considera restaurado desde el punto de vista ecoldgico cuando (Gobierno de
Espafia 2018):

- Contiene suficientes elementos bidticos y abidticos para conservar su desarrollo sin
actuaciones de mantenimiento continuado.

- Se autorregula tanto estructural como funcionalmente.

- Demuestra resiliencia bajo circunstancias normales de estrés ambiental y otras
perturbaciones.



- Se integra e interacciona a diferentes escalas con otros ecosistemas, estableciendo
flujos bidticos, abidticos y/o culturales.

3.4. Estrategia de restauracion

La degradacidn y destruccidon de muchos ecosistemas en el mundo, ha generado la reduccién de
multiples servicios ambientales que prestan los ecosistemas, como produccion de agua, fijacion
de CO,, ciclos de materia, productividad del suelo, biodiversidad, coberturas que previenen
erosion, etc.

Algunos de los factores causantes de este deterioro son: la sobre-explotacién del medio natural,
la destruccién o modificacién de los habitats naturales para suplir las necesidades humanas, la
contaminacion del medio ambiente, la introduccidn de especies exdticas invasoras, los efectos
del cambio climatico, etc. (Fundacidon Aquae 2021)

Ante esta situacion, el concepto de conservacion y restauracion ecolégica de los ecosistemas
toma fuerza como solucién para revertir procesos de degradacién de ecosistemas y pérdida
acelerada de biodiversidad. Vargas Rios, Orlando en su trabajo "RESTAURACION ECOLOGICA:
BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION." propone 13 pasos (il. 2) para seguir como modelo en un
proyecto de restauracion ecoldgica. (Rios 2011)
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llustracion 2. Secuencia y relaciones de los 13 pasos fundamentales en la restauracion ecoldgica. Fuente: (Rios
2011)

En este esquema de restauracion planteado por Vargas se define una forma de diagnosticar el
estado actual del ecosistema que se quiera recuperar y determina un modelo de respuesta que
se va a seguir para implementar una restauracion ecolégica idénea. Finalmente, en la medida
que los objetivos son planteados de manera iterativa, el monitoreo y la evaluacién concluyen
como parte esencial del proceso.
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El punto 11 delailustracion 2, hace referencia al disefio de estrategias que se ve retroalimentado
con los conocimientos derivados de los pasos 6 a 10. Por lo que evidencia que las metas y
estrategias de restauraciéon seran distintas considerando el ecosistema y su historia de
transformacion; inclusive, los procesos de restauracién pueden ser diferentes en distintos sitios
del ecosistema.

Perrow y Davy en su trabajo “Handbook of Ecological Restoration” (PERROW MR 2002) clasifican
las estrategias de restauracién ecoldgica segun el ambiente al cual actian:

a) manipulacién del ambiente fisico
b) manipulacién del ambiente quimico
c) manipulacién del ambiente bidtico

La estrategia adoptada en el presente trabajo, se centrard en la manipulacién del ambiente
fisico. Se pretende coger como referencia un ecosistema acuatico marino y evaluar su estado
siguiendo el modelo de proyecto propuesto por Vargas Rios, Orlando en la ilustracion 2 (Rios
2011).

Hay muchas iniciativas de restauracion del fondo marino que usan como estrategia la creacidn
de refugios artificiales para fauna y flora. (Betty Buoys 2022; reef ball fundation [sin fechal;
Simon D (S.) 2021; Natural art reefs [sin fecha]; REEF DESIGN LAB [sin fecha]) Esta estrategia, se
basa en el disefo de una estructura idénea que pueda servir como albergue temporal o sitio de
paso para fauna nativa. Mejorar las condiciones abidticas para el desplazamiento de las
especies, favorece simultdneamente la dispersidon zoocora® de muchas especies vegetales.
Potenciando, de esta manera, el buen funcionamiento del ecosistema.

Esta estructura artificial usada como iniciativa de restauracion, es conocida con el nombre de
biotopo artificial o mas concretamente, en el &mbito marino, como arrecife artificial.

3.4.1. Arrecife artificial

Aunque los primeros registros del uso de arrecifes artificiales tienen mas de 3.000 afios, se
volvieron de uso comun en Japdn en el siglo XVIIl y se extendieron a EE. UU. y Europa en el siglo
XIX.

Histdricamente, la principal razén para el despliegue de arrecifes artificiales fue la atraccién de
peces, a menudo para crear nuevos caladeros o aumentar la eficiencia de la pesca. Mas
adelante, también se utilizaron para otros fines, como obstaculos de arrastre para la gestion
pesqueray para la proteccioén costera. El primer modelo datado de un arrecife artificial con fines
de investigacién, fue en el afio 1960 por EE. UU, que Desplegd 800 bloques de hormigdn en las
Islas Virgenes. (Hylkema et al., 2021)

5 Zoocora: es la planta que dispersa sus frutos o semillas a través de los animales.
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En el afo 1995, surge la Red Europea de Investigacién de Arrecifes Artificiales (EARRN)
financiada por el programa “AIR” de la Comisidn Europea. Con el objetivo de promover una
mayor colaboraciéon entre los programas de investigacién a lo largo de Europa (UE), para resumir
los resultados obtenidos hasta la fecha y llegar a un consenso de opinidn sobre determinados
temas.

Por lo que, EARRN, definid un arrecife artificial como una estructura sumergida colocada en el
sustrato (fondo marino) deliberadamente, para imitar algunas caracteristicas de un arrecife
natural como proteger, regenerar, concentrar y/o mejorar las poblaciones de recursos marinos
vivos. (JENSEN 2002)

Este término excluye islas artificiales, cables, tuberias, plataformas, amarres y estructuras para
la defensa costera (por ejemplo, rompeolas y diques) que se construyeron principalmente para
otros fines, asi como dispositivos desarrollados para la concentracién de peces que se usaron
simplemente para atraer peces en determinados tipos de pesca, y naufragios que
accidentalmente se encuentran en el lecho marino. (FAO 2022; Baine 2001)

Hoy en dia, el aumento de los rendimientos de la pesca sigue siendo una razén principal para el
despliegue de arrecifes artificiales (Baine 2001), pero los arrecifes artificiales también se
construyen para la restauracion de ecosistemas, la proteccién del habitat, como objeto de buceo
y para muchos otros fines. Para satisfacer estos diferentes propdsitos, se han desarrollado y
desplegado muchos tipos diferentes de arrecifes artificiales. Que se especifican en el apartado
3.1.1.4. de este documento. (Hylkema et al., 2021)

3.4.1.1. Tipos de arrecife artificial

La forma, el tamafio, el material utilizado, la profundidad de instalacion y otros factores, son
determinantes para que un arrecife artificial cumpla adecuadamente con los propdsitos para los
que ha sido disefiado, por ello resulta necesario establecer una clasificacion de los arrecifes
artificiales en funciéon de su objetivo o finalidad. Atendiendo a este criterio, pueden ser
clasificados de la siguiente manera:

Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre el medio fisico

= Arrecifes artificiales de proteccién costera

= Arrecifes artificiales destinados al turismo y ocio (surf)

= Arrecifes artificiales polivalentes (proteccién costera y turismo y ocio)
= Arrecifes artificiales destinados a la creacién de zonas de fondeo

= Arrecifes artificiales para la proteccién de infraestructuras marinas

Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre la biota

= Arrecifes artificiales destinados a gestion pesquera

- Arrecifes artificiales de proteccion
- Arrecifes artificiales de produccién
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- Arrecifes artificiales de concentracidn o atraccion

- Arrecifes artificiales mixtos (de proteccion y produccion o atraccidn)
- Arrecifes artificiales como biofiltros

- Arrecifes artificiales para el desarrollo de la maricultura

= Arrecifes artificiales con fines puramente ecolégicos

- Arrecifes artificiales con el objetivo de incrementar la productividad de un
ecosistema.

- Arrecifes artificiales con el objetivo de recuperar ecosistemas degradados.

- Arrecifes artificiales con el objetivo de inducir cambios en los ecosistemas.

Arrecifes artificiales destinados a otros usos

= Arrecifes artificiales con la finalidad de fomentar el buceo recreativo
= Arrecifes artificiales con la finalidad de fomentar la pesca recreativa
= Arrecifes artificiales para la potencialidad educativa y cientifica

Cada una de estas clasificaciones, queda especificada y explicada en la “Guia metodoldgica para
la instalacién de arrecifes artificiales” publicada por el ministerio de medio ambiente del
gobierno de Espafia el afio 2008. (Ministerio de Medio Ambiente | Gobierno De Espaiia 2008)

Segun informes recabados del ministerio de agricultura, pescay alimentacion, son 133 iniciaticas
de arrecifes artificiales contabilizadas en Espafa destinadas a la gestion pesquera, gestionados
entre la Secretaria General de Pescay por cada comunidad auténoma. (Ministerio de agricultura
pesca y alimentacidn | Gobierno De Espafia 2020)

Por tanto, el disefio de arrecife artificial de este trabajo, pretende actuar sobre la biota con el
planteamiento ecoldgico de incrementar la productividad de un ecosistema.

3.4.1.2. Diserio, estructura y materiales

Los arrecifes artificiales han ido evolucionando a lo largo del tiempo. Su desarrollo cronolégico
viene definido por su aplicacidn y su geografia. Estos elementos han pasado de ser objetos
basura, colocados al azar, a ser objetos considerados como “materiales de oportunidad”, con
disefios estructurales intencionados (il. 3). (Levy et al., 2022)
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llustracidn 3. La evolucion del desarrollo arrecifes artificiales para los ecosistemas. Fuente: (Levy et al., 2022)

Durante la evolucién de estas estructuras se han usado gran diversidad de materiales y
combinaciones de estos para su conformacidn. Entre los mds usados se encuentran concreto,
roca, piedra, maderay PVC. Aunque también se han utilizado plataformas, estructuras y objetos
de grandes dimensiones tales como barcos, aviones o carros fuera de uso. Sin embargo, en los
ultimos afos la diversidad de materiales se ha restringido a través de directrices y lineamientos
con el fin de que las estructuras no resulten ser un riesgo y dafien los ecosistemas. Algunos de
los documentos donde se recogen estas directrices son el convenio de Londres y
protocolo/PNUMA (Convenio de Londres y protocolo/PNUMA, 2006) y la guia para materiales
en arrecifes artificiales marinos (“Guia metodoldgica para la instalacién de arrecifes artificiales”,
2008).

Los materiales a utilizar en un arrecife artificial pueden ser naturales, reciclados o
prefabricados. Una mezcla de estos tipos de materiales contribuye a una diversidad en especies
dentro del arrecife. La “Guia metodoldgica para la instalacién de arrecifes artificiales”, publicada
por el Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de Espafa, describe algunos de los disefios y
materiales mas comunes en funcidn de las diferentes tipologias de arrecifes artificiales,
comentadas en el apartado 3.4.1.1. Por lo que, haciendo una extraccion de la informacion dada
en esta guia, se pueden definir los siguientes materiales:

e Hormigdn (Produccién o concentracion de organismos)

¢ Hormigén armado (Disipar energia del oleaje)

e Vigas de hierro que atraviesan los bloques de hormigén/hormigén armado como a
elementos disuasorios para la pesca de arrastre, aunque también se pueden
emplear otros dispositivos como arpones metalicos. (Proteccion)

e Ceramica ramificada o arcilla de terracota (Recuperar ecosistema degradado de
especies coralinas)
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e Geocontenedores, que consisten en grandes bolsas de material geotextil rellenas
de arena y unidas entre si formando una malla de alta tenacidad. (Destinados al
turismo y ocio del surf)

e Cenizas de carbdn y de incineradoras fijadas con cemento y lodo también fijados
con cemento, estructuras en desuso como barcos o viejos pantalanes. (Produccion
o concentracion de organismos)

e Materiales naturales, como rocas o madera (Produccién o concentraciéon de
organismos)

e Elementos metalicos recubiertos de depdsito calcareo, para hacer arrecifes
artificiales mediante electrélisis. (Recuperar ecosistema degradado de especies
coralinas

(Ministerio de Medio Ambiente | Gobierno De Espafia 2008)

Segun el convenio de Londres y protocolo/PNUMA es necesario utilizar materiales naturales e
inertes los cuales no deben generar contaminacién por lixiviacion® o erosién en contacto con el
agua de mar. Ademas, la seleccion del material adecuado depende de la ubicacién del arrecife,
la proteccion del medio ambiente y las comunidades bioldgicas que se desea que colonicen el
arrecife. (Paula Diaz-Castillo, Alberto Alvarez -Romero y Henao-Castro 2014)

La evolucién de los arrecifes artificiales ha sido impulsada por la expansion de su aplicacién para
incluir la proteccidn costera, el ecoturismo, los estudios ecoldgicos y la restauracion. En este
contexto, las estructuras artificiales disefiadas actualmente, tienden a imitar la topografia de los
arrecifes naturales. Este concepto es conocido con el nombre de biomimética.

La biomimética busca emular la naturaleza como fuente de inspiracion y aprendizaje para
solucionar problemas antropocéntricos actuales que la naturaleza ha resuelto por si misma
(Santias Dema 2020). Por lo que, si se aplica este concepto al disefio de una estructura de
arrecife artificial, tendrd en cuenta las siguientes caracteristicas: la complejidad estructural, la
forma, la rugosidad y la topografia.

La transformacién de los arrecifes artificiales estd llevando a crear estructuras disefiadas
intencionalmente y ecoldgicas, con lo que nacen los llamados “Materiales paramétricos”. Es un
nuevo término derivado del disefio paramétrico, que se refiere a la capacidad de una dimension
para cambiar de formay geometria, asociada con el uso de materiales factibles para la impresion
3D. (Levy et al., 2022) Mas adelante en el documente se va a desarrollar con mas detalle.

También deben considerarse otras propiedades tales como la resistencia de la estructura, la
durabilidad, el tipo de fauna y flora que crecera o que se concentrard en este espacio y la
compatibilidad del arrecife con el ecosistema. Estas propiedades vendran determinadas por las
caracteristicas que presente el material bajo el ambiente marino (Convenio de Londres y
protocolo/PNUMA, 2006). Pues es primordial tener en cuenta las ventajas o desventajas que

6 Lixiviacion: es el acto de dividir las partes solubles y las partes insolubles de una sustancia apelando al uso de un
disolvente. En ecologia, se emplea este concepto para aludir al deslizamiento de agentes contaminantes y desechos
hacia los mares y los rios.
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traen consigo el uso de los materiales que van a conformar el diseiio de la estructura de un
arrecife artificial. (Paula Diaz-Castillo, Alberto Alvarez -Romero y Henao-Castro 2014)

Oscar C. R,, en su tesis “Andlisis comparativo de estructuras arrecifales como medida de
mitigacién ambiental” (Cordoba Rivera 2014) determina una serie de ventajas e inconvenientes
asociados a distintos tipos de materiales o estructuras. Dado que el presente trabajo pretende
realizar una estructura con el CaCO3 de las conchas de mejillén, cabe destacar las ventajas de
los siguientes materiales:

ROCAS

Ventajas

e la roca caliza estd constituida de carbonato calcico, componente mayoritario de
muchos arrecifes naturales y totalmente compatibles con el medioambiente.

e la roca de cantera es un material muy denso, estable y duradero, con una baja
probabilidad de desplazarse fuera del lugar de emplazamiento del arrecife.

e Las rocas de cantera son un buen atrayente para los peces y proporcionan una
buena superficie para los organismos bentdnicos incrustantes.

e Diferentes tamafios de particulas de roca pueden ser utilizados para acomodar
diferentes etapas de la vida de las especies de interés.

e QOcasionalmente puede darse el caso de que un dragado portuario se realice sobre
fondos de roca, constituyendo una fuente adecuada de materiales para la
construccion de arrecifes artificiales. En tales ocasiones, para tal utilizacion, el
material dragado en roca deberd previamente separarse de cualquier otro material
dragado sobre fondos blandos.

HORMIGON

Ventajas

e Los materiales de hormigdn son perfectamente compatibles con el medioambiente
marino.

e El hormigdn es facilmente disponible, no se degrada, moldeable, estable, cuyo pH
puede ser neutro, y cuya textura puede ser comparable a la de los arrecifes
naturales.

o La flexibilidad a la hora de moldear el hormigdn en una gran variedad de formas lo
convierte en un material ideal para el desarrollo de unidades prefabricadas.

e El hormigdn proporciona unas superficies y habitat adecuados para la colonizaciéon
y el crecimiento de organismos incrustantes, que a su vez proporcionan sustrato y
refugio para otros invertebrados y peces.
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CERAMICAS
Ventajas

e Facilita mas su transporte, hundimiento y colocacién, pues no requiere de equipos
especiales como las de concreto antes mencionadas.

e Los materiales ceramicos presentan cualidades dptimas para resistir inalterables
durante muchos afios sumergidos en las aguas marinas.

e Con el apropiado estudio, pueden presentar la estructura, morfologia y textura
deseada, adaptandose a las circunstancias singulares de cada especie.

e Requiere menos energia para producirla.

e Laarcilla de terracota se erosiona naturalmente, dejando paso a los nuevos corales.

e La terracota también es similar al carbonato de calcio que se encuentra en los
arrecifes de coral reales.

3.4.1.3. Marco normativo

En el documento “LEGISLACION ARRECIFES ARTIFICIALES” publicado por Underwater Gardens
(underwater gardens 2018), queda recogida toda la normativa de uso y aplicacion referente a
los arrecifes artificiales. Por lo que, haciendo una sintesis de este documento, es interesante
destacar los siguientes puntos.

La regulacidn de los arrecifes artificiales se logra de distintos modos, por ejemplo, a través de
normativas o directrices en materia de vertimiento, pesca, gestién de zonas costeras o
instalacion de estructuras en el medio marino en general.

Existen tres convenios internacionales que pueden regular la construccion de arrecifes
artificiales. Estos son los denominados Convenios de Londres, Barcelona y OSPAR. (Embankment
2009; OSPAR 2012; UNEP 2019)

En los tres casos, se elaboraron guias particulares para la construccion de arrecifes artificiales
con el objetivo de servir de base a los paises para su propia reglamentacién. Los principales
objetivos de los convenios internacionales son:

= Prevenir la contaminacién o degradacion del medio marino como consecuencia de la
colocacidén de arrecifes artificiales.

= Prevenir que la colocacién de arrecifes marinos se convierta en un mecanismo para
eludir las disposiciones del Convenio de Londres en materia de “vertimiento” de
desechos.

=  Promover un enfoque que permita construir arrecifes artificiales de tal forma que, aun
en el caso de que un arrecife se construya principalmente con fines comerciales como,
por ejemplo, la pesca o el turismo, ofrezca ventajas ambientales.

En el ambito espaiol la autoridad competente de regulacién es el Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacidon y Medio Ambiente. En caso de estar situado en aguas interiores también es
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competencia de la comunidad auténoma. (Ministerio de Medio Ambiente | Gobierno De Espaiia
2008) Principal Legislacién/normativas/directrices:

= Leyde Costas, 1988

= Ley de pesca maritima, 2001

= Real Decreto 798/95 (criterios y condiciones de las intervenciones con finalidad
estructural en el sector de la pesca)

= Directrices metodolégicas para la instalacidn de arrecifes artificiales, 2008

Estas normativas estan especialmente dirigidas a la regulacion de la pesca en aguas exteriores,
ya que, en el caso de las interiores, el 6rgano competente pasa a ser la Comunidad Auténoma
correspondiente, habiendo muchas de ellas establecido reglamentaciones especificas en el
marco de sus competencias en materia pesquera.

Como la region de estudio en la que se va centrar este trabajo es Catalunya, la normativa a la
cual se va adherir es la “Llei de Pesca i Accié Maritimes de Catalunya (Llei 2/2010, del 18 de
febrer).” (Autonoma del Diari Oficial de Publicacions de la Generalitat de Catalunya 2020)

3.4.1.4. Antecedentes de arrecifes artificiales

Distintos organismos, instituciones, grupos de trabajo, empresas y startups se han fijado como
objetivo proteger los océanos. Y apuntan, entre otras, a la regeneracion marina como una de las
herramientas para conseguirlo.

REEF DESIGN LAB es una empresa de disefio multidisciplinaria, situada en Australia. Desarrolla
infraestructuras de habitats marinos para una variedad de aplicaciones comerciales y de
investigacion. Alex Goad, fundador del estudio, presentéd MARS en el afio 2018 como uno de sus
primeros proyectos de restauracidn de coral. Goad, desarrolld6 MARS como una estructura
similar a LEGO de ceramica impresa en 3D, combinando tecnologias de fabricacién digital con
técnicas tradicionales. La estructura de arrecife artificial modular de Goad (/. 4) puede ayudar a
reparar el dafio al medio ambiente marino al proporcionar el sustrato para que crezcan varias
especies colonizadoras y al mismo tiempo crear habitats para diferentes vidas marinas.

llustracion 4. Estructura modular de arrecife artificial a) Maqueta del elemento b) Arrecife artificial en ambiente marino c) Dibujo
ilustrativo del ensamble. Fuente: reefdesignlab.com
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A partir de entonces, Goad continud por el camino de la fabricacién digital para proyectos de
restauracion marina con la empresa Reef desing lab. Otros proyectos desarrollados por la
companiia son: LIVING SEAWALLS, ARTIFICIAL REEF UNITS, LIGHTWEIGHT FISH HABITAT. (il. 5)

llustracidn 5. Otros proyectos de arrecifes artificiales propuestos por Reef desing lab a) Living seawalls b) Ertificial reef units c)
Lightweight fish habitat. Fuente: reefdesignlab.com

Reef Ball Foundation, situada en EE. UU. Y fundada el afio 1993, es una organizacion sin animo
de lucro, que funciona como una organizacidén ambiental no gubernamental internacional, cuya
mision es rehabilitar y proteger los ecosistemas oceanicos a través del desarrollo y uso de
arrecifes y sistemas relacionados ecolégicamente disefiados. Proponen un mddulo de arrecife
artificial elaborado con aditivos especiales para el hormigén, con un pH similar al del agua de
mar, que asegura la compatibilidad con los ambientes marinos y aumenta su atractivo para los
organismos colonizadores. (il. 6)

Para la fabricacién de una reef ball se usa un molde de fibra de vidrio, que le da la forma externa.
Para hacer los huecos internos se introduce una boya hinchada en el molde vacio y distintas
pelotas a su alrededor. Finalmente, se le afiade el hormigdn y una vez seco se retiran todos los
componentes.

Reef Ball
Living Shoreline

llustracion 6. Reef balls a) Trasplante de coral y estudio de propagacion b) Propuesta para el control vivo de la erosion de la costa y la playa c)
Desarrollo y restauracion de Habitat. Fuente: reefballfoundation.org

Boskalis es una empresa holandesa de dragado y transporte pesado que ofrece servicios
relacionados con la construccion y mantenimiento de infraestructuras maritimas a nivel
internacional. En 2017, Boskalis lanzé su proyecto ReefVival con la produccidn e instalacién de
arrecifes impresos en 3D que se instalaron en la Reserva Larvotto en Mdnaco (/. 7). Se usé arena
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de dolomita en combinacion con un agente aglutinante seguro para el mar para hacer las

unidades de arrecifes artificiales. Estos disefios permiten una excelente complejidad de formas
y hdbitats para especies objetivo y especificas si es necesario.

llustracion 7. Impresion 3D del arrecife artificial a) Forma de la estructura impresa b) instalacion del arrecife artificial en Ménaco c) Primeras
colonizaciones de especies. Fuente: boskalis.com/artificialreefs

A través de esta iniciativa se obtuvo mucho conocimiento y experiencia, lo que resulto el
establecimiento del Programa de Arrecifes Artificiales (ARP) de Boskalis.

Entre otros proyectos cabe destacar un disefio interno llamado Endless Reef (il. 8), de unidades
modulares que aprovechan el poder de la tecnologia de acrecion de minerales (MAT), esta
técnica utiliza electricidad con un voltaje muy bajo para hacer que los corales crezcan mas
rapido.

llustracion 8. a) Estructua de los Endless reef b) Render de disposicidn en linea para aplicar la estructura como elemento de proteccion costera c)
Prueba piloto en Panama. Fuente: boskalis.com/artificialreefs

ReefSystems, establecido en 2017 en Holanda, ofrece soluciones innovadoras para estimular la
biodiversidad bajo y sobre el agua. Como solucidn a la regeneracién del fondo marino propone
“Modular Sealife System (MOSES)” un sistema modular de construccién (il. 9). MOSES se puede
utilizar para construir estructuras funcionales, tales como proteccidn contra la erosion,
refuerzos en la orilla del rio o rompeolas que funcionan simultdneamente como arrecifes
artificiales. Esta disefiado mediante el uso de cemento de alto horno, las emisiones de CO, se
reducen en un 50% en comparacion con el hormigdn tradicional (cemento Portland).
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llustracion 9. a) Modular Sealife System (MOSES) b) Render ilustrativo de las distintas formas que puede adoptar el sistema modular c) Proyecto
de restauracion de arrecifes de coral en Shimoni, Kenya. Fuente: reefsystems.org

ECOncrete, fundada en 2012 con sede en Tel Aviv, ha patentado una tecnologia del hormigén
ecoldgico-biopotenciador que tiene la capacidad de favorecer la biodiversidad, la captura del
CO, que mitiga el cambio climatico, a la que vez que proporciona un mayor rendimiento
estructural en comparacién con el hormigdn tradicional (il. 10). Basandose en sus estudios
bioldgicos, aseguran que el hormigdn (concrete) es terrible para la formacién de elementos que
deben ir o estar en contacto con el océano.

Su propuesta aborda la composicion quimica del hormigdn con nuevos aditivos, asi como la
composicion de la superficie, a nivel micro y macro. Esto promueve el crecimiento de
organismos como ostras, corales o percebes, que actian como pegamento bioldgico, mejorando
la resistencia y durabilidad de las estructuras y aumentando su estabilidad y longevidad.

llustracion 10. a) Composiciones de hormigon bio-potenciador b) los revestimientos crean texturas superficiales complejas en las que se permite el
crecimiento, lo que permite el desarrollo de vida marina rica y diversa c) Proyecto Living Breakwaters, Staten Island, New York. Proteccion de la
costa con piscinas de marea y bloques de armadura d) Colonizacion de la estructura pasados un par de meses. Fuente: econcretetech.com

En Espafia, la mayor parte de los arrecifes artificiales instalados a dia de hoy en sus aguas, estan
destinados a fines basicamente pesqueros, relacionados con la preservacion e incremento de
los recursos pesqueros litorales (bien sean de proteccion de ecosistemas frente a pescas ilegales
o de produccidn o atraccion de especies de interés pesquero) cuya finalidad queda recogida en
la Ley 3/2001 de Pesca maritima del Estado. (Minsterio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto
Demografico | Gobierno de Espafia 2020)
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Definicion de conceptos bioldgicos

Sin embargo, como se ha visto, existen muchas otras finalidades de los arrecifes artificiales,
como la defensa de la costa, el fomento de actividades deportivas o la recuperacidn y mejora de
la biodiversidad de ecosistemas degradados.

El High Level Panel for a Sustainable Ocean Economy, formado por 14 paises, ha fijado como
objetivo proteger el 30% de los océanos para 2030. La Unién Europea publicé un documento’
en 2020 en el que fija objetivos similares. Y apuntan, entre otras, a la regeneracién marina como
una de las herramientas para conseguirlo.

Actualmente en Espafia, hay varias empresas que han tomado esta iniciativa. Entre ellas se
encuentra Natural Art Reef, dedicada a la construccion de arrecifes artificiales hechos con
materiales naturales y nobles con el medio marino que tiene como objetivo ayudar a la
regeneracién de la flora y fauna marina de la zona. Plantean el concepto de boya ecoldgica
(il. 11). Se trata de la implantacion de biotopos artificiales que, por su disefio y materiales, atraen
la flora y fauna marinas formando un arrecife. Los biotopos se instalan de forma permanente en
el fondo del mar (sustituyendo los tradicionales muertos de hormigdn) e incorporan un sistema
de boya intermedia que permite que la cadena sobrante no dafie el fondo marino.

llustracion 11. Diseio de una boya ecoldgica a) Representacion del funcionamiento en tierra b) Diferencias entre los sistemas de balizamiento c)
Colocacion del arrecife artificial en el medio marino d) Conjunto de arrecifes artificiales para el parque de arrecifes de Torredembarra. Fuente:
naturalartreef.com

Por otro lado, en lo que se refiere al sector de los startups, empiezan a proliferar varias empresas
de base tecnoldgica que apuestan por soluciones diversas para abordar este reto global.

En Barcelona, Ocean Ecostructures fabrica estructuras marinas con una base de carbonato
calcico que incorpora su tecnologia LIFESKIN, que permite mimetizar la naturaleza para crear
nuevos habitats marinos.

También en la ciudad condal, la propuesta de Underwater Gardens, consiste en restaurar
ecosistemas marinos a gran escala, concienciar sobre la importancia de la salud del océano y
promover destinos turisticos de costa regenerativos y sostenibles. Su tecnologia Life Reef
Technologies alna y aplica una serie de herramientas gracias a un protocolo de disefio que se
apoya en algoritmos paramétricos para optimizar las condiciones de asentamiento y
supervivencia de organismos bentdnicos, en el fondo del mar.

7 (European Commission 2020)
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4. Desarrollo de un arrecife artificial

Cada una de las empresas mencionadas en el apartado 3.4.1.4 aborda el concepto de arrecife
artificial de manera distinta. Todas con un objetivo comun, restaurar el ecosistema marino, pero
con planteamientos distintos actuando sobre la composicidn del material, la superficie de la
estructura, el método de fabricacion, la forma que adapta, el motivo de aplicabilidad, la zona de
aplicacion o el disefio de la estructura entre otros.

En el presente trabajo se pretende profundizar en la descripcién del material que se va a usar
para el disefio del arrecife artificial y la forma que va adoptar para un propdsito en concreto.

4.1. Determinacién de la zona de implementacién

Para determinar la dptima situacidn de un arrecife artificial se tienen que considerar varios
factores, atendiendo a la finalidad a la que esta destinada.

En varios rincones del mundo se estdn aplicando innovaciones en el ambiente marino con el fin
de aumentar el rendimiento de la pesca. Frederik Veger, en su trabajo final de grado “éPuede la
intervencién humana aumentar el rendimiento de la pesca de manera sostenible en el mar
litoral de Catalufia? “(Veger 2020), estudia cuatro innovaciones que se estan implementando
con éxito en otras regiones: Arrecifes Artificiales, Areas Marinas Protegidas, “SeaRanching” y
Derechos de Uso Territorial en la Pesca. Asi que, con la finalidad de evaluar la posible viabilidad
de estas en el litoral cataldn, realiza varias entrevistas con agentes interesados en la actividad
pesquera catalana para conocer la conveniencia y aplicabilidad de estas innovaciones.

El autor propone unas condiciones que cree que serian necesarias para que esta
implementacion fuese viable y hace una propuesta concreta para la costa catalana, que se
basaria en establecer una cadena de dareas marinas protegidas a lo largo de la costa,
introduciendo arrecifes artificiales conjuntamente con derechos de uso territorial en la pesca
donde el fondo marino es arenoso. (Veger 2020)

Este trabajo, sirve como referencia para poder definir la costa catalana como zona de estudio a
la cual va a ir dirigida la implementacion del disefio de arrecife artificial que se va a desarrollar
en el presente documento. Por lo que, a continuacion, se proceden a definir las caracteristicas
basicas de la geografia y biodiversidad presentes en el litoral catalan.

4.1.1. Batimetria

Un modelo batimétrico es la fuente esencial de informacion para el conocimiento del medio
marino, y es la base principal a tener en cuenta a la hora de iniciar cualquier proyecto a partir
de cartografia marina.
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La batimetria, aplicada al medio marino, es la medicién de las profundidades marinas para
determinar la topografia del fondo del mar. Su medicién implica la obtencidn de datos con los
valores de la profundidad y la posicidn de cada uno de los puntos muestreados.

Ademas de obtener informacién sobre la profundidad de cada uno de los puntos medidos, el
anadlisis completo de la batimetria de una determinada zona de estudio, permite obtener
informacidn muy detallada sobre la forma y estructura del lecho marino sobre como es su
estructura geoldgica y geomorfoldgica. (Campillos 2017)

La morfologia y las caracteristicas geomorfolégicas de los materiales que forman el litoral
catalan dependen en gran medida de las caracteristicas de las formaciones geoldgicas terrestres
y varian en funcién de los factores ambientales que acttan en los diferentes tramos de costa
como: diferentes regimenes de oleaje, vientos y corrientes submarinas. (Capdevila Aragay 2015)

Es por esta razdn que se debe acotar la zona de implementacion del arrecife artificial para poder
definir unas caracteristicas morfoldgicas y de propdsito mds acordes con una zona geografica en
concreto. Dado el conocimiento del litoral del municipio en el que resido, Lloret de Mar, y la
facilidad para encontrar informacidon necesaria, el estudio del arrecife se basara en el fondo
marino comprendido entre Blanes y Tossa de Mar.

Para el estudio de la zona se utiliza el visualizador del Geoportal de Infraestructura de Datos
Espaciales del Instituto Hidrografico de la Marina (IDE-**IHM). Este visualizador muestra la
informacidn, contenida en la Cartografia Ndutica Oficial del Estado, con la misma apariencia que
los sistemas de navegacion homologados internacionalmente (ECDIS) para el uso de la
cartografia nautica electrdnica (ENC). En la ilustracion 12 se muestra una carta nautica de la zona
definida.
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llustracidn 12. Ampliacion de la carta nautica IHM 491 (Del port d'Arenys de Mar al port de Sant Feliu de Guixols).
— Fuente: visualizador del Geoportal de Infraestructura de Datos Espaciales del Instituto Hidrografico de la Marina
(IDE-**IHM).

En esta carta nautica, se puede observar que las isdbatas van de 0 m a 30 m de profundidad en
cuestion de 0,5 milla ndutica y que recorriendo 1,5 milla nautica desde la costa se llega a una
profundidad de 50 m.
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Los datos que se ven reflejados en la ilustracion 12, son datos oficiales que nos muestran la
profundidad del litoral. También es de interés conocer la composicion del lecho marino para un
estudio mas acurado. Por eso, se utiliza otro visualizador, gpsnauticalcharts.com, que
proporciona una carta nautica con estas propiedades. En la ilustracion 13 se muestra una
ampliacion de la misma zona.
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llustracién 13. Carta nautica. — Fuente: gpsnauticalcharts.com

Se observa que delante del municipio de Lloret de Mar, predomina una composicién de fondo
arenoso con pequefias zonas rocosas y a medida que va aumentando la profundidad se presenta
una mezcla de arena y grava.

Aleix Capdevila, en su trabajo “Estudi de procediments d'enfonsament provocat de vaixells”
(Capdevila Aragay 2015) presenta dos mapas sedimentoldgicos (il. 14 - 15 ) del fondo marino
gue comprende el tramo entre Tossa de Mar y la desembocadura del rio Tordera.

llustracion 14. Mapa sedimentolégico del fondo marino. — Fuente: Institut de Ciéncies Marines de Barcelona i
Google Earth
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llustracién 15. Mapa sedimentoldgico del fondo marino en las proximidades de Tossa de Mar. — Fuente: Institut
de Ciéncies Marines de Barcelona i Google Earth

Estos mapas sedimentoldgicos, ayudan a contrastar los datos encontrados. Idealmente, para la
instalacién de un arrecife artificial el fondo debe ser de arena o grava (Capdevila Aragay 2015),
tal como se ve en las ilustraciones 12 — 15.

4.1.2. Temperatura

En el Mediterraneo hay una capa superficial de agua que varia segun la estacién del afo. En
verano y otofio la temperatura de esta es elevada, rondando los 24°C lo que favorece la
conveccién y las tormentas en dichas estaciones. Sin embargo, en invierno y primavera esta mas
bien fria entorno a los 10-14°C, lo que favorece los efectos de brisa de pretemporada.

Hay que tener en cuenta que al encontrarse cerrado el Mediterraneo por su extremo oriental la
temperatura aumenta de Oeste a Este. Ya en las aguas profundas del Mediterraneo la
distribucion de temperaturas es mas homogénea pues entre los 100 y 200 metros de
profundidad el agua se encuentra a unos 13°C, donde encontramos una termoclina que
simplemente es el limite entre dos capas de agua con diferente temperatura. La causa es que
esta casi aislado y por eso se acaba calentando toda la masa de agua.

La temperatura superficial no solo tiene importancia a la hora de tomar el bafio, influye en la
humedad y la temperatura de la atmdsfera, jugando asi un papel importante en meteorologia.
La temperatura superficial es observada mediante satélites en la banda infrarroja.

En Lloret de Mar, durante el transcurso del afio, la temperatura ambiente generalmente varia
de 4 °Ca 28°Cy rara vez baja a menos de 0°C o sube a mas de 31°C.

La tabla 2 muestra un registro de las temperaturas promedio de cada mes en el afio 2022.
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Tabla 2. Temperatura media del agua en Lloret de Mar. Fuente: weatherspark.com

2022 | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. Ago. | Sep. | Oct. | Nov. Dic.
Temperatura | 13°C | 13°C | 13°C | 13°C | 15°C | 16°C | 20°C | 22°C | 22°C | 19°C 16°C 13°C
del agua - - - - - - - - - - - -
max.y min. | 15°C | 15°C | 14°C | 15°C | 20°C | 21°C | 23°C | 27°C | 27°C | 23°C | 22.8°C | 16.1°C

4.1.3. Salinidad

El Mediterraneo 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.

El agua dulce procedente de los rios y precipitaciones disminuye la salinidad por lo contrario la
evaporacién la hace aumentar. La concentracidn puede mostrar diferencias verticales y
regionales. Las primeras se producen por el encuentro de masas acuosas, como sucede en el
Atlantico norte: las corrientes saladas del Golfo confluyen con las del mar del Labrador. Un
ejemplo de una variacion regional la encontramos en la zona oriental del Mediterraneo. Debido
a que llueve poco y se produce una gran evaporacion, el agua es ligeramente mds salada.

La densidad es una de las propiedades mds importantes del agua del mar. Depende de las tres
variables: Salinidad (s), Temperatura (t) y Presidn (p). En el Mediterraneo la densidad media es
p(s,t,p)=1,032.

4.1.4. Corrientes

Las corrientes marinas son movimientos de masa del agua en el mar, normalmente no
periddicas. Las principales causas de las corrientes en el Mediterrdaneo son, por una parte, la
circulacion condicionada por las diferencias de temperatura y salinidad (circulacién termohalina)
y, por otra parte, las corrientes debidas a los vientos locales. Ademas, la climatologia del
Mediterrdneo afecta directamente al comportamiento de estas corrientes modificando la
temperatura y salinidad de las masas de agua, debido a que tenemos unas estaciones muy
marcadas con altas temperaturas en verano y mucha evaporacién, y luego, durante el invierno,
temperaturas mas bajas con tormentas locales fuertes que ocasionan que las aguas se mezclen.

Una de las principales corrientes que podemos observar en el mar Mediterraneo es la corriente
ocasionada por la entrada de aguas atlanticas a través del Estrecho de Gibraltar (/. 16).

Como consecuencia de este flujo constante de agua, se produce una corriente superficial del
agua atldntica, menos densa que las aguas calidas mediterraneas, hacia la zona mas oriental, y
una corriente profunda de agua mas densa que transcurre en sentido contrario a la corriente
superficial, es decir, del mar Mediterraneo hacia el Atlantico.

27



Desarrollo de un arrecife artificial

nwoo |
18— AN

 PUMCIPAL SRR ANENTE
ey MITAAMN AL TORBELLINOS ¥ MEANCOOS FRENTE MOU TR BALEANE D

SECUMDARIA | MECIICULAC KON L EMOLUNO MIOVOCADO POR B vENTD JOMA D€ CONVECDOM MYENNAL

llustracion 16. Corrientes que se generan en el mediterraneo. Fuente:

En la boya de Cabo Begur, situada a 1200 m de profundidad, se han registrado las siguientes
corrientes en los Ultimos anos (il. 17):

Valor: 24.71%
Direccion: SSW
Intervalo: 16.0 >

llustracidn 17. Rosa de las corrientes (afio: 2001-2023) y tabla de la velocidad media de las corrientes
durante el aiio 2022. Fuente: puertos.es

Como se puede observar en la imagen anterior, las corrientes mas intensas proceden de la
direccion SSW-S. Por otro lado, la velocidad media es de 85.93 cm/s durante el afio 2022, una
media que representa un movimiento de masa de agua lento. Por lo que se podria decir que las
corrientes a cierta profundidad no son muy significativas.
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4.1.5. Vientos

El viento es una componente importante en cuanto a su incidencia en las corrientes marinas y
también por la modificacion de la orografia de la costa. Es el causante de los procesos
geomorfoldgicos ocasionados en la costa, porque genera oleaje y por tanto altera la dindmica
litoral.

La principal causa por la que se produce viento es por efecto de la diferencia de presidn entre
una borrasca (bajas presiones) y un anticiclon (altas presiones). El viento hace la funcion de
compensador para intentar igualar la diferencia de presion entre 2 puntos (centros de la
borrasca o anticicldn). Sucede igual con la diferencia de temperatura.

En este caso, las medidas proceden de boyas en aguas abiertas (REDXT) asi como de maredgrafos
y estaciones meteoroldgicas ubicadas en los puertos (REMPOR). Los datos obtenidos mediante
modelos numéricos proceden tanto de reanadlisis como del sistema de prediccidon operacional
de oleaje (SIMAR).

Para este apartado se ha empleado el punto (SIMAR 2118140) mds cercano a la playa de Lloret
de Mar. La ilustracion 18 muestra los vientos mas caracteristicos que llegan en la costa de Lloret
de Mar.
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Valor: 1.67 %

Direccién: SSW
Intervalo: 8.0 >

llustracidn 18. Rosa de los vientos mas destacables de Lloret de Mar e Histograma de la velocidad media del viento (afio: 2013 -
2023). Fuente: puertos.es

Como se puede observar en la ilustracion 18 predominan los vientos de velocidades entre 2 y
3.5 m/s durante el periodo de 2013 a 2023.

De la rosa de los vientos se concluye que los vientos con mayor velocidad media provienen de
las direcciones SSW y N superando los 8 m/s. Decir también que las minimas velocidades medias
se dan en la direccion Este.
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4.1.6. Oleaje

Las olas son ondas que se mueven por la superficie del agua. El rozamiento del viento sobre la
superficie del agua del mar forma pequefias ondas. A medida que crece esta friccidn, crece
también el tamafo de las olas. Por lo tanto, las olas variaran segun:

Los principales factores de formacién de olas en el Mediterraneo son:

= Laintensidad/fuerza del viento
= Eltiempo o persistencia con la que el viento sople en un determinado lugar
= El drea ocednica o fetch

Para hacer posible el andlisis del oleaje, el Organismo Publico del Estado (OPPE) junto con la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) produce y distribuye dos veces al dia (a las 5 horas y
17 horas) una prediccidon de oleaje para el Atlantico Norte y la cuenca occidental del Mar
Mediterraneo.

Observando la rosa del oleaje (il. 19), se puede concluir que el oleaje mas incidente en la playa
de Lloret de Mar posee dos direcciones significativas que son ENE y SSW, siendo incidente
también la direccioén E.

llustracion 19. Rosa de oleaje/altura significativa del SIMAR 2118140.
Fuente: puertos.es

Otro de los parametros importantes a tratar sobre el oleaje es la altura maxima de ola
significativa (Hs) que se puede alcanzar mensualmente.

Se observa en la tabla 3, la altura de ola significativa con el periodo de pico de ola, recogiendo
los datos analizados desde 2013 hasta 2023.
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Tabla 3. Tabla de datos historicos de oleaje teniendo en cuenta la altura significativa (Hs) y el periodo de pico de
ola (Tp) (afio 2013 — 2023). Fuente: puertos.es

De la tabla se puede ver que la altura significante de ola comprende un rango medio entre 0.5
m a 1.5m, con un periodo de pico de ola entre 4 a 6 segundos.

4.1.7. Biodiversidad

En los ecosistemas marinos existe una elevada biodiversidad. Estos se agrupan en comunidades
y habitats. Los hdbitats pueden ser muy diversos, y se acaban definiendo segun las especies
caracteristicas que se encuentran, y éstas nos ayudan a ponerles nombre y reconocerlos. El
conocimiento con detalle de la distribucidon de los habitats marinos es dificultoso por las
caracteristicas del medio marino que condicionan el acceso y obtencidon de informacidn. Para
llenar el vacio de conocimiento en el litoral catalan el Departamento de Accidn Climatica,
Alimentacién y Agenda Rural estd trabajando en la realizaciéon de “El mapa de los habitats
marinos de Catalufia”, iniciado en 2021 y con prevision de finalizar en 2023, es lo mas completo
y extenso hecho hasta ahora y permitird adquirir el conocimiento necesario para contribuir a
conservar el medio marino. (Govern.cat 2022)

Segun su habitat y modo de vida, los organismos marinos se pueden clasificar en dos grandes
grupos (Botella Pastor 2020):

e Bentdnicos: Son organismos que dependen del fondo marino para vivir, habitan en las
zonas mas profundas del océano o en el suelo marino.

e Pelagicos: Son animales que no dependen del fondo marino y se encuentran siempre
nadando en la columna de agua. Se dividen en dos subgrupos (Nectdnicos vy
Plancténicos)

- Nectdnicos: Son los que viven en las aguas libres sin relacion alguna con el fondo
del océano y se desplazan por su propio medio en el agua.
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- Plancténicos: Son los que viven flotando en la superficie del mar y son
arrastrados por las corrientes. Algunos ejemplos son las algas microscépicas,
como el fitoplancton, y animales microscdpicos, como el zooplancton.

Las comunidades benténicas estdn mds estructuradas y, generalmente, asociadas a un sustrato,
de forma que los organismos interaccionan entre si manteniendo unas relaciones mas
permanentes. Por el contrario, los organismos pelagicos suelen tener extensas distribuciones
geograficas, experimentan amplios desplazamientos y, por ello, no son adecuados para la
caracterizacién de zonas marinas concretas.

El concepto principal en la descripcion de las comunidades bentdnicas es el de “piso”, que es un
espacio vertical del dominio benténico en el que las condiciones ecoldgicas son constantes, o
bien varian gradualmente, sin cambios bruscos. En cada piso pueden aparecer diversas
comunidades.

Se han considerado los siguientes pisos, que llegan hasta el limite de la plataforma continental:

e Piso supralitoral: es la zona de salpicaduras de agua. Los organismos que habitan estan
la mayoria de tiempo emergidos. Las especies que viven en este piso estan adaptadas a
condiciones de vida muy estrictas, debidas a la falta de agua (desecacién) y a los cambios
de temperatura y salinidad. Las comunidades supralitorales son pobres en especies y
muy homogéneas a escala mundial.

e Piso mesolitoral: es la zona donde se alternan periodos emergidos y sumergidos, es
decir, la franja ocupada entre el nivel superior e inferior de las mareas. En el
Mediterraneo las mareas son poco apreciables y entonces esta zona esta delimitada por
el movimiento de las olas.

e Piso infralitoral: es la zona marcada por los organismos que requieren una inmersion
permanente, como limite superior y el inferior por la desaparicidn de las fanerégamas
marinas y de las algas fotodfilas, aquellas que prefieren una iluminacidn intensa para su
desarrollo.

e Piso circalitoral: se extiende desde el limite de las algas fotdfilas o fanerégamas marinas
hasta la profundidad compatible con la supervivencia de las algas multicelulares.

En la descripcidon de los pisos queda reflejado que los principales factores abiéticos responsables
de la variacidn vertical de las comunidades bentdnicas son la luz y la humectacion. Otro factor
importante es el tipo de sustrato, en funciéon del cual se distinguen dos tipos de fondos, duros y
blandos, cuyas comunidades son muy distintas.

Los fondos duros estan constituidos por un sustrato rocoso, ya sean rocas, bloques o piedras
del tamafio suficiente como para que el oleaje y las corrientes no puedan voltearlos con
frecuencia. En este tipo de fondo, los organismos viven generalmente por encima de la
superficie del sustrato (epifauna o epiflora), salvo que la estructura o la naturaleza del sustrato
(roca porosa o blanda) permitan la existencia de organismos excavadores o perforadores
(endoflora o endofauna). Son especialmente interesantes los fondos duros secundarios o
bidgenos, construidos por los propios organismos (algas, fanerégamas o animales, y sus restos),
y que permiten igualmente la instalacién de otros seres vivos propios de sustratos duros.
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Los fondos blandos o sedimentarios estan formados por particulas que miden desde varios
centimetros a milésimas de milimetro, cuyo didmetro se clasifica para poder caracterizar el
sedimento. En este tipo de fondos abunda la endofauna, que vive por debajo de la superficie del
sustrato, y la flora es generalmente muy escasa, debido a que no existe un sustrato estable al
que fijarse. El tamafio de las particulas, caracteristico de cada zona, refleja las condiciones de
sedimentacidon y el hidrodinamismo: a menor movimiento del agua, las particulas que
sedimentan son mas finas, y a la inversa. A su vez, el tamafio de las particulas de los fondos
blandos tiene una gran importancia en la distribucidn de las especies y comunidades, en la
medida en que permite o no la fijacién o el movimiento de los organismos y determina la
cantidad de oxigeno que puede difundirse hacia el interior del sedimento. Generalmente,
cuanto menor es el tamafo de las particulas, mayor es el contenido en materia orgdnica y menor
la cantidad de oxigeno disuelto.

Los cambios en la transparencia del agua (turbidez) y la sedimentacién son también factores
importantes. La primera afecta a la cantidad de luz que atraviesa la columna de agua y, en
consecuencia, determina la profundidad a la que se instalan las distintas comunidades y especies
en funcién de sus necesidades de luz. (Casas Grande, Mesa Ledn y Manrique 2006)

Por lo que se puede ver, son muchos los factores abiéticos que ayudan a definir los organismos
presentes en una zona determinada, como: el grado de luz, el hidrodinamismo, el tipo de
sustrato, las tasas sedimentoldgicas, los nutrientes, la polucidon quimica o los acontecimientos
catastrdficos, entre otros. (Ballesteros y Doménec Ros [sin fecha])

Teniendo en cuenta que la zona de estudio, identificada en el punto 4.1.1. del documento, forma
parte de la costa Brava, se pretende hacer un estudio mas exhautivo describiendo qué especies
habitan en estos fondos.

El mar Mediterraneo tiene una profundidad media de 1.370 m llegando a la profundidad mdaxima
de 5.121 m delante de las costas de Grecia y no supera los 2.500 m delante de las costas del
litoral catalan pasadas unas 60 millas de tierra. Dentro de la Costa Brava, el limite inferior de la
zona circalitoral es de 30 m, a partir de alli la luz solar ya no llega sobre la superficie del fondo
marino. Pasado el limite marcado por el piso circalitoral, el bento marino estad constituido
generalmente por organismos animales. (Serra et al. 2019)

Existen un conjunto de trabajos, listados y webs en las que se pueden ver las comunidades
presentes en la zona limitada entre el piso supralitoral i circalitoral dentro del fondo marino
cataldn. (Ballesteros y Doménec Ros [sin fecha]; Serra et al. 2019; Casas Grande, Mesa Leén y
Manrique 2006; Purroy y Arnau L. Dedeu 2021; Facultat de biologia - UB 2023)
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4.1.7.1. Posidonia ocednica

De entre todas las especies que se encuentran en las paginas citadas en el punto anterior 4.1.7.,
cabe destacar la posidonia ocednica. Se trata de una fanerégama marina?, especie endémica del
mediterraneo y en grave peligro debido a la accion humana. (il. 20)

Los algueros de posidonia ocednica son los mads caracteristicos del Mediterraneo, los mas
extendidos y bien estructurados, y también los mas exhaustivamente estudiados. Tienen una
accion muy importante en la proteccidn de la zona costera, ya que sus rizomas® fijan el
sedimento y forman una estructura que amortigua la accién de las corrientes y las olas. En ese
sentido, son el medio mds seguro y natural para estabilizar el sedimento e impedir la erosion de
la linea de costa. El hecho de tener raices les permite obtener nutrientes del lugar donde estdn
arraigadas, por lo que disponen de dos fuentes potenciales de sustancias minerales, el aguay el
sedimento. Las raices también les permiten fijarse en lugares donde muy pocas algas han
logrado vivir: los fondos blandos.

Asimismo, los algueros son zonas de refugio para muchisimas especies de peces, que ademas
encuentran alimento, depositan sus puestas y utilizan la zona como criadero. La fauna y flora
asociadas a estos fondos son mucho mas ricas que las de los fondos arenosos desprovistos de
algueros. Todo esto hace de los algueros de posidonia una de las comunidades bentdnicas
mediterraneas mas interesantes y, a la vez, la mds necesitada de proteccién, dada su situacion
superficial y las multiples agresiones que recibe (polucién, pesca de arrastre demasiado
superficial, anclaje, dragado de fondo, etc.).

En los Paises Catalanes sdlo viven cuatro especies de fanerégamas marinas, de las cuales la
Posidonia ocednica es, la mas abundante y conocida. Forma extensos algueros en la zona
infralitoral, principalmente sobre sustrato arenoso, aunque también crece esporadicamente
sobre rocas.

Los algueros de posidonia ocednica tienen un limite batimétrico inferior determinado por la
irradiancia. Este limite se sitla cerca de los 25 m en las costas peninsulares y de los 35 m en las
insulares. La estructura del alguero varia seguin la profundidad; en general, se observa una
disminucién de la biomasa con la profundidad, debido a una mayor abundancia de calvas y una
densidad menor de haces™ dentro de la mata.

La estructura del alguero de Posidonia ocednica es regida por la particular morfologia de la
especie. La posidonia ocupa el espacio mediante el crecimiento del rizoma en sentido horizontal
y esto le permite colonizar el sustrato de alrededor. Los rizomas también crecen en altura vy, si
la poblacidn es muy densa, se produce un levantamiento generalizado del fondo. El crecimiento
de los rizomas hacia arriba se ha interpretado como una estrategia para evitar quedar
enterrados por el sedimento y para librarse de la competencia por la luz de los haces adyacentes.

8 Fanerégama marina: son plantas originarias del medio terrestre que se adaptaron a vivir en el medio marino.
mantienen una estructura compleja, constituida por raices, rizomas y hojas, y tienen la capacidad de producir flores,
frutos y semillas.

% Rizoma: tallo que crece por debajo de la tierra y en horizontal

10 Haz vascular: es cada uno de los cordones individuales que forman el sistema vascular primario de las plantas.
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Por lo tanto, debe existir un equilibrio crecimiento-sedimentacion. Una acumulacién demasiado
rapida de sedimento provoca la muerte de la parte apical de los rizomas; si la acumulacion, en
cambio, no es suficiente, o bien si existe erosidn, puede producirse la rotura de los rizomas, y el
alguero se destruye. (Ballesteros y Domenec Ros [sin fechal)

Biodiversidad en el litoral catalan
Comunidad de estudio -- Fanerégamas marinas
Especie: Posidonia ocednica (endémica del Mediterraneo)

- Especie bentdnica
- Limite batimétrico: piso infralitoral
- Sustrato blando (arena o grava)

llustracion 20. Esquema descriptivo de la especie de enfoque del presente trabajo.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.7.2. Algueros de posidonia ocednica en Catalanya

Los herbaceos de Posidonia Ocednica estan presentes en casi todo el litoral catalan y la densidad
de sus praderas varia segun la profundidad y las caracteristicas del ambiente (grado de
afectacién antrépica y la morfologia del fondo). Hay distintas regiones que debido al
desequilibrio sedimentario provocado por el cauce del rio, dificultan su asentamiento. Es el caso
de la desembocadura de rios importantes como el delta del Ebro, Llobregat, Besés, Tordera, Ter,
Muga y Fluvia. (Generalitat de Catalunya [sin fecha])

La posidonia, puede ocupar los fondos infralitorales situados entre 1 m y 27 m de profundidad.
Los herbaceos superficiales estdan emplazados en calas resguardadas, de aguas poco profundas,
mientras que los mas profundos se encuentran en la costa de las comarcas de la Selva y del Baix
Emporda, donde la gran transparencia del agua les permite la supervivencia. (Ballesteros 2008)

El departamento de accidn climdtica, alimentacion y agenda rural de la Generalitat de Catalunya,
pone a disposicion un mapa cartografico que contiene la delimitacién de las praderas de
fanerégamas marinas conocidos a lo largo del litoral de Cataluia. En la ilustracion 21 se muestra
dicho mapa con una ampliacién de la costa que bafa la comarca de la Selva. De esta manera se
puede identificar la presencia de esta especie en la zona de estudio.
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llustracion 21. Herbazales o praderas de fanerégamas marinas. Fuente: Gentcat, Departament d'Accio Climatica,
Alimentacié i Agenda Rural. Elaboracion propia, con el programa instamaps.

Por otro lado, el mismo departamento de la Generalitat de Catalunya facilita el listado vy
ubicacion de los arrecifes artificiales instalados en la costa catalana.

Las primeras acciones de instalacién de arrecifes artificiales en Catalufia se desarrollaron desde
organismos del Estado Espafiol, antes de la creacién de la Direccién General de Pesca Maritima
(actual Direccion General de Politica Maritima y Pesca Sostenible, DGPMPS) .

Con la creacion de la DGPMPS en 1984, se inicidé un programa propio de instalacidn de arrecifes
artificiales en la costa catalana. Programa completado con la instalacién de otros arrecifes
promovidos desde otras administraciones (MAPA y Ayuntamientos) o entidades.

Durante la primera década de 2000 se instalaron los ultimos arrecifes artificiales en el litoral
cataldn. Actualmente, de acuerdo con la informacion de que dispone la DGPMPS, Catalufia
cuenta con un total de 18 areas de arrecifes artificiales. En la ilustracion 22 se muestra un mapa
donde se situan estas areas. (Departamento de Accidn Climatica 2022)
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llustracidn 22. Listado y ubicacién de los arrecifes artificiales a Catalunya. Fuente: Fuente: Gentcat,
Departament d'Accié Climatica, Alimentacié i Agenda Rural. Elaboracion propia, con el programa instamaps.

Concretamente, en la poblacidn de Lloret de Mar se instalaron en el afio 1992 diversos arrecifes
artificiales con el objeto de permitir la proteccién, regeneracion y desarrollo de recursos
pesqueros de zonas marinas litorales. (Ministerio de agricultura pescay alimentacion | Gobierno
De Espafia 2020; Departament d’Accié Climatica 2022)

Comparando los mapas de las ilustraciones 21y 22 se identifica cémo la zona de instalacién de
los arrecifes artificiales coincide con una de las praderas de posidonia ocednica presentes en la
zona. Por lo que da a entender que es una zona de interés.
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4.2. Estudio del material

4.2.1. Analisis de la concha de mejillén como materia prima de CaC0O3
4.2.1.1. Mejillon (Mytilus galloprovincialis)

Una de las principales especies producidas en la UE es el mejillén, de la cual se producen dos
especies en concreto, el comun (Mytilus edulis) y el mediterraneo (Mytilus galloprovincialis).

Segin APROMAR (Asociacion Empresarial de Acuicultura de Espaiia), el mejillon Mytilus
galloprovincialisse es la especie que se cultiva principalmente en Espaiia, sobre todo en las aguas

costeras de Galicia (APROMAR 2022). Es por eso que la especie en cuestién compondra la base
de este estudio.

4.2.1.2. Morfologia

El mejillon (Mytilus galloprovincialisse) es un molusco bivalvo, que se caracteriza por una
morfologia de concha alargada, algo triangular, ancha; valvas asimétricas unidas por una bisagra
por su parte dorsal, picudas por un extremo, con el umbo algo curvado, aplastadas vy
redondeadas por el otro; borde dorsal recto; superficie externa con finisimas lineas de
crecimiento. Coloracidon negro violaceo brillante por el exterior y gris azulado nacarado en el
interior. Su cuerpo es blando, normalmente de color anaranjado. Hasta 15 cm de longitud los
cultivados en bateas; mas pequefios los que crecen en las rocas (il. 23). (Arias 2019)
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llustracion 23. Morfologia del mejillon (Mytilus galloprovincialisse)
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4.2.1.3. Composicién quimica de las conchas de mejillon

Las conchas de mar poseen dos principales componentes, ellos son una matriz organica de
naturaleza fundamentalmente proteinica y un depésito inorganico.

El proceso de creacion de la concha de mejillon se conoce como biomineralizacién. Este es un
fenédmeno bioldgico mediante el cual los organismos forman de manera controlada compuestos
inorganicos. (Rivera Pérez y Saavedra 2020)

Los moluscos tienen una region de su cuerpo llamada manto, una especie de repliegue dérmico
que recubre el cuerpo del animal. Generalmente es la parte del animal que puede sobresalir del
caparazon. Esta regidn segrega un liquido llamado liquido extrapalial, siendo su funcidn principal
servir como base para el posterior depdsito de sales minerales. Este liquido contiene los
ingredientes para la construccién de la cascara: calcio (Ca?*), carbono (C) y oxigeno (O). El
carbono y el oxigeno se encuentran generalmente juntos en forma de carbonato (6032_ ).
(Patrick De Deckker FAA 2021). En las ilustraciones 24 — 25 quedan referenciades la composicion
y la formulacién quimica del carbonato de calcio.

Ca C 0

Calcio Carbono Oxigeno
+2 -2, +2, +4 -2

Metal Mo metal No metal

llustracion 24. Formulacion quimica del carbonato de
calcio. Fuente: Calcium carbonate M.M.H. Al Omari (2016)

Compound Molecular Formula C Ca 0

Calcium carbonate CaCOy 12.00 40.04 47.96

llustracidn 25. composicion tedrica elemental del CaCO3. Fuente: Calcium carbonate M.M.H. Al
Omari (2016)

En el estudio realizado por Carolina Martinez, (Martinez-Garcia et al. 2017), se determina la
composicion quimica de la arena de concha de mejillén y se llega a la conclusidn que las conchas
de mejilléon estdn compuestas principalmente por carbonato de calcio en un 95%.

Para la obtencidn de esta arena Martinez procede a aplicar un tratamiento térmico a las conchas
de mejillén a 1352C durante 32min. Luego tritura y tamiza las conchas, dando resultado a dos
granos de tamafio diferente. Una arena gruesa (0-4mm) y una arena fina (0-1mm).

Finalmente, por difraccidn de rayos X se determina la composicion quimica de las dos arenas de
mejillén con granulometria distintas. A continuacion, en la Tabla 4, se muestran los resultados
gue se obtuvieron y que se contrastaron con otros estudios similares.

En el difractrograma que se muestra en la ilustracion 26 se observa que la concha de mejillon es
una mezcla de fases cristalinas de carbonato de calcio. Se puede deducir estas fases en forma
de difraccién maxima, estrecha e intensa. De color lila la calcita y de color verde el aragonito.
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llustracidn 26. Difractrograma de la concha de mejillon (Mytilus galloprovincialisse). Fuente: (Martinez-Garcia et al.

2017)

Tabla 4.Composicidn quimica de la arena de mejillon. Fuente: (Martinez-Garcia et al. 2017)

CaCO . *
SO,
Na, O
Al, O,

50,

Fe,0,
8ro

K;0O
P,0;

Cl

Br

ZnQ

Cul

Zr0
LOIS50°C

LOIg97s " C

CMS
1112
0.354
<0.01
0,176
0,205
0,005
0,116
=0,006
0.087
=0,000
0,009
=0,004
0,010
0,005
4,058

44208

FMS
04,664
2580
0.508
<0.01
0.308
0,277
0,005
0,192
0,006
0.105
0,000
0,012
0,004
0,011

0,010

42,108
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De la Tabla 4 se puede extraer que el 95.1% de la composicion de la concha de mejilléon (Mytilus
galloprovincialisse) es de CaC0;, tal y como se habia comentado. Los moluscos extraen el calcio
de su alimento, tanto del agua, como las rocas y el ambiente, llegando a través del flujo
sanguineo al manto, que los concentra y los transforma en cristales, que son depositados en
capas.

La cristalizacion es controlada por procesos bioquimicos con deposicidn alternada de cristales
de aragonito, calcita o nacar y una matriz orgdnica, constituida por proteinas, quitina y
polisacaridos, que no excede el 1% en volumen (Patrick De Deckker FAA 2021). Ademas, los
cristales pueden disponerse en forma de prismas o laminas, segun la capa de que se trate,
proporcionando asi diferentes propiedades a la estructura de la concha.

4.2.1.4. Estructura cristalina

Los analisis por difraccién de rayos X mencionados anteriormente indican que la concha de
mejillén esta compuesta fundamentalmente por cristales de carbonato de calcico en cualquiera
de sus dos formas alotrépicas: el aragonito y la calcita.

Los dos tipos de minerales tienen exactamente la misma composicidon quimica CaCOs, pero los
atomos dentro del mineral se empaquetan juntos de una manera diferente, dando al mineral
una estructura diferente.

A diferencia de la calcita, el mineral aragonito solo se forma geoldgicamente en condiciones de
alta temperatura y alta presion, por lo tanto, no es geoldgicamente estable en condiciones
normales en la superficie de la Tierra, ya que se convierte en calcita.

Las conchas de mejillén azul, crecen simultdneamente en dos direcciones: la concha crece mas
larga, con capas de calcita que se agregan en el borde de crecimiento, y también se espesa,
agregando capas de aragonito internamente. Esta capa interna se conoce como nacar, o la capa
nacara, y tiene una apariencia brillante y perlada. El brillo proviene de la estructura de los
cristales de aragonito: forman pequefas estructuras en forma de placa que difractan la luz. La
capa externa se llama capa prismatica, y generalmente tiene una apariencia mds opaca.

Mezclado con el carbonato de calcio hay una pequefia cantidad de proteina dentro de la cdscara.
Esto lo convierte en un material muy fuerte, pero ligero, que resiste la disoluciéon en agua para
proporcionar proteccién al animal blando, viscoso y muy vulnerable en su interior.

Cubriendo toda la cdscara hay una capa de proteina orgdnica, llamada periostracum. Esta es una
capa organica que ayuda a aislar el drea en la que se produce la formacién activa de la cdscaray
proporciona el marco organico contra el cual se establece el carbonato de calcio. También ayuda
a proteger la carcasa, dandole una mayor resistencia al agua y durabilidad. Después de que un
animal ha estado muerto por un tiempo, el periostracum se pierde (a menudo comido por
bacterias, o desgastado), exponiendo la cascara de carbonato de calcio debajo. (Patrick De
Deckker FAA 2021)
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4.2.1.5. Marco normativo

Actualmente dentro de la Unién Europea se encuentra vigente el Reglamento (CE) N.2
1069/2009 aplicable a los subproductos animales y productos derivados no destinados al
consumo humano (SANDACH), asi como el Reglamento (UE) 142/2011 donde se establecen las
disposiciones de aplicacién del primero.

El Estado Espafiol como norma nacional de aplicacidon de la normativa comunitaria aprobé el
Real Decreto 894/2013, de 15 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 1528/2012,
de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas aplicables a los subproductos animales
y los productos derivados no destinados al consumo humano.

En un principio se podria considerar que las valvas de los mejillones podrian encontrarse dentro
de la categoria de subproductos derivados no aptos para el consumo humano; sin embargo, en
la normativa de aplicacién de los reglamentos antes referidos se expresa que esta normativa no
se aplica a un conjunto de subproductos, entre ellos, se encuentran las conchas de moluscos
despojadas del tejido blando y la carne.

Por lo tanto, las valvas o conchas de mejilldn no estan sujetos a una normativa que restrinja su
uso de forma libre; es mas, seglin establece el Real Decreto 22/2011 las valvas de moluscos se
clasificarian como “Biorresiduo: residuo biodegradable de jardines y parques, residuos
alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion
colectiva y establecimientos de venta al por menor; asi como, residuos comparables
procedentes de plantas de procesado de alimentos”; al estar inmerso dentro de este marco legal
se justifica aln mads el impulso a la hora de buscar alternativas para su valorizacion ya que esta
actividad es uno de los objetivos a los que se pretende llegar antes de la eliminacién en
vertedero. (Santin Gusman 2019)

4.2.2. Carbonato de calcio (CaCOs3)

4.2.2.1. Propiedades de CaCOs

Es amplia la aplicacion que puede llegar a tener la utilizacién de las conchas de mejillon sin la
adicion de ningun tipo de agente o compuesto aglutinante o aglomerante que las mantenga
unidas. Esto es debido a las propiedades implicitas al material que la conforman.

En este apartado, desde un punto de vista técnico, se destacan las propiedades mas relevantes
del CaCOs biogénico. Estas propiedades son extraidas del programa CES Edu Pack 2019. (Tabla
5)
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Tabla 5. Propiedades de CaCO3 Biogénico. Fuente: CES Edu Pack 2019

Valor Unidad
Propiedades fisicas
Densidad 2.25-2.35 g/mn"3
Propiedades mecanicas
Moddulo de Young 55-70 GPa
Resistencia a traccidn 50-105 MPa
Elongacién 05-2 %
Propiedades térmicas
Conductividad térmica 3.2-3.7 W/m °C
Coeficiente de dilatacidon 9-11 pstrain /°C
térmica
Resistencia al impacto 79.4-174 °C
térmico

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua 0,0013g por
cada 100g de
agua (259C)

Una de las aptitudes mas remarcables es el uso de las conchas para la obtencién de aislantes
térmicos, acusticos e hidrofugos. La principal caracteristica que define la aptitud de un material
como aislante térmico es el coeficiente de conductividad térmica (lambda: A). En el estudio
realizado por Carolina Martinez (MARTINEZ GARCIA 2016) se referencian diversos estudios
hechos en Dinamarca en los que se concluye que para la concha de mejillén puede adoptarse
una A igual a 0,13W/m.K, un valor muy cercano a los que alcanzan los materiales habituales
empleados como aislantes térmicos (A < 0,1W/m.K).

En este mismo trabajo, se citan diferentes ensayos realizados por el Instituto Tecnoldgico Danés,
orientados al estudio del material como aislante hidréfugo y al estudio de la capacidad de carga
de este material.

Respecto al estudio de la utilizacién de las conchas de mejillén como barreras capilares contra
la humedad, se obtienen valores dptimos que comparados con otros materiales granulares,
indican niveles bajos de capilaridad y por lo tanto podria ser factible utilizarlo como material
hidréfugo.

Y referente a la capacidad de carga, se analiza una capa de material constituida Unicamente por
concha de bivalvos. Los diversos ensayos realizados concluyen en una capacidad de carga no

superior a los 3.500 kg/m?, un valor bastante bajo pero suficiente para edificios pequefios con

una cimentacién que pueda hacer un buen reparto de la carga. (MARTINEZ GARCIA 2016)

En el estudio realizado por Gigante, Vito (Gigante et al. 2020) se refleja que el carbonato de
calcio biogénico puede mejorar la rigidez de un polimero ya que su composicién polimérfica,
como ya se habia comentado anteriormente, tiene la presencia de aragonito. Estos cristales son
aciculares y cuando se cortan pueden obtener particulas alargadas proporcionando efectos

43



positivos en las propiedades mecéanicas del compuesto. En este documento, se cita el proyecto
de Kunitake, Miki E. (Kunitake et al. 2013), en el que se aportan otros datos interesantes que
especifican que el médulo de hendidura de deformacién simple de esta forma cristalina puede
alcanzar valores de aproximadamente 75 GPa.

En el analisis termogravimétrico realizado por Gigante, Vito (Gigante et al. 2020), concluye en
que el carbonato de calcio de los desechos de la cdscara de mejillon se puede utilizar como
relleno para muchos materiales termoplasticos, que generalmente se procesan por debajo de
400 ° C.

Esta observacién queda reflejada en la ilustracion 27 en la que se muestra que, hasta 200 ° C, la
pérdida de peso de la concha de mejillén es de aproximadamente el 2% debido a la liberacién
de residuos de humedad. Un aumento de 300 a 400 ° C genera una pérdida del 3% de peso,
como consecuencia de la oxidacidn y eliminacién de la materia volatil. Finalmente, la perdida
drastica de peso se genera al alcanzar mas de 600° C.
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llustracidn 27. Analisis termogravimétrico de residuos de concha de mejillon. (Gigante et al., 2020)

4.2.2.2. Procesos de obtencion del CaCOs de las conchas

Las conchas son el residuo principal de las industrias conserveras. A diario se generan
importantes volumenes de conchas cuyo Unico destino posible hasta hace pocos afos era el
depdsito en el vertedero. Esto llama la atencidn, para crear procesos de valorizacidon de este
residuo como materia prima secundaria en la industria.

44



Dentro de las opciones de valorizacién mas usadas para este residuo se encuentra el proceso
gue tiene como objetivo convertir los residuos de concha en carbonato de calcio mediante la
eliminacion de agua, sal, barro y restos de carne contenida en la concha del mejillén, que son la
causa de los efectos de la descomposicién de la materia organica.

En la actualidad se encuentran ya disefiados algunos procesos productivos encaminados a
realizar esta transformacién. Barros, M.C. (Barros et al. 2009) propone un diagrama de flujo
general del proceso de obtencion de CaCOs; a través de la concha de mejillon (il. 28). El
proceso, que se ha tomado como referencia, se inicia con la recepcidn de los residuos de una
industria conservera.

Musser whelhs

!

Oxdoury

RECEPTION
AND STORAGE g T ——

I chmaning of Wk

WADeNG

Water | AND DRIPPNG P Wuntrwaner Recycied
"y oot

1

STORAGE > Leschng
L At

Oty

. i
1
T shaist panes ¢ J

|

v

wWan

v

o > SO P Humud e

MILLING » Nowe X

AND BORTING » Dt » [' y \.-] » [u.‘u..}q

>
L ¥ Mered ot

FINAL PRODUCTY
0T ORAGE » ODum
PACKING

g teaagn » AND SHIAENT » Dust

¢ » e - Rcyeing
o ]

Do P Ouliuty =% Fooess

llustracidn 28. Diagrama de flujo para el proceso de valorizacion del carbonato de calcio a partir de conchas de
mejillon (Bello et al.,2012)(Barros et al. 2009)

El tratamiento se centra en obtener CaCOs de la manera mas concentrada posible. La sal es un
agente corrosivo que se debe reducir. Barros, M.C. (Barros et al. 2009) en su trabajo propone
dos lavadoras rotativas que operan con agua dulce, en contracorriente para aumentar el
rendimiento de la extraccidn de sal. Posteriormente se colocan encima de una rejilla agitadora
donde se escurre toda el agua.

La cascara sin la eliminacion de proteinas es problematica. Esta materia organica no solo
disminuye la pureza del carbonato de calcio, sino que también atrae alimafias (pdjaros, moscas,
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ratas) y provoca un hedor por descomposicion. Esto provoca que las conchas de mejillon de
desecho no se pueden almacenar durante largos periodos de tiempo.

Hay dos métodos principales para la separacién de la materia orgdnica de la cdscara:

1) Mediante un tratamiento térmico que quema la parte orgdnica;

Segln se reporta en la descripcién realizada por Barros, M.C. (Barros etal. 2009) la
calcinacion se realiza en un horno rotatorio, que llega a una temperatura maxima de 600°C.
Temperaturas superiores a este valor estan vinculadas a la desintegracion del CaCOs en CaO
y CO,.

Este proceso tiene lugar en varias fases. Primero un tratamiento endotérmico entre 100°Cy
140°C para eliminar el agua, seguidamente de un tratamiento exotérmico con temperaturas
de entre 250°C y 410°C para eliminar la materia organica. Finalmente, otro tratamiento
exotérmico de entre 500°C y 540°C para eliminar restos mas resistentes de esta materia
organica.

2) Por digestidn enzimatica que disuelve dicha parte orgdnica;

En el estudio de Murphy, Jennifer (Murphy, Hawboldt y Kerton 2018), se observé el potencial
de dos enzimas (Multifect PR 6Ly PR 7L) para eliminar proteinas de las conchas de mejilldn,
Los experimentos de limpieza enzimatica se controlaron mediante andlisis
termogravimétrico o mediante recuperacidon manual y pesaje de residuos de proteinas que
aun se encuentran en la cdscara.

En este estudio se ha desarrollado un proceso enzimatico que limpia el subproducto de la
cascara de una manera ecoldgica, rentable y segura utilizando agua de mar, temperaturas
suaves y eliminando el uso de acidos y bases. Las conchas de mejillén con proteina cruda
adherida se limpiaron de manera eficiente usando 1.0 - 2.0uL g-1 de Multifect PR 6L en agua
de mar o agua del grifo y durante 4h a 55.0°C. Las conchas de mejillén con proteina cocida
adherida se limpiaron de manera eficiente usando 6.0 uL g-1 de Multifect PR 7L en agua de
mar o agua de mar sintética durante 10h a 25,0°C. Para ambos procesos desarrollados, los
modelos obtenidos no muestran interacciones entre factores. Estos procesos emplean cargas
enzimaticas bajas (0,1-0,6%).

Siguiendo con el diagrama de flujo de Barros, M.C. (Barros et al. 2009) el préximo paso a seguir
es la molienda y clasificacion de las conchas. En el caso que se haya optado por el método de la
calcinacién para la eliminacién de restos organicos, el material calcinado debe enfriarse desde
temperaturas de 500-600°C a 60°C ya que el equipo de molienda no puede soportar
temperaturas tan altas.

La molienda tiene como objetivo triturar la cdscara para obtener diferentes tamafios de grano,
otorgando una granulometria adecuada al producto para satisfacer los requerimientos del
mercado. Operando con dos molinos de martillos, conectados en serie, P.M. Bello obtiene un
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tamanfio de grano de entre 0 a 8 mm de diametro. La particula de tamafio inadecuado superior
a4 mm se recicla para ser triturada de nuevo. Los granos con menor tamaiio se llevan al proceso
de micronizado para conseguir tamafios de grano de entre 60 y 20um.

4.2.3. Materiales compuestos

Se define como material compuesto a “todo sistema o combinacién de materiales constituido a
partir de una unién (no quimica, insolubles entre si) de dos 0 mas componentes, que da lugar a
uno nuevo con propiedades caracteristicas especificas, no siendo estas nuevas propiedades
ninguna de las anteriores” (Alejandro Besednjak 2005).

Segun afirma Alejandro Besednjak (Alejandro Besednjak 2005), los elementos que componen el
material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente entre ellos, es decir, los
materiales se deben poder identificar por medios fisicos, ya que son heterogéneos. El hecho de
que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces hace que también sean
anisotrdpicos.

A diferencia de los materiales isotrépicos podemos identificar dos fases. Una fase continua,
constituida por la matriz, y otra fase discontinua, denominada refuerzo. Por un lado, el refuerzo
tiene la funcidn de absorber las tensiones, asi como incrementar la rigidez y la resistencia del
conjunto, es decir, es el elemento mds resistente. Por otro lado, la matriz seria la transmisora
de tensiones entre los elementos del refuerzo, actuar como ligante manteniendo el refuerzo en
su posicidn fija y protegerlo del medio exterior o circundante.

Los materiales compuestos se pueden clasificar en:
Funcién del tipo de matriz:

e Materiales compuestos de matriz metdlica (MMC): Estos materiales tienen una alta
resistencia y muy bajo peso.

e Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC): Mejores propiedades mecanicas
que los materiales cerdmicos tradicionales, como la resistencia y la tenacidad,
especialmente en rangos de bajas temperaturas.

e Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC): Son materiales con buenas
propiedades mecanicas, resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos, y a causa de
sus propiedades fisicas, pueden ser moldeados con absoluta libertad de formas.

Funcién de la forma que posea el refuerzo:

e Compuestos reforzados por particulas: En la mayoria de los materiales compuestos la

fase dispersa es mas dura y resistente que la matriz y las particulas de refuerzo tienden
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a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades de cada particula. En esencia,
la matriz transfiere parte del esfuerzo aplicado a las particulas, las cuales soportan una
parte de la carga.

Los compuestos reforzados con particulas, se subdividen en reforzados con particulas grandes y
endurecidos por dispersion.

e Compuestos endurecidos por dispersion: Son aquellos en los cuales las particulas
poseen de 10 a 250 nm de didmetro dispersos en la matriz de forma homogénea. Debido
a que estas particulas dificultan el movimiento de las dislocaciones, producen un efecto
de endurecimiento notable en el material con pequefias cantidades. Tienen mejor
resistencia a la fluencia que los metales y algunas aleaciones.

Un ejemplo de refuerzo por dispersion de particulas pequefias puede ser el material reforzado
con negro de humo, que son microparticulas (con didmetros entre 20 y 50 nm) esencialmente
esféricas de carbono producidas por la combustidn incompleta del gas natural u otros derivados
del petrdéleo. Los neumadticos de los vehiculos contienen entre un 15 al 30 % en volumen de
negro de humo.

e Compuestos reforzados con particulas grandes: El término grande se utiliza para indicar
que las interacciones entre la matriz y las particulas son a nivel macroscépico. Las
particulas restringen los movimientos de la matriz que les rodea y van a soportar una
parte importante de las fuerzas que se ejercen sobre ella. Su efectividad aumenta con
la cohesidn matriz-particula que se establezca. Las particulas pueden ser de geometrias
diferentes, pero se debe tratar de que presenten la misma dimensién en todas las
direcciones, para evitar orientaciones con mayor fragilidad.

El material compuesto mds comun, reforzado con particulas grandes, es el hormigén. Las
particulas son la arena o grava en una matriz ceramica, compuesto por silicatos y aluminatos
hidratados.

e Compuestos reforzados por fibras: Los materiales reforzados por fibras son los

composites mds importantes desde el punto de vista tecnoldgico. La fase dispersa
consta de fibras que es una microestructura muy anisotrdpica, hilos o cilindros de ~2-
10 um de didmetro y ~1 mm de longitud. Por tanto, tienen una longitud
aproximadamente tres 6rdenes de magnitud mayor que el didmetro. El objetivo es
conseguir materiales con una elevada resistencia a la fatiga y rigidez, a bajas y altas
temperaturas, y simultdneamente una baja densidad, por lo que se pretende conseguir
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una mejor relacion resistencia-peso. Esta relacion se consigue empleando materiales
ligeros tanto en la matriz como en las fibras, siempre que estas cumplan con las
propiedades mecanicas que se quieren otorgar al composite.

e Compuestos estructurales: Un material compuesto estructural esta formado tanto por
materiales compuestos como por materiales homogéneos y sus propiedades no sélo
dependen de los materiales constituyentes sino de la geometria del disefio de los
elementos estructurales. Se clasifican los compuestos estructurales en; compuestos
laminares, estructuras sandwich y estructuras no-laminares.

Las particulas pueden tener una gran variedad de geometria, pero suelen tener
aproximadamente las mismas dimensiones en todas las direcciones (equiaxiales) lo cual es la
gran diferencia con las fibras. El reforzamiento es mas efectivo cuanto menor tamano tienen las
particulas y mas homogéneamente distribuidas estan en la matriz. Las propiedades mecanicas
mejoran con el contenido en particulas o lo que es lo mismo con el incremento de la relaciéon
particulas/matriz.

Segun se ha visto, existen materiales compuestos de diferentes matrices. Aunque, este estudio
se dirigird fundamentalmente al grupo de materiales compuestos de matriz ceramica, por ser el
mas ampliamente utilizado en la construccidn de arrecifes artificiales. Y como refuerzo para el
compuesto se utilizaran las particulas extraidas de la molienda de las conchas de mejillon.

4.2.3.1. Aplicaciones del CaCO3; en materiales compuestos.

Para tener una vision de qué tipo de investigaciones se han desarrollado en relacién a la
utilizacion de conchas de mar para formar materiales compuestos, se hace una busqueda
general de diferentes articulos y proyectos donde se presentan diversos avances entorno a la
usabilidad de este producto como material.

JAVIERA GODOY HENRIQUEZ, 2020 en su trabajo “REUTILIZACION DE LA CONCHA DE MAR:
desde un mar de residuos, a la valorizacién de un objeto cotidiano” (Godoy Henriquez 2020)
tiene como objetivo desarrollar un material basado en residuo de conchas de mar juntamente
con un adhesivo poliuretano vegetal, a base de aceite de ricino, para posteriormente disefiar un
producto que sea coherente con sus propiedades.

En su revisidn del arte se referencian materiales compuestos utilizando conchas de mar que
actualmente ya se comercializan. Entre ellos cabe destacar: Conchas de mejillén + alginato
(LABVA-Materiom, 2018); Conchas de mejilldn + compuesto de sacarosa (Sauerwein, Doubrovski
& Vette - Materiom, 2018); Conchas de mar + particulas de poliestireno (Material District, 2010).

Con estos referentes se ve que este elemento es factible de ser trabajado. Ademas, demuestra
versatilidad a la hora de conformar un material, puesto que se presenta en distintos formatos,
ya sea en polvo o en tamafos de particulas mas grande.
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Aungue la mayoria de casos expuestos se plantean la utilizacion de este material como un aporte
estético y no se centran tanto en la mejora de las propiedades fisicas o0 mecdnicas.

En este sentido se amplia la investigacién con otros proyectos que dan soporte al estudio. Y son
los que se mencionan a continuacion:

En el trabajo realizado por Hamester “Characterization of calcium carbonate obtained from
oyster and mussel shells and incorporation in polypropylene” (Hamester et al., 2012), se parte
de la idea de poder realizar compuestos poliméricos con CaCO3. Guiado por proyectos
anteriores su objetivo se centra en poder realizar un andlisis comparativo de las propiedades
entre un material compuesto por CaCO3 obtenido de conchas de mejillones y ostras como
relleno en polipropileno y un material compuesto por CaCO3 comercial como relleno en
polipropileno.

Se basan en las propiedades térmicas, quimicas vy fisicas del carbonato célcico y las propiedades
mecanicas y térmicas del polipropileno / compuesto de carbonato de calcio. Los resultados
muestran que el CaCO3 obtenido a partir de conchas de ostras y mejillones técnicamente puede
reemplazar el CaCO3 comercial en compuestos de polipropileno.

Tayeh (Tayeh et al. 2019) en su proyecto hace una revision de “Properties of concrete containing
recycled seashells as cement partial replacement”, donde resume los intentos de investigacion
anteriores para producir conchas marinas quemadas para reemplazar parcialmente el cemento
en diferentes proporciones. En este documento se justifica el uso de cenizas residuales de
conchas marinas para la sustitucion parcial del cemento en hormigdn sostenible.

Peceiio et al. realizan el estudio “Desarrollo de productos absorbentes al ruido elaborados a
partir de residuos de moluscos y resinas epoxi” (Pecefio B. et al. 2015) con el objetivo de
desarrollar un material compuesto capaz de presentar una absorcién acustica comparable a la
de un material comercial de referencia.

El producto, a base de residuos de ostion del norte de Chile (83%) y mezclado con resina epoxi
en diferentes proporciones, presenta una absorcion acustica similar o incluso mejor que la
determinada para un hormigdn poroso usado como material comercial de referencia para la
absorcién acustica y aun manteniendo unas propiedades mecanicas aceptables.

Vito Gigante (Gigante et al. 2020) realiza el trabajo “Evaluation of Mussel Shells Powder as
Reinforcement for PLA-Based Biocomposites” con el objetivo de verificar si CaCOs, obtenido a
partir de conchas de mejillén del Mar Mediterraneo, se puede utilizar como relleno para una
matriz compostable hecha de acido polilactico (PLA) y poli (butileno adipate- co-tereftalato)
(PBAT). Concluyendo que las conchas de mejilldn como relleno permite obtener biocomposites
con propiedades mecanicas satisfactorias.

4.2.4. Diferentes usos de la concha de mejillén
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En la bibliografia consultada, se recoge el uso de la concha de mejillén como fuente de carbonato
de calcio, habitualmente por calcinacion y eliminacidn de la materia orgdnica. En esta, quedan
reflejadas todas sus posibilidades de uso. Sin embargo, destaca su uso en dos tipos de materiales
concretos, de naturaleza cerdmica: los materiales arcillosos y los cementos y sus derivados
(morteros y hormigones).

4.2.4.1. Usos en materiales arcillosos

Las arcillas se producen a causa de los agentes fisico-quimicos que actdan sobre una roca madre
original, causando su meteorizacidn®. Por lo que se las puede considerar como una acumulacién
natural, consolidada o no, de tamafio de grano fino inferior a 2 um. Estan constituidas por varios
minerales arcillosos **(silicatos de aluminio hidratados, que contienen iones tales como Mg, Fe,
Ky Na) y otros minerales acompafiantes como el cuarzo, los feldespatos, los carbonatos, etc. Al
entrar en contacto con el agua presentan plasticidad y endurecen cuando son secadas o
sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura, dando lugar a la ceramica. (Rodriguez y
Torrecillas 2002)

Mineraldgicamente las arcillas forman parte del grupo de los filosilicatos, cuya estructura estd
dada en forma de |ldminas apiladas; estas ldminas estdn formadas por unidades tetraédricas de
silicio [Si0,] y octaédricas de aluminio [AlO¢]. Dependiendo de las combinaciones que puedan
formar las [dminas se generan los diferentes grupos de arcillas, que se caracterizan por su forma,
estructura, apilamiento de capas, geometriay por la simetria en su red cristalina. (ISEL CACERES,
CHAPARRO GARCIA y SANCHEZ MOLINA 2021)

Las arcillas estan compuestas normalmente de materiales naturales mas o menos refinados. Las
arcillas de alta calidad, como las porcelanas, contienen arcillas naturales, con predominancia de
aluminosilicatos, silice y feldespatos. Las arcillas de menor calidad, como la terracota, contienen
principalmente arcillas naturales con pocos aditivos, (Delgado Ferreiro 2020) siendo estos, los
que imparten tanto la plasticidad del material como las propiedades de secado y de coccién de
las piezas elaboradas. (Rodriguez y Torrecillas 2002)

El carbonato de calcio estd presente en gran numero de arcillas naturales, y se emplea en
diferentes mezclas para arcillas con propiedades seleccionadas. En los materiales arcillosos,
habitualmente se encuentra en forma de creta, caliza o greda. Puede suponer hasta un tercio
de la composicion de la arcilla, pero debe estar finamente dividido. Esto es importante ya que
el producto de la descomposicidn térmica del CaCO; es el éxido de calcio, un éxido bdsico con
enorme tendencia a hidratarse que, en caso de acumularse en dreas concretas tras la coccion,
su hidratacién puede llegar a dafiar las piezas.

11 Meteorizacion: es la descomposicién de las rocas de la superficie terrestre al estar en contacto con la atmdsfera,
hidrosfera y la biosfera. No se produce el transporte de estos materiales, de lo contrario se hablaria de erosidn.

12 Minerales arcillosos: presentan un tamafio reducido de particula, y presencia de carga en su superficie, lo cual le
otorga propiedades fisico — quimicas muy particulares: retencidn y liberacién de moléculas organicas e inorganicas,
capacidad para mantenerse dispersas o reunirse en agregados voluminosos, hinchamiento, etc.
https://www.monografias.com/trabajos7/miar/miar
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La concha de mejillon, como fuente de carbonato de calcio de pureza relativamente alta, es
susceptible de ser utilizada como componente de pastas ceramicas, ya que es un material
guimicamente compatible con las cerdmicas arcillosas. La principal limitacién a su uso es la
temperatura de descomposicion de este compuesto, que puede suponer un problema si su
proporcién en las mezclas de pasta ceramica es alta. (Delgado Ferreiro 2020)

En otros casos, la reaccion de descomposicion y liberacidn de CO, durante la aplicacidn de
temperatura es interesante para producir ceramicas porosas, con espacios generados por el
escape de las burbujas de este gas.

En este sentido, la concha de molusco parece una candidata ideal para ser empleada como
aditivo para producir ceramicas porosas. La presencia de materia orgdnica podria no suponer un
perjuicio para las propiedades de estas cerdmicas, ya que su combustion durante el proceso de
coccion generaria pequefias cantidades de CO, que generarian poros de un modo similar al
CaCo0s.

La concha de mejillén se ha empleado en ceramicas no arcillosas. Polvos finos producto de la
molienda de este residuo se emplean mezclados con diferentes compuestos, como yeso (CaS0,)
para producir materiales cerdmicos. En los estudios examinados, los materiales se emplean para
la impresién 3D de ceramica, en una interesante aplicacion de este tipo de material. (Otero
2022)

Javier F. L., et al., presentan los resultados de un trabajo experimental sobre las consecuencias
de la incorporacién de carbonato calcico en la ceramica, trabajando sobre las siguientes
variables: tipos de carbonato célcico, granulometria del mismo y coccidn. (Fanlo Loras y Pérez
Lambdn 2011)

Cabe destacar, que la ceramica, como la arcilla de terracota, se usa cominmente en estructuras
cientificas de arrecifes artificiales porque favorece el asentamiento de corales y otros
organismos bentdnicos. (Levy et al. 2022c)

4.2.4.2. Usos en cementos y hormigones

El cemento es un conglomerante hidraulico; es decir, una sustancia capaz de unir y dar cohesion
de fragmentos minerales entre si, al mezclarse con agua. (Landin 2013; Lopera Agudelo 2021;
LUMITOS AG. [sin fecha])

El cemento por si sélo no es aglomerante. Este se compone del Clinker, una mezcla mineralégica
sometida a altas temperaturas y que representa el principal componente activo del cemento,
aportando caracteristicas como resistencia y trabajabilidad, entre otras.(Méndez 2010;
Cementos Tequendama 2017)

Las dos materias principales para la fabricacién del clinker son la caliza y la arcilla. La caliza es la
fuente principal de calcio (C), aunque también puede contener algo de silice y otros minerales
como el hierro, que son necesarios para la produccion de clinker. De la misma forma, la arcilla
suministra principalmente silice (S), aluminio (A) y hierro (F). Cuando la caliza y la arcilla no
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tienen suficiente contenido de hierro y aluminio es necesario incorporar otros minerales que
aporten sus cantidades requeridas y se les suele denominar minoritarios. (Lopera Agudelo 2021)

El proceso de produccidn del clinker inicia con la trituracion y molienda de los minerales. Luego
se llevan a un proceso de calentamiento que puede llegar a los 1500°C. Durante el
calentamiento, ocurren una serie de trasformaciones fisicas y quimicas en los minerales, que
liberan CO, a la atmosfera. Seguidamente, el clinker es enfriado rapidamente para promover la
precipitacion de parte del material en estado vitreo y para que se formen cristales de tamaiio
pequefio, lo que garantizara, entre otras cosas, una buena reactividad del clinker. Finalmente,
es mezclado y molido con yeso (para regular el fraguado) (TERMISER | plataformas y andamios
2020) y adiciones (facilita el proceso de molienda y disminuye el contenido del clinker) para la
obtencidn del cemento en polvo o cemento hidrdulico. (Oficemen. Agrupacién de fabricantes
de cemento en Espafia [sin fecha])

Al mezclar el cemento con agua, se obtiene la pasta de cemento. Al agregar aridos finos a la
pasta, se obtienen morteros, y al agregar aridos gruesos, hormigones (il. 29). Tanto los morteros
como los hormigones son considerados materiales composites.

(rmclh-‘
|
» Pasta

Agua
» Martero

Agregado
fimn 7 Hormigin

Agregade
Krueso

Aditivis

llustraciéon 29.Nomenclatura de los componentes del
hormigén

El hidréxido de calcio, principal componente del cemento, reacciona con el CO, del aire para
formar carbonato de calcio. Esta reaccidn se ve facilitada por la presencia del agua, en la que se
disuelve el CO,, mejorando el contacto entre los reactivos. Este es el principal proceso
responsable del endurecimiento del cemento.

Ademas, ocurre una serie de reacciones de hidratacién de silicatos, aluminatos vy
aluminosilicatos de calcio anhidros. Estas reacciones son imprescindibles para el fraguado, ya
que forman un gel complejo de silicatos y aluminatos hidratados, que constituye la matriz sobre
la que cristalizara el carbonato de calcio y se agregaran las particulas cementadas.

Los aridos finos y gruesos afiadidos a la pasta de cemento para formar composites (morteros y
hormigones) son muy importantes a la hora de determinar las propiedades mecanicas finales
del material. El cemento fraguado es, de por si, relativamente fragil, y la adicién de dridos mejora
enormemente su resistencia al proporcionar soporte estructural y superficies de adhesién para
las masas gelificadas y cristalinas formadas. (Delgado Ferreiro 2020)

Visto que el carbonato de calcio (CaC03) es la principal materia prima para producir cemento,
se pueden considerar las conchas de mejilldn como candidatas ideales para su fabricacion. Ya
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gue, como se ha justificado anteriormente, las conchas de moluscos, presentan un elevado
contenido de este compuesto.

Alvarez Lépez (ALVAREZ LOPEZ 2021) en su trabajo “Rendimiento de caparazones y conchas de
crustdceos y moluscos como sustituto parcial de agregados en mezclas de concreto” recopila
informacidn sobre investigaciones del uso de las conchas (clasificadas por especie y tipo de
agregado), con el propdsito de determinar el comportamiento y desempefio mecdanico de las
conchas en las mezclas de concreto. Llega a la conclusién que una composicién de agregados
mixtos puede ser sustituidas en un 12.5 % sin afectar en gran medida la resistencia del concreto,
obteniendo resultados admisibles respecto a la sustitucion de aridos convencionales por
conchas de moluscos.

Ignacio Delgado (Delgado Ferreiro 2020) en su trabajo “Utilizacion de derivados de residuos de
la pesca para la fabricacién de nuevos materiales” cita ciertos estudios en los que se ha
investigado la concha de mejillén como fuente de aridos estructurales para su uso en morteros
y hormigones. Se explica también que este aditivo ya se ha empleado para la preparacién de
morteros y hormigones con anterioridad, presentando unos buenos resultados de las
propiedades mecdnicas de los hormigones obtenidos.

Finalmente, cabe destacar el articulo presentado por Shimrit Perkol-Finkel e Ido Sellaldo Sella
(Perkol-Finkel y Sella 2014), en el que se presentan los resultados de un estudio experimental
de un afo de duracion, evaluando el desempeifo de matrices y disefios de concreto
ecolégicamente activos para la construccion costera y marina. Los resultados indican que ligeras
modificaciones en la composicidn del concreto y la textura de la superficie pueden mejorar las
capacidades de la infraestructura costera y marina (CMI) a base de concreto para sustentar una
fauna y flora marinas mejoradas, y proporcionar valiosos servicios ecosistémicos junto con
ventajas econdmicas tales como una calidad del agua elevada, una mayor capacidad operativa,
vida util, estabilidad estructural y absorcién de fuerzas hidrodinamicas.

4.2.5. Tecnologias 3D Printing

La impresion 3D (3DP) es un proceso controlado por ordenador para crear objetos volumétricos
que se construyen depositando capas de material. Este proceso ya se estd utilizando para
promover la biodiversidad en infraestructuras marinas, como diques y estructuras de defensa
costera. El conocimiento obtenido de estos proyectos ha llevado al desarrollo de habitats
impresos en 3D, arrecifes de ostras (Goad, 2019) y arrecifes artificiales modulares (Klinges,
2018). La optimizacion de los arrecifes artificiales es importante para maximizar su impacto
ecolégico como una herramienta escalable y versatil para los ecosistemas marinos bentdnicos.

A través de plataformas paramétricas de disefio asistido por ordenador (CAD computer-aided
design) como Rhinoceros y Grasshopper, es posible personalizar rdpidamente los atributos del
disefio y, por lo tanto, integrar una mayor variedad y modularidad en objetos impresos en 3D.
La utilizacién de 3DP ofrece la capacidad de modificar, reimprimir y refinar disefios complejos
en un proceso agil que evita el exceso de residuos, a diferencia de otros procesos de fabricacion
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Estudio de la usabilidad del material extraido de las conchas de mejilldn para la construccion de un arrecife artificial

convencionales y fijos, como los moldes. 3DP podria tener un papel importante en la fabricacidn
sostenible de arrecifes artificiales en términos de residuos, consumo de materiales vy
contaminacién ambiental.

Como 3DP es un proceso impulsado por ordenador, es posible crear arrecifes artificiales
escalables que puedan imitar la estructura, topografia y morfologia del arrecife. Cominmente,
los arrecifes artificiales a menudo se ensamblan a partir de varios materiales prefabricados y no
naturales de bajo coste, como el concreto y el acero. Ello lleva a disefos que a menudo son
cuadrados, en forma de bloque, redondos o incluso construidos en formas que apenas se
parecen a un arrecife de coral.

Los tres métodos 3DP mas comunes de estructuras marinas artificiales son: binder jetting, paste-
based extrusion, and fused deposition modeling (FDM) (il. 30).

Estas modalidades se utilizan principalmente debido a su capacidad para ejecutar rapidamente
diversas formas de objetos 3D de acuerdo con el volumen de construccién especifico de las
impresoras. Dependiendo de la impresora elegida y el método de impresidn variara en tamafio,
velocidad y materiales disponibles; pero, lo que es mas importante, el tipo de tecnologia aditiva
afectara la forma, funcién y forma finales del arrecife artificial producido.
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llustracidon 30. Estructuras de arrecifes artificiales recientes fabricadas con 3DP para su uso como biodiversidad o
herramientas estructurales en ecosistemas de arrecifes. Las estructuras representan enfoques alternativos para
la fabricacion de objetos altamente complejos de acuerdo con CAD. Fuente: (Levy et al. 2022a)

4.2.5.1. Binder jetting
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La norma F2792 define la inyeccion de aglutinante (binder jetting) como “un proceso de
fabricacion aditiva en el que se deposita selectivamente un agente adhesivo liquido para unir
materiales en polvo”. (Mostafaei et al. 2021)

Los materiales que se solidifican gracias al aglutinante suelen ser yeso, arena, ceramicas,
metales y polimeros en granulos.

La tecnologia de Inyeccién Aglutinante ha sido muy difundida dentro de la impresién 3D de
ceramica, debido a que puede trabajar con todos los materiales pertenecientes a este campo.
Ha abierto la posibilidad de imprimir con arena, el Unico material que no requiere un
procesamiento adicional final. En cuanto a los metales con la tecnologia Binder Jetting se
permite fabricar con varios tipos de aleaciones metalicas como los aceros inoxidables 420SS/BR
y 316, el titanio, y otros como Inconel 625 o cobre. Recientemente se ha afiadido también la
posibilidad de imprimir con algunos polimeros termoplasticos y poliamidas.

4.2.5.2. FDM

El modelado por deposicion fundida (FDM) es una tecnologia de impresion 3D basada en
extrusién. En FDM, una pieza se fabrica depositando selectivamente material fundido capa por
capa en una ruta definida por el modelo CAD. Debido a su alta precisién, bajo coste y gran
seleccion de materiales, FDM es una de las tecnologias de impresién 3D mas utilizadas en todo
el mundo. Sin embargo, los pldsticos pueden ser téxicos en ambientes marinos con el tiempo,
aunque la tecnologia FDM se utiliza a menudo en proyectos para recrear réplicas 3D de corales.

La estructura MARS utilizé FDM para crear los brazos individuales del arrecife artificial, utilizando
un proceso llamado fundicién deslizante para hacer moldes que luego se rellenaron con
concreto marino y acero reforzado.

La impresién 3D de deposicion fundida es compatible con una amplia variedad de polimeros
termoplasticos: PLA y ABS, y también de policarbonato como, PET, PS, ASA, PVA, nylon, ULTEM
y muchos filamentos compuestos que estén basados en metal, piedra o madera. Esto ofrece
interesantes propiedades mecdanicas tales como conductividad, biocompatibilidad, resistencia a
temperaturas o condiciones extremas, por mencionar algunos. Al reemplazar el extrusor de la
impresora 3D con un sistema de jeringa, también es posible obtener piezas de ceramica, arcilla
o alimentos (como jarabe o chocolate).

4.2.5.3. Paste-based extrusion

El modelado de deposicion basado en la extrusion de pasta (PDM), hace referencia a todos
aquellos métodos que utilizan pastas, en estado plastico, para las cuales no hay una terminologia
clara. El proceso es similar al modelado por difusion fundida (FDM) de polimeros, con la
diferencia que la pasta se extruye y es depositada a temperatura ambiente, solidificAndose por
evaporacién de agua u otros disolventes. Esos procesos pueden no ser capaces de imprimir
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objetos con la misma precisidon que la inyeccién de aglutinante o FDM, pero entre sus ventajas,
cabe destacar que permiten la impresiéon de estructuras complejas de pequeia a gran escala
con tiempos de produccién cortos a bajo coste.

La extrusion basada en pasta se utiliza con frecuencia para desarrollar arrecifes artificiales con
grandes volimenes, a menudo destinados a mejorar la complejidad estructural y la
biodiversidad en entornos marinos, como los médulos 3DPARE disefiados como estructuras de
"bajo impacto" (Ly et al., 2020) y el arrecife Rexcor (XtreeE, 2017) (il. 30). Tanto las baldosas
ceramicas impresas en 3D (Lange et al., 2020) como las unidades xCoral (Design Tech Lab, 2018)
obtuvieron a partir de terracota cerdmica para replicar biomiméticamente las morfologias de
los corales.

4.2.6. Conclusién: Definicién del material que se va a usar

Alo largo del apartado 4.2, Estudio del material, se ha confirmado que el CaCO3 procedente de
las conchas de mejillén demuestra versatilidad a la hora de conformar un material compuesto,
puesto que se presenta en distintos formatos, ya sea en polvo o en tamafios de particulas mas
grande.

Por ello, este estudio se dirigird fundamentalmente al grupo de materiales compuestos de
matriz ceramica, cogiendo como refuerzo particulas extraidas de la molienda de las conchas de
mejillén. El CaCOs3, extraido de las conchas de mejillén, es ideal para ser empleado como aditivo
para producir cerdmicas porosas y quimicamente compatible con las ceramicas arcillosas.

Las cerdmicas son ampliamente utilizadas en la construccion 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
guimicas especificas, 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 corrosiéon marina. Y un material
ceramico presenta buen comportamiento a estos requisitos.

Los métodos de modelacion 3D explicados en el apartado 4.2.5. nos muestran una forma de
modelaje del producto que se va a disefiar. Se hace mencién del 3DP porque facilita que el
arrecife pueda adoptar formas mas complejas y de esta manera mimetizarse mds con el entorno.
En vista de las caracteristicas que presentan los métodos explicados, se optaria por el modelaje
del arrecife artificial con la tecnologia de Binder jetting.

La proporcionalidad y los aditivos que se le vayan a afiadir a la mezcla para hacer la composicion
del material ceramico a base de CaCO3 obtenido de la concha de mejillén, serdn motivo de otra
via de estudio, ya que el presente trabajo se va a centrar con el disefio del arrecife artificial. Para
entonces, en base a las caracteristicas que pueda tener el material, se podra confirmar si la
tecnologia 3D escogida serd la mas adecuada.
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4.3. Disefio del arrecife artificial

La reducciéon de la biodiversidad en los habitats marinos a menudo esta relacionada con la
reduccion de microhdbitats como grietas y fosas, lo que lleva a una falta de complejidad
estructural.

Las estructuras artificiales disefiadas con alta complejidad y nichos estructurales para adaptarse
a diferentes tamanos de organismos, a menudo contribuyen mdas a aumentar y mantener la
biodiversidad en los arrecifes en recuperacion. Los arrecifes artificiales que imitan la topografia
de los arrecifes naturales pueden ayudar a reducir la colonizacién de especies no autéctonas,
brindando una ventaja potencial a las endémicas y en peligro de extincion.

Los disefios de los arrecifes artificiales deben adaptarse para reflejar los arrecifes naturales y las
especies nativas en los sitios de despliegue previstos.

Los disefios de estructuras de arrecife artificial, a menudo no estan optimizados para el
funcionamiento ecolégico, ya que pueden ser planos y homogéneos en relacidon con los
intrincados ecosistemas que pretenden sustentar. Si el objetivo principal es ayudar a ciertos
procesos ecoldgicos (p. ej., aumentar o mantener la biodiversidad), entonces los arrecifes
artificiales deben desarrollarse de acuerdo con los datos de referencia o actuales, derivados del
arrecife en cuestidn y utilizados para informar la fabricacién futura.

Es por este motivo que se procede a definir los parametros que favorecen el desarrollo de la
posidonia ocednica, especie que se ha cogido como punto de mira en este proyecto.

4.3.1. Parametros favorables para la Posidonia oceanica

Para poder trabajar en el desarrollo del disefio del arrecife artificial, es necesario conocer los
pardmetros que se deben cumplir para adaptarse a los factores fisicoquimicos que afectan a la
presencia y estructura de las praderas de Posidonia ocednica y también a las exigencias
ecoldgicas a las cuales se aferra para su supervivencia. Estos pardmetros son: (Tabla 6)

Tabla 6. Factores fisicoquimicos y exigencias ecoldgicas de la P. ocednica. Fuente:(Diaz Almela y Marba 2009)

Valores fisiograficos I

Profundidad | 0,3 -45m Infralitoral

Tipo de fondo | Las praderas de P. oceanica crecen  El tipo de fondo determina
sobre fondos de sustrato duro parcialmente la densidad de la
(rocas fijas, pero no sobre cantos pradera: los haces suelen estar mas
rodados) o de sustrato blando con  juntos sobre sustrato rocoso que
sedimentos medios (arenosos, no sobre arenoso a una misma
fangosos), que permiten el agarrey  profundidad, y también parte de la
oxigenacion de las raices de esta flora y la fauna acompanfantes.
fanerégama marina.

Valores climaticos
Temperatura | Aprox. entre los 102 Cy los 292 C
Requerimientos de luz | El punto de compensacién entre Esta cantidad de luz corresponde

fotosintesis y respiracion para la P. aproximadamente al 11% de la luz
oceanica se ha establecido en 0,1 - incidente en la superficie del mar en




2,8 moles de fotones de luz PAR
(radiacion fotosintéticamente
activa) 13 en un dia por m?

las latitudes mediterraneas. En las
aguas mas turbias, los
requerimientos de luz de la planta
son mayores.

Estacionalidad

El incremento de temperatura y de
irradiancia durante la primavera,
estimulan el crecimiento de las
hojas de P. ocednica y alcanza su
maximo en verano.

Los meses de verano son los Unicos
con un balance metabdlico positivo
para la P. oceanica. Las reservas que
acumule en este periodo le
permitiran sobrevivir al invierno, con
una temperatura e irradiancia
reducidas, e iniciar el crecimiento
primaveral del afio siguiente.

Valores edafolégicos!4

Produccion y concentracion de
dcido sulfhidrico en el sedimento

El declive de las praderas de P.
oceanica aumenta linealmente con
la concentracion de acido
sulfhidrico en el sedimento.

Las concentraciones de acido
sulfhidrico en el sedimento toleradas
por esta planta son relativamente
bajas: concentraciones mayores de
10uM se asocian a tasas de declive
de haces de P. oceanica superiores al
5% anual.

Enterramiento de los haces

El sedimento debe ser estable o
acumularse lentamente: la pradera
puede reaccionar a una tasa de
elevacion media del sustrato de 3 a
5 cm por afio.

Tasas superiores de sedimentacién
provocan el enterramiento de las
praderas. Acumulaciones de
sedimento superiores a 10 cm
provocan una mortalidad de haces
del 50%, y cuando el enterramiento
de los rizomas excede 14-15 cm la
mortalidad de haces es del 100%. Por
el contrario, los balances negativos
de sedimentacion dan lugar a la
rapida erosion de las praderas, ya
que los rizomas quedan descalzados.

Aportes de materia orgdnica

Valores hidrolégicos

La acumulacion de materia
organica labil, en los sedimentos
de la pradera inducen su rapida
degradacion, reduciendo
drasticamente la densidad de haces
de la pradera. Aportes mayores de
1,5 g por m? y dia a las praderas
inducen su declive.

Salinidad | Las praderas de Posidonia ocednica  Salinidades un punto por encima o
necesitan aguas marinas euhalinas por debajo de este rango producen
(ambiente con elevada mortalidad intensa de los haces de P.
concentracion de sal), con oceanica en pocos meses.
salinidades comprendidas entre 33
y 39 g de sal por L de solucién.
Hidrodinamismo | La energia del oleaje limita el borde A su vez, las praderas, por su

superior de la pradera. Las
corrientes de fondo y de reflujo,
constantes o episddicas,
determinan a menudo la formay
los limites superiores, y a veces
también los inferiores, de las
praderas.

crecimiento, modifican el régimen
hidrodindmico, reduciendo su
intensidad y canalizando las
corrientes.

13 | a radiacién fotosintéticamente activa o radiacién PAR es la fraccién de luz solar comprendida en el intervalo de radiacién de
400 a 700 nm que impulsa la fotosintesis. La radiacion PAR se expresa como Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos (PPFD),
nlmero total de fotones entre 400 — 700 nm por superficie y tiempo. Por lo que sus unidades son flujo de fotones en umol/m?s.

14 Edafologia: Ciencia que trata de la naturaleza y condiciones del suelo, en su relacién con las plantas.

15 Materia organica labil: aquella conformada por residuos de hojarasca, tallos y restos de animales que empiezan su proceso de

descomposicion.
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Concentracion de nutrientes

Las praderas de P. oceanica crecen
en aguas oligotrdéficas?®, donde sus
menores requerimientosen Ny P,
asi como su mayor capacidad de
extraccion, almacenamiento y
reciclaje de nutrientes, les da una
ventaja competitiva frente al
plancton vy las algas.

La concentracion de nutrientes en el
agua determina a menudo su
transparencia, ya que una
concentracion baja limita la
produccién primaria de los
organismos fotosintéticos,
especialmente del fitoplancton.
Como mas transparente sea el agua,
mas se beneficia el crecimiento de la
P. oceanica.

Transparencia del agua

La transparencia del agua tiene que
ser tal que al menos el 11% de la
luz incidente en la superficie del
mar llegue a la canopea (capa
superior de las hojas).

Tasa de sedimentacion bentonica

El umbral de sedimentacién
tolerable por la pradera es de 5
g/m? al dia.

En un estudio realizado sobre cuatro
praderas profundas de P. ocednica
del mediterraneo se ha observado
que el declive anual de las praderas
crece exponencialmente con el
aumento de la tasa de sedimentacion
bentdnica sobre ellas.

Tasa de sedimentacion orgdnica

El umbral de sedimentacion
organica tolerable por la pradera es
de 1,5 a2 g/m? al dia.

En ese mismo estudio se ha
observado que el declive anual de las
praderas crece exponencialmente
con el aumento de la tasa de
sedimentacion de materia orgdanica
sobre ellas.

Tasa de sedimentacion de fosforo

Cuando ésta supera los 50 mg/m?
al dia, el declive de las praderas se
incrementa fuertemente.

Ese mismo estudio indica que el
declive anual per cépita de haces en
la pradera aumenta como una ley de
potencia con la tasa de
sedimentacion de fésforo.

Tasa de sedimentacion de
nitrégeno

Cuando esta tasa supera los 40
mg/m? al dia, el declive de la
pradera se acelera.

Tipo de sedimento, aportesy
concentracion de hierro.

Debido a su dificultad para crecer
cerca de las desembocaduras de los
rios (con sus aportes terrigenos) y a
la bioacumulacion de arenas
biogénicas tipicas de las praderas,
la mayoria de las praderas de P.
oceanica del mediterraneo crecen
sobre sedimentos calcareos.

Los sedimentos calcdreos son muy
pobres en hierro. Por su capacidad
para reaccionar con los sulfuros,
formando pirita, el hierro reduce la
concentracion de acido sulfhidrico,
suavizando las condiciones de anoxia
en el sedimento. La pobreza en
hierro de los sedimentos calcareos
hace a las praderas que crecen sobre
ellos especialmente vulnerables a los
aportes de nutrientes y de materia
organica.

Tasa de sedimentacion de hierro.

En sedimentos calcareos, aportes
inferiores a 43 mg/m? por dia,
hacen a las praderas susceptibles al
declive. Las praderas que reciben
unos aportes de hierro menores de
20 mg/m? dia sufren declives netos
superiores al 5% anual.

La tasa de crecimiento neto de la
poblacion de haces en las praderas
de P. oceanica que crecen sobre
sedimentos ricos en carbonato
aumenta linealmente al aumentar la
tasa de sedimentacién de hierro
sobre la pradera.

Valores bioldgicos

Herbivoria

Una tasa moderada de herbivoria
puede incluso estimular la
produccién de las fanerégamas
marinas.

Habitualmente, la mayor presion de
herbivoria sobre hojas y epifitos la
ejercen las salpas (peces), seguidas
por los erizos y, en mucha menor

16 Oligotroficas: Aguas pobres en nutrientes y de baja productividad.
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medida, por el crustaceo /dotea

hectica.
Metabolismo bacteriano en el | En condiciones normales, es decir, Sin embargo, cuando
sedimento | oligotrdficas, el metabolismo aumenta la concentracién de materia
bacteriano del sedimento se suele organica labil en el sedimento, el
encontrar constrefiido por la baja metabolismo bacteriano cambia

temperatura durante el invierno y rapidamente hacia la degradacion

por el control de P. oceanica sobre anaerobica de la materia orgdnica, en

los nutrientes durante la primavera  especial de sulfato reduccién. En esas

y el verano. condiciones el sedimento resulta
toxico para P. oceanica y entra en
declive.

4.3.2. Parametros justificativos para el disefio

Hasta el momento, todos los parametros definidos a lo largo del trabajo y concretamente en el
punto anterior (4.3.1.), han servido para poder comprender la zona de aplicacion, la especie
marina en la que se ha pensado para realizar el disefio de este arrecife artificial y el material que
se va a usar.

A continuacidn, se pretende hacer un analisis de todos estos pardmetros para poder coger una
idea de la forma que debe adoptar el arrecife artificial. En la tabla 7 se explica el motivo de
aquellos pardmetros utiles.

Tabla 7. Parametros de disefio. Fuente: propia

PARAMETRO UTILIDAD
Temperatura Para saber cuantos grados va a tener que soportar el elemento
Profundidad Para calcular la presion que debera 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 sujecion del elemento en el fondo marino
Salinidad/ Para estudiar la corrosion a la que se va a someter
composicion del agua
Sedimentos necesarios para la Para saber qué elementos necesita la fanerégama marina para crecer
P. oceanica
Tipo de sustrato Para saber como se agarran los rizomas al fondo marino

Siguiendo con el andlisis de la forma del arrecife artificial, se plantean una serie de preguntas
que han ido surgido en el proceso de lluvia de ideas:

éSe quiere plantear una estructura para un fragmento arrancado de Posidonia
oceanica o un fruto de la misma?

Teniendo en cuenta que la posidonia es una especie protegida por la legislacion tanto europea
como nacional e incluso autondmicamente en ciertas comunidades, la colecta de material no se
hace de pradera viva. Para la plantacidon de posidonia oceanica se usan restos transportados a
la deriva que se acumulan en determinadas zonas del perfil costero, como fragmentos
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arrancados debid a las tormentas o bien frutos de posidonia también transportados hasta las
costas.

Por lo que, una de las cuestiones que debe abordar el disefio es si va a ir dirigido a la plantacion
de fragmentos o bien de frutos.

é¢Qué sobrevive mejor al plantado de posidonia, un fragmento o un fruto?

En el momento de plantar un fragmento de posidonia, se seleccionan aquellos con un mayor
porcentaje de supervivencia al plantado. Por los trabajos cientificos previos (Castejon Silvo,
Alvarez Enriquez y Terrados Mufioz 2020), son aquellos que tienen un haz de crecimiento
horizontal y dos de crecimiento vertical.

Por otra parte, los frutos con mayor supervivencia son aquellos que se encuentran en buen
estado, sin desgarre del fruto o bien que mantenga un color verdoso.

éLos fragmentos o frutos seleccionados, en el momento de ser plantados, deben ir
atados a la estructura o no?

Se plantea la cuestidn si los fragmentos plantados deben o no ir atados al elemento artificial,
Para que este pueda resistir al embate de la energia del agua producido por el oleaje, las
corrientes y las tormentas, y de esta manera le dé tiempo a desarrollar su propio anclaje natural,
es decir, su sistema de raices.

Si se contempla la idea de trasplante de un fruto, atarlo no dejaria que se desarrollara con
facilidad y a parte seria complicado debido a su medida estandar de 2-3 cm. Por lo que se deberia
plantear otro método.

¢éSe plantea un médulo para una plantacidn Individual o colectiva?

La posidonia oceanica es una planta de crecimiento lento. Crece 1 - 2 cm/afio verticalmente y
unos 4 - 6 cm/afio horizontalmente. (Castejon Silvo, Alvarez Enriquez y Terrados Mufioz 2020)

La alta acumulacién de sedimentos y la reduccién de espacio disponible para el crecimiento
horizontal, estimula el crecimiento vertical de los rizomas, evitando de esta manera que la planta
quede enterrada.

Por el momento no se ha estipulado que un método sea mds acertado que otro. De manera que,
en base a esta informacidn, el disefio debera respetar la forma de crecimiento.

Al igual que se ha planteado la duda de si el fragmento de posidonia debe ir sujeto a
la estructura disefada, se debe tener en cuenta la misma pregunta para la estructura.
éDebe ir con o sin anclaje al suelo?

La estructura disefiada debe mantenerse fija en el punto en el que se va a instalar, evitando
dafiar la posidonia plantada y la propia zona de implantacién. Para que esto no suceda, se debe
tener en cuenta los factores de forma, peso, anclaje, fuerzas que actuan sobre ella, etc.

Esta pregunta se va a ir resolviendo con los calculos efectuados una vez se tenga el disefio
planteado.
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éNecesita que contenga algun sustrato en especial?

Las plantas de posidonia oceanica no crecen cerca de la desembocadura de los rios debido al
cambio constante de sedimentacién. Tampoco en sustratos blandos de tipo fangoso, debido a
gue los nutrientes que puede encontrar no son favorables. Por lo general, tampoco se encuentra
en sustratos solamente rocosos porque las raices no acabarian de sujetarse con facilidad.

El desarrollo dptimo para un fragmento de posidonia oceanica se hace en dreas donde se ha
generado un sustrato llamado mata de posidonia ocednica (Castejon Silvo, Alvarez Enriquez y
Terrados Mufioz 2020), es el tipo de sustrato que deja una pradera de posidonia oceanica bajo
si, cuando la pradera se muere se queda este tipo de sustrato. Este sustrato es el mejor que hay
hasta ahora para plantar posidonia.

Plantar sobre mata, maximiza la supervivencia de la posidonia que se vaya a plantar.

Esta informacién es necesaria para saber que el elemento debe facilitar que la planta este en
contacto con el suelo para su desarrollo.

4.3.3. Propuestas de disefio

El motivo del presente apartado es encontrar la solucion mas apropiada para conseguir los
objetivos propuestos cumpliendo con los parametros especificados anteriormente. Para ello, se
hacen cuatro propuestas que parten de una idea inicial y posteriormente se compararan para
poder hacer una valoracién y escoger la mds conveniente.

63



4.3.3.1. PROPUESTA 1

Partiendo de la técnica desarrollada en el proyecto “Uso de semillas y fragmentos de Posidonia
oceanica en la restauracion de zonas afectadas por la actividad de Red Eléctrica de Espafa”,
promovido por la misma entidad (Red Eléctrica de Espaia) y elaborado por IMEA (Instituto

Mediterraneo de estudios avanzados) (Castejon Silvo, Alvarez Enriquez y Terrados Mufioz 2020),
se elabora la primera propuesta. (il. 31)

llustracion 31. Boceto de la propuesta 1. Fuente: imagen propia

La idea se centra en la plantacidn de fragmentos y consiste en una estructura hexagonal, unida
por una barra ceramica por cuatro de sus ejes.

Este disefio se plantea de este modo para poder servir como anclaje de los fragmentos de
posidonia ocednica que se planten. El hueco de la estructura esta pensado para que la planta
pueda estar en contacto directamente con el sustrato, de manera que pueda desarrollar sus
raices con facilidad sin obstaculos.

El hexagono se plantea con grosor para darle peso al arrecife y ganar de esta manera estabilidad
contra el oleaje y las corrientes. En este sentido, también se le da una altura que va a servir como
método de fijacion al suelo, ya que toda esa superficie lateral va a quedar enterrada en el suelo.

Finalmente, los agujeros que se le aplican son para no generar paredes. El agua que fluye por el
sustrato pasaria facilmente y evitaria que se enfangara el drea segun la zona de aplicacidn.
También, ayudaria al buen crecimiento de las raices, ya que podrian pasar por los huecos si es
necesario.

4.3.3.2. PROPUESTA 2
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Inspirado en el proyecto Nereidas, un proyecto de ecodisefio que contribuye a la sostenibilidad
ambiental mediante la fabricacion de arrecifes artificiales con impresion 3D para el plantado de
posidonia ocednica (Marc Masmiquel 2022), se plantea la propuesta 2. Esta alternativa plantea
la colocacién de pequefios mddulos individuales, para poder potenciar el crecimiento de los
frutos de posidonia oceanica. (il. 32)
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llustracién 32. Boceto de la propuesta 2.

Fuente: imagen propia

/

El elemento haria de maceta para el fruto, resguardandolo para que este no se vaya a la deriva
y se desarrolle en el punto deseado. Se dibuja con una forma de jarrén/anfora por la diferencia
de didmetro entre el hueco de entrada y la parte media, de esta manera el fruto queda
contenido dentro, refugiado de la fuerza del oleaje y de las corrientes.

Como método de sujecidn, se intenta poder aplicar soluciones ya usadas en pies de sombrillas
de playa, ya que estan pensadas para quedar fijas en arena.

Los huecos que se bocetan alrededor del arrecife artificial, son huecos mas pequefos que la
semilla, que facilitan el flujo de agua para que le lleguen mejor los nutrientes que transporta y
para que los sedimentos no se acumulen en su interior con facilidad. Al mismo tiempo, hacen
gue una vez empiece a desarrollar las raices, estas puedan crecer sin limitaciones envolviendo
la estructura y mimetizandola con el entorno.

4.3.3.3. PROPUESTA 3

Por otro lado, siguiendo la misma idea de disefio que la propuesta 2, se plantea una estructura
de contencion longitudinal. La intencidon es poder abarcar mas frutos en un mismo arrecife. Este,
adopta una forma de cilindro partido por la mitad, generando un arco como area de contenido.
Los extremos quedan sellados con un cuarto de esfera. (il. 33)
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Este modelo se ingenia con unos piquetes integrados en su base para que puedan clavarse en el
fondo marino y de esta manera estabilicen el arrecife artificial.

Al igual que las otras propuestas, esta también esta pensada con huecos alrededor para facilitar
el desarrollo de la planta.

Favorece el contacto directo del fruto con el sustrato del fondo marino.

4.3.3.4. PROPUESTA 4

Finalmente, se expone un concepto un poco mas complejo que el resto de propuestas.

Consiste en el disefio de un elemento de area rectangular de cierto grosor, con una superficie

irregular y una base plana. (il. 34)




Esta irregularidad representa el desnivel de una montafia, con sus picos y sus valles. El pico de
cada montaiia queda agujerado, ya que sera el orificio donde se van a depositar los frutos para
su desarrollo. Estos agujeros conectan con el sustrato del fondo marino, de esta manera las
raices de la planta se benefician directamente de los nutrientes que este les aporta.

Para fomentar el buen crecimiento de la planta, se plantean una serie de agujeros en el creciente
de la montaiia, asi, puede avanzar en todas direcciones.

Con este disefio se busca poder mimetizar el elemento con el entorno, motivo por el cual se idea
el desnivel de la superficie. Este desnivel ayuda a que el sustrato del fondo, de la zona en que se
sitle, 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 representaria un choque visible en el entorno.

En la superficie se encuentran otro tipo de agujeros, pensados para el momento en que la planta
comience a expandirse. Para no entorpecer en el crecimiento natural de las raices, se ponen
estos orificios que facilitan que puedan crecer longitudinalmente sin problema. Aunque cabe
destacar que las plantas crecen tanto en sustrato duro como blando, por lo que se favoreceria
la presencia de ambos.

Por terminar, en base al conocimiento obtenido en la bdsqueda de informacidn, esta estructura
fomentaria el buen desarrollo del ecosistema asociado a las praderas de posidonia oceanica. Por
el conjunto de formas, el material usado y la superficie porosa que adopta.

4.3.4. Estudio de las propuestas

En la tabla 8 se hace un resumen de todas las caracteristicas mencionas en el apartado anterior
para poder tener una idea mas general de cada propuesta y al mismo tiempo tener una vision
comparativa entre ellas.
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Tabla 8. Resumen de las caracteristicas mas destacables de cada propuesta. Fuente: propia

Individual/
Colectivo
Fruto/
Fragmento

Anclaje al
suelo
Mimetizacion
con el
entorno
Forma

Superficie

Flujo de
corriente
Dimensiones
de la base
Contacto
directo con el
sustrato del
fondo marino

4.34.1.

Propuesta 1

Individual

Fragmento

Peso propio y que el
arrecife queda
enterrado

Si

Hexagonal

Porosa con agujeros
Si

@29 cm

Si

Propuesta 2

Individual

Fruto

Base de la
sombrilla de

playa
Si
Jarrén

Porosa con
agujeros

Si

@4cm

Si

Criterios de evaluacion

Propuesta 3

Colectivo

Fruto

Piquetas

No

Longitudinal semicilindrica

Porosa con agujeros
Si

60 x 8.5cm

Si

Propuesta 4

) 1‘«.‘

3 $¢ i
B (5,:;44

Colectivo

Fruto

Forma y peso propio

Si
Rectangular

Irregular con desniveles y
porosa con agujeros

Si

81 x 64 cm

Si

Se va a llevar a cabo la valoracion de las alternativas viables mediante el analisis multicriterio,

ponderando cada alternativa segun el valor que se le dé a cada pardmetro, entre los cuales habra

criterio subjetivo y objetivo.

Se ha decidido que los criterios a evaluar de cada alternativa sean la sostenibilidad, la eficiencia

o funcionalidad, la economia, medioambiental y estética. A cada uno de estos parametros se les

ha asignado un peso con un valor numérico que valore su importancia para decidir qué

actuaciones o no tomar.

Debido a que el objetivo principal es la regeneracién del fondo marino, los pesos asignados son

los siguientes: (Tabla 9)

Tabla 9. Peso de cada criterio

CRITERIO PESO
FUNCIONAL 6
SOSTENIBLE 5
ECONOMICO 4

MEDIOAMBIENTAL 5

ESTETICO 3
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Siendo cada criterio:

Funcional: Analiza la eficiencia de la actuacidon propuesta frente al problema a
solucionar y la durabilidad. ¢ Cémo se resuelve el problema?

Practicidad: Valora la satisfaccion de las necesidades marcadas por los pardmetros.
éFuncionara correctamente en el medio para el que esta disefiado?

Econdémico: Se valora tanto el coste de construccion como el de mantenimiento o
seguimiento del proyecto. Y se obvia el coste implicito para el desarrollo del material,
ya que depende de muchos procesos. Puesto que pretende ser un elemento nocivo para
el medioambiente, no se plantea un coste de retirada. Una vez florezca la planta, el
arrecife va a quedar enterrado bajo la mata de posidonia.

Medioambiental: Es un criterio subjetivo que trata de analizar el impacto ambiental de
las actuaciones tanto en ejecucion como durante la vida util. ¢ Favorece el medio?
Estético: Es también un criterio subjetivo que mide el impacto visual, tanto positivo
como negativo, que provoca cada alternativa. ¢Se mimetiza con el entorno?

A continuacién, se procede a evaluar cada propuesta en base a la valoracién definida. En las

tablas 10 — 13 se recoge la puntuacién de cada una.

PROPUESTA 1

Funcional: Es el Unico modulo propuesto para el plantado de fragmentos de posidonia,
cosa que favorece una recuperacién mas rapida de la zona en la que se implante. Por
eso se evalla con un 8.

Practicidad: Atiende gran parte de los parametros necesarios para la posidonia, aunque
preocupa el método de sujecidn del fragmento con el arrecife artificial. Su valor serd de
7.

Econémico: El modelaje de la pieza es sencillo, pero algo pesada para la cantidad de
material que se quiere usar. Preocupa la parte donde ira sujeto el fragmento, es algo
fragil y puede que se rompa, por lo que se deberia reemplazar. Su valor es de 6.
Medioambiental: El elemento no daia el medio. Solo favorece el crecimiento de la
planta, no estd pensado para el ecosistema que lo envuelve. Su valor es de 6.

Estético: Se adapta con facilidad al entorno, ya que queda practicamente enterrado.
Aun asi, no tiene unas formas muy naturales. El valor es de 7.

Tabla 10. Evaluacion de la propuesta 1

Propuesta 1
Criterio Funcional | Practicidad | Econédmico | Medioambiental | Estético | TOTAL
Peso 6 5 4 5 3
Puntuacion 8 7 6 6 7

69




PROPUESTA 2

Funcional: Se plantea un mdédulo para el fruto de pequefias dimensiones, suficiente para
cubrir la primera fase de desarrollo. Es sencillo y util. Su valor es de 8.

Practicidad: Tiene en cuenta gran parte de los parametros especificados, su sencillez
hace que el fruto se pueda desarrollar naturalmente con facilidad. Su valor es de 7.
Econémico: El gasto de material es bastante bajo en el modelaje de esta estructura,
aunque algo complejo el método de impresion, ya que debe adquirir esa forma de
jarrén. Necesita de perfeccionamiento posterior para los detalles. Su valor es de 7.
Medioambiental: El elemento no dafia el medio. Solo favorece el crecimiento del fruto
de la planta, no esta pensado para el ecosistema que lo envuelve. Su valor es de 6.
Estético: Al ser un elemento pequenio le es facil mimetizarse con el entorno, aunque no
queda del todo enterrado. Sus formas también ayudan al fluyente de las corrientes, no
hacen de pared. Su valor es de 7.

Tabla 11. Evaluacién de la propuesta 2

Propuesta 2
Criterio Funcional | Practicidad | Economico | Medioambiental | Estético | TOTAL
Peso 6 5 4 5 3
Puntuacion 8 7 7 6 7
PROPUESTA 3

e Funcional: El arrecife se plantea para un conjunto de frutos de posidonia, colocados de

forma

lineal. Teniendo en cuenta que la planta crece tanto vertical como

horizontalmente, esta distribucién puede perjudicar el buen desarrollo. Su valor es de
5.

Practicidad: El disefio no contempla factores importantes dentro de los parametros
especificados. Su valor es de 6.

Econdmico: Tiene una forma algo mdas compleja para su impresién, con unas
dimensiones grandes. Tiene elementos extras, las piquetas, que lo hacen encarecer. Su
valor es de 6.

Medioambiental: El hecho que las olas lograran llevarselo, podria dafiar el fondo marino
de su entorno. Aunque favorece el desarrollo del ecosistema. Su valor es de 6.
Estético: Es el Unico de las tres propuestas que queda visible totalmente, creando un

impacto visual en el fondo marino. Su valor es de 5.

Tabla 12. Evaluacién de la propuesta 3

Propuesta 3
Criterio Funcional | Practicidad | Economico | Medioambiental | Estético | TOTAL
Peso 6 5 4 5 3
Puntuacion 5 6 6 6 5
PROPUESTA 4
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e Funcional: Se llega a un disefio para la plantacién de un colectivo de frutos y que al
mismo tiempo potencia el desarrollo del ecosistema. Piensa tanto en la fase inicial del
fruto como en desarrollo posterior. Su valor es de 7.

e Practicidad: El arrecife estd disefiado de manera que se tiene en cuenta gran parte de
los elementos beneficiosos para la planta y su ecosistema. Su valor es de 8.

e Econdmico: El arrecife se puede conformar con una Unica pieza. Es una pieza pesada,
con gran cantidad de material debido a sus grandes dimensiones. Necesita de
perfeccionamiento posterior para los detalles. Mas personal para su instalacion. Su valor
es de 5.

e Medioambiental: El disefio de su superficie favorece tanto el desarrollo de la planta
como el del ecosistema que lo acompaiia, por lo que beneficia a todo el conjunto. A
parte, el conjunto de desniveles hace que el agua fluya con facilidad. Su valor es de 8.

e Estético: Se mimetiza facilmente con el entorno, ya que puede quedar totalmente
enterrado y presenta unas formas que simulan las rocas ya presentes en el fondo
marino. Su valor es de 8.

Tabla 13. Evaluacién de la propuesta 4

Propuesta 4
Criterio Funcional | Practicidad | Econémico | Medioambiental | Estético | TOTAL
Peso 6 5 4 5 3
Puntuacion 7 8 5 8 8 =

4.3.4.2. Seleccion de la propuesta final

Si se comparan los resultados de las evaluaciones de cada alternativa se obtiene que las mas
adecuada es la “alternativa 4” que, como se muestra en la tabla 14, recibe la mayor puntuacién.

Tabla 14. Resumen de los resultados

COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4

Puntuacion 158 162 129 166

Con lo demostrado anteriormente se procede a desarrollar la propuesta 4.

4.3.5. Desarrollo de la propuesta

En lo apartado 4.3.3. se define un conjunto de ideas para el posible desarrollo de un arrecife
artificial util para el plantado de posidonia oceanica. En vista de la valoracion hecha de las 4
propuestas, se procede a definir con mas detalle aquella que ha obtenido mas puntuacion. En
este caso, la propuesta 4.
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4.3.5.1. Forma

Dentro de los pardmetros favorables para el desarrollo de la posidonia oceanica, descritos en el
apartado 4.3.1. de este documento, se especifica que la planta puede desarrollarse tanto en
fondos de sustrato duro como de sustrato blando. En las ilustraciones 35 y 36 se observan

distintos entornos donde la planta crece en estos dos tipos de suelo.

llustracidn 35. Posidonia ocednica sobre fondo arenoso. Fuente: saveposidoniaproject.org

llustracidon 36. Posidonia oceanica sobre fondo rocoso. Fuente: pablochacon.com / shutterstock.com

Estas imagenes sirven de observacion para poder definir, con coherencia, la forma que va a
adoptar el elemento que se va a disefiar.

Por un lado, la ilustracion 35 muestra la planta en un sustrato arenoso, se ve una superficie
homogénea y plana con cierta acumulacidn de arena cerca de los rizomas de la planta. También,
se nota una elevacién de la pradera respecto el nivel que marca el fondo marino. El motivo de
esta elevacién queda explicado en el apartado 4.1.7.1. del documento.

Por otro lado, en la ilustracion 36 se contempla cdémo la superficie del sustrato rocoso es
irregular sin cantos redondos y con bastantes agujeros. Las rocas presentan desniveles notorios.
Se observa la adherencia de otros organismos en la roca, alrededor de la mata de posidonia
ocednica.

En base a las observaciones hechas de las formas que adoptan ambas superficies, se coge como
inspiracion los mapas de relieve impresos en 3D para las maquetas de montaias. (il. 37)

72



Estudio de la usabilidad del material extraido de las conchas de mejilldn para la construccion de un arrecife artificial

llustracién 37. Mapa en relieve de una montaia. Fuente: etsy.com

Por lo que se plantea adoptar una forma que siga el estilo de desniveles para el arrecife artificial.
Con esta propuesta, se favorece tener una combinacion de los dos tipos de superficie (il. 35 —
36), ya que se facilita la deposicién de la arena, llevada por las corrientes y el oleaje, en los
huecos que forman las valles dejando al descubierto los picos de las montafias.

Para hacerlo, se usa como plantilla un mapa de lineas de relieve. (il. 38)

llustracion 38. Mapa con lineas de relieve. Fuente: Freepik

Dentro del programa Rhinoceros 7, se crean superficies de todas estas lineas y se suben a
distintos niveles, entre los valores de 7.84 cm max. y 0.5 cm min. (il. 39)
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llustracion 39. Desniveles de las superficies formadas a traves de las lineas de relieve. Fuente: Rhino 7

Por lo que la forma que adopta el arrecife artificial de la propuesta 4 es la siguiente: (il. 40)
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llustracidon 40. Relieve en 3D de la maqueta del arrecife artificial. Fuente: Rhino 7

Este planteamiento, hace que la morfologia de la superficie tenga mucho juego para adoptar
formas variadas. De esta manera, se puede adaptar el modelo a los pardmetros marcados por

las necesidades.
Se dibuja la base con una forma rectangular pensando en la estabilidad que necesita el elemento

y por como ocupa el area.

Interaccién con la posidonia ocednica

4.3.5.2.
En este apartado se pretende explicar como va a ser la relacion entre el arrecife artificial y la

posidonia ocednica.

Dentro del apartado 4.3.2. se menciona que el fruto de la planta necesita estar depositada sobre
la mata (sustrato generado por praderas muertas) para un buen desarrollo en el momento de
plantacion. En base a esta premisa, se plantean un conjunto de agujeros por toda la superficie

que facilitaran su crecimiento. En la ilustracion 41 se pueden identificar 3 tipos de agujeros:

1. Con laintencién de depositar el fruto de la planta dentro, se considera hacer unos
agujeros transversales distribuidos por la superficie, situados en los picos que
forman los desniveles. Estos agujeros, conectan la superficie del arrecife con el
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fondo marino. Son de seccién cénica (il. 42) para facilitar el buen desarrollo del fruto
y que éste no se sienta comprimido en el interior.

Pensando en el crecimiento de la planta, se afiaden otros agujeros alrededor del
ascendiente del pico, donde se encuentra el agujero principal. Estos, favoreceran
que la planta pueda crecer en la direccién que le convenga.

Finalmente, pensando en el momento en que la planta ya empieza a expandirse por
encima del area del arrecife, se afaden otros agujeros de geometria irregular
alejados de los picos. Estos tendran la funcion de facilitar que las raices puedan tener
la posibilidad de encontrar huecos para llegar al sustrato del fondo marino si les es
necesario.

4.3.5.3.

llustracion 42. Seccion cénica de los agujeros principales. Fuente: Rhino 7

Medidas

Todo elemento necesita sus cotas para poder ser materializado. En la ilustracion 43 se dan las

medidas del ancho, largo y altura de la estructura en cm, junto con la ubicaciéon de los agujeros
para la deposiciéon de los frutos.
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| |

llustracién 43. Cotas en cm del alzado y planta del arrecife artificial. Fuente: Rhino 7

Por otro lado, en la ilustracion 44 se dan las cotas de los agujeros cénicos. El didmetro superior
es mayor a los valores 2 - 3 cm, que es el didametro medio del fruto de la planta.

No se da una acotacidn exacta de las secciones irregulares, ya que es irrelevante la forma que
adopta. Lo interesante es ver que se le dan valores por encima de 2 cm ya que los rizomas, de
media, tienen un grosor de 2 cm.

llustracidn 44. Cotas de los agujeros 2 y 3. Fuente: Rhino 7

4.4. Calculos justificativos

El médulo arrecifal estara sometido principalmente a la accidn del oleaje y de las corrientes. Por
lo que en este punto se pretende realizar los calculos pertinentes para que el mddulo arrecifal
soporte las fuerzas provocadas por estos factores.

76



4.41. Teoriadelas olas

Todo tipo de oscilacion en la superficie de agua que sea periddica se le denomina ola. Esta es
originada por diversas causas. El viento, constituye el agente que genera las olas mas comunes
y de mayor densidad energética.

Cuando el viento sopla a través de la superficie del mar las moléculas de aire interactuan con las
moléculas de agua que estan en contacto. La fuerza que se genera entre el aire y el agua modifica
la superficie del mar, dando lugar a pequefios rizos, conocidos como olas de capilaridad.

Las olas de capilaridad dan lugar a una mayor superficie de contacto, la cual incrementa la
friccidon entre agua y viento. Ello da lugar al crecimiento de la ola que, cuando ha alcanzado un
cierto tamaio, facilita que el viento pueda ejercer una mayor presidon sobre ella con el
consiguiente incremento de la misma, es entonces cuando la ola pasa a actuar como una onda
senoidal caracterizada por su longitud de onda (L), altura de onda (H), y periodo (T). (il. 45)

-
Cresta

Vaile valie

llustracion 45. Caracteristicas de una onda senoidal pura. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas

El tamafio de las olas generadas por un campo de viento depende de tres factores:

- Lavelocidad del viento

- Eltiempo durante el cual éste esta soplando

- Ladistancia o alcance sobre la cual la energia del viento se transfiere al mar para
formar las olas

En realidad, el mar no se compone de ondas senoidales puras como se han representado en la
ilustracion 45, sino mas bien son una superposicion de muchas de ellas, cuya superficie puede
ser reconstruida como suma de ondas de amplitud variable, llamada analisis espectral.

Por tanto, un estado tipico del mar se compone de una superposicidon de ondas, cada onda con
caracteristicas propias, es decir, su propia velocidad, periodo, altura de onda, y direccién (il. 46).
Es la combinacidn de estas ondas lo que se observa cuando se mira la superficie del mar. La
envolvente de estas olas viaja a una velocidad distinta de la de las ondas individuales, y se la
denomina velocidad de grupo, (cg).
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0] Superficie del ocdano como resultado de |a interferencia del sistema de ondas

llustracién 46. Superposicion de ondas de un estado tipico del mar. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas

Una ola representa un flujo o movimiento de energia desde su origen hasta su eventual rotura,
la cual puede ocurrir en medio del océano/mar o contra la costa.

Las olas en el mar estan constituidas por moléculas de agua que se mueven formando circulos.
En la superficie del agua, en zonas profundas, los movimientos son del mismo tamafio que la
altura de la ola, pero estos movimientos disminuyen exponencialmente en tamaio al descender
debajo de la superficie. El comportamiento de las olas depende en gran medida de la relaciéon
que existe entre el tamafio de las olas y la profundidad del agua donde ésta se esta moviendo.
El movimiento de las moléculas de agua cambia de forma circular a elipsoidal cuando una ola
llega a la costa y la profundidad del agua disminuye. (il. 47)

llustracién 47. Movimiento de las moléculas de agua en las olas. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas

La velocidad (c) de las olas depende de la profundidad (h). (il. 48)
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Funcién Agua profunda | Intermedia Agua somera

9
oy SO IS [ammon)” | o
Limites de —

llustracion 48. Ecuaciones que describen la velocidad de fase de una ola. Fuente:
Kimerius.com/hidrodinamica/olas

Esto origina que las olas vayan cambiando gradualmente su velocidad de propagacion y su
direccidn conforme se aproximan a la costa. A este comportamiento se le denomina refracciéon
de olas.

Segun las olas se van aproximando a la playa, su velocidad de avance y su longitud de onda
disminuyen, y su altura aumenta hasta que la velocidad de las particulas del fluido excede la
velocidad de avance de la ola (velocidad de fase), y la ola se hace inestable y rompe (il. 49). Esta
situacién se produce cuando la relacién entre la altura de onda H y la profundidad del agua h es
aproximadamente igual a 0,78.

Zona de
rompimiento

Marejada de fondo Marejada siente el fondo

llustracion 49. Esquema conceptual del rompimiento de las olas en la costa. Fuente:
Kimerius.com/hidrodinamica/olas

Otro fendmeno que puede producirse cuando las olas llegan a la costa es el de reflexidn. Este
se produce cuando la ola choca contra un obstdculo o barrera vertical; la ola se refleja con muy
poca pérdida de energia. Si el conjunto de ondas es regular, la suma de las ondas incidente y
reflejada origina una ola estacionaria, en la que se anulan mutuamente los movimientos
horizontales de las particulas debidas a las ondas incidentes y reflejadas, permaneciendo sélo el
movimiento vertical de altura doble y, por lo tanto, de energia doble a la ola incidente. La
resultante sera la superposicion de las dos olas, incidente y reflejada (il. 50).
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llustracién 50. Fenémeno de reflexion. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas

También, en el caso de una barrera puede producirse el fenémeno denominado de difraccion
(il. 51). Este consiste en la dispersion de la energia del oleaje a sotavento de una barrera, el cual
permite la aparicién de pequefios sistemas de olas en aguas protegidas por un obstaculo.
Cuando la ola traspasa la barrera, el frente de olas adopta una forma curva, entrando en una
zona de calma por detras de la barrera, disminuyendo su altura H en esa zona, mientras que la
velocidad y la longitud L de la ola no se modifican.

Cresta de la ola
0 Y U 0 ) 1 I A O

llustracion 51. Fenédmeno de difraccién. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas

La altura de la ola en la zona de difraccidon es funcidn del dngulo del oleaje incidente con respecto
a la barrera, de la longitud de la barrera, de la profundidad del agua y de la posicion del punto
en cuestion en la zona de difraccidn. El fendmeno de la difraccidn se puede aprovechar para el
control y concentracién del oleaje.
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4.4.2. Altura de ola para el calculo de los médulos arrecifales

Los mddulos arrecifales estaran sometidos principalmente a la accién del oleaje sometido al
fenédmeno de refraccidn, debido a las caracteristicas del lugar de implantacién. Por eso, uno de
los objetivos de este apartado es realizar la determinacidon de la altura de la ola para el
dimensionamiento del arrecife artificial.

El calculo de la altura de ola esta relacionado directamente con la profundidad (d}), por tanto,
las olas que afecten a la proyeccién del arrecife estaran relacionadas con esta profundidad y
seran las olas originales o de rotura correspondientes al oleaje; por eso es necesario conocer el
régimen de oleaje de esta zona, y se va a hallar la altura de ola en condiciones de rotura (Hp), la
altura de ola de cdlculo (H.g4;) v la altura de ola significante en aguas profundas (Hgp).

4.4.2.1. Altura de ola significante en aguas profundas (Hg,)

Siguiendo las indicaciones de la ROM 0.3-91 “Recomendacion para Oleaje y Atlas de Clima
Maritimo en el Litoral Espafiol” y una vez zonificada el drea de estudio se procede a utilizar la
informacidn aportada por los cuadros D (Registros Instrumentales. -Regimenes Extremales
Escalares. Relacion Altura/Direccidn) (il. 53) y E (Registros Instrumentales: Correlaciones. Altura
de ola / Periodo en Temporales) (/.. 52) de la pagina VIl que son los siguientes:

i D - REGISTROS INSTRUMENTALS REGISTROS INSTRUMENTALES
) REGINMENES EXTREMALES ESCALARS E - CORRELACIONES

ALTURA DE OLA/ PERIODO EN TEMPORALES

T RELACON FNAL—

DA vl llustracion 52. Cuadro E del area VIl de la ROM 0.3-
w | 240] 90

llustracidn 53. Cuadro D del drea Viil de la ROM 0.3-90

La altura de ola significante asociada a un periodo de retorno en aguas profundas en una
direccion determinada, puede obtenerse a partir de los resultados instrumentales disponibles
por medio del coeficiente Kg, a través de la siguiente ecuacidn (ec.1):

Ka .
HSO = HSR ' . Ecuacion 1.Altura de ola significante
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Siendo:
=  Hso: Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno,
para una direccion determinada.

= Hsr: Altura de ola significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen
extremal escalar instrumental. (il. 53)

= Ka: Coeficiente de reparto direccional para la direccién considerada.

= Kr: Coeficiente de refraccidon-shoaling, en el punto de medida para la direccidn
considerada y el periodo establecido asociado a dicha altura de ola.

Atendiendo al grafico D de la ilustracion 53 sacada del documento ROM 0.3-90, se determina
que los coeficientes direccionales (tabla 15) en funcidn de las direcciones dominantes de la zona,
definidos en el apartado 4.1.6. de este documento, son los siguientes:

Tabla 15. Direcciones dominantes y parametro Ka«

DIRECCION Ka
ENE 0,95

E 0,90

ESE 0,90

SE 0,80

S 0,75

SW 0,80

Y a partir de la tabla 2.7.1 presente en el documento ROM 0.3-90 se obtiene el valor de Kren
funcidn del periodo de temporales para la boya de Palamds:

Tabla 16. Direcciones dominantes y parametro Kr

DIRECCION Kr
ENE 0,95
E 0,96
ESE 0,97
SE 0,97
S 0,96
SW 0,96

Finalmente, observando los graficos de los regimenes extrémales obtenidos por el Método
POTY, modelo estadistico (il. 53), se saca que por un periodo de retorno de 5 afios (valor fiable
dentro del rango de estudio, marcado en el documento ROM 0.3-90) le corresponde una altura
de ola significante (Hs) de 4.8 m aproximadamente.

Asi pues, utilizando la ecuacion 1, de la altura de ola significante en aguas profundas, se obtienen
las alturas de ola, detalladas en la tabla 17.

7 Método Pot: modelo estadistico que toma los picos de ola significativa sobre el umbral.
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Tabla 17. Clima de oleaje en aguas profundas en las direcciones dominantes.

DIRECCION Ka Kro Hso/m
ENE 0.95 0.95
E 0.90 0.96
ESE 0.90 0.97
SE 0.80 0.97
S 0.75 0.96
SW 0.80 0.96

Siguiendo con las instrucciones de la ROM 0.2-90 se procede a analizar los criterios generales de
proyecto especificas de las acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias en la fase
de servicio (estado limite ultimo). Aqui se establecen las vidas utiles para obras e instalaciones
de caracter definitivo.

En la clasificacién de las obras la Recomendacién para Obras Maritimas ROM 0.2-90 “Acciones
en Proyecto” se da el siguiente cuadro de vidas Utiles para las obras maritimas: (il. 54)

TABLA 2211, VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afi0s)

TR0 OE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 2% 50

LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL
Oteas do Cardoder gonersl 1o BOadas & 1 axplotacidn O W INMMRGON Noumirial o on
un yacimienio conoreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO

Otras ol 58rvicio do una INKAGON Nousiriel concrets O Iadas # & sxplotacn oe
Mecursas O yacimientos de naturaleza Fansdona (por elemplo, puerno de senvicio de una
indusiria, cargadero de muneral alecto & un yacrmento concrefd. plataiorma de
draccen de petrdiea. )

NIVEL 1

Obtras ¢ nstalaciones de nterss ocal 0 auxdiares.

Pequena riesgo de pérdicas de vicas huranas ©  dafos medicambiertales en case de
ohrn

(Obrivs o8 defenss y regenanacdn de cotEs. 0L & PUSMDS MENoEs deporivos
eMsanon ocalen. pavimenion, NMIlacONes DATE MANSC y MANpUNCIon de
mercancias, edificaciones,.. )

NIVEL 2
Obras & INStASCIONES de In0erds Qerwe sl

Rieago o de vides 0 caftos Males an Caso
de wium

(Otras en grandes puertos, smisanios de grandes cludades, .. )

NIVEL 3

Obas e ¥ s de pel contra  Inued 0 o cardoier
supranacionsl. Riesgo elevado ce pérdicas o dafos o

Cas0 00 rolura
(Defonss de nucieos urbancs o bienes indusirsies, . )

llustracion 54. Vida util minima para obras de caracter definitivo. Fuente: ROM 0.2-90

Se considera la barrera de arrecifes obra de NIVEL 1 ya que son obras de caracter general y de
interés local y por tanto la vida util sera de 25 afios (L= 25 afios) como indica la anterior tabla
2.2.1.1. de la ROM 0.2-90. (il. 54)

Otro epigrafe a tener en cuenta dentro de las Recomendaciones es el de “Riesgos maximos

admisibles para la determinacion, a partir de datos estadisticos, de valores caracteristicos de
cargas variables para fase de servicio y condiciones extremas”. Este Ultimo define que el riesgo
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maximo admisible depende de la repercusidon econdmica en el caso de la inutilizacion de la obra,
la posibilidad de pérdidas de vidas humanas pudiendo ser reducida (no esperable la pérdida de
vidas humanas) o esperable (con posibilidad de pérdidas humanas).

Ademas, hay que tener en cuenta también las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad
o facilidad de reparacién de la estructura resistente que se pretende disefiar. Por eso se hace
una distincion entre:

e Obras rigidas o de estructura fragil sin posibilidad de reparacion
e Obras flexibles o de rotura reparable

La ROM 0.2-90 “Acciones en Proyecto” da las siguientes tablas de riesgos maximos admisibles:
(il. 55)

TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,
A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC.
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS

) RESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIHILIDAD OE PERDIDAS
s

HUMANA
) _| REDUCIDA | ESPERASLE
REPERC ECONOMICA EN CASO DE Q
|Nunulm Ué LA OBRA g o -
MEDIA 0,30 020
Comte de pérddan
’ oo R e | ALTA 02% 015
b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASODE |
‘ INUTILIZACION DE LA DBRA | BASA b %8
i \weow| o018 0.10
Coste de pérdida [
} Indioe ¢ | S22 02 perdidas | ALTA 0.10 005
Inversion

Se sdoptard como Nesgo maxmo adimisbie el de iniclaoda 0s averias O ¢l de destrucodn fotsl
segun las caracterishcas de defor y de lidad o taclidad de reparacion de a
estructura resistente

Para obias rigidas 0 O ot Tragh Ain posIBAAd 00 MPBCION 58 S00ptAE & Nesgo o0
destrucoon totai

Pam obras fexibles, semamgidas o de rotura en general reparabie (dafas Menores gue un
vl prefeaco unoon el BpO esYUCIUTRE) 50 BOORLAD Bl NESg0 O8 INGCACKHN de averias

En esle tipo de obras podrd sdoplanse Wembién o nesgo de destruccon total, definkendo para
cada tipo estructural ol nivel de Gafios aceptado como de destrucodn total La sccion
tesuftante s cansiderard como accidental

llustracidn 55. Riesgos maximos admisibles. Fuente: ROM 0.2-90

En el caso de estas obras se asume un riesgo de iniciacidon de averia, pérdida de vidas humanas
inexistente y una repercusién econdmica en caso de inutilizacion de la obra baja. Concluyendo,
en que el valor del riesgo maximo admisible (E) sera de 0.5. (ec. 2)

Para calcular el periodo de retorno relacionado con el riesgo maximo admisible se utiliza el
criterio de Leo Borgmann, que afirma:

L
E=1- (1 — —) Ecuacién 2. Valor de riesgo méaximo admisible
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donde:
= T: periodo de retorno

= [:vida util en afios (L>10 afios)
= E:riesgo maximo admisible

De este modo, con los parametros anteriormente obtenidos y despejando de la féormula se

obtiene:
25
0,50=1-— (1 — ?> =36,56; T = 36,56 aiios

Para este periodo de retorno, se asocia la altura de ola significante en aguas profundas (Hso) el
valor de 4.8 m con direccidn ENE y se procede a definir la longitud de onda y el periodo exacto
de dicha ola recurriendo de nuevo a la ROM 0.3-91, en concreto a la boya de Palamés. Teniendo
en cuenta que, tal y como se especifica en el apartado 4.1.6. de este documento, el periodo
medio de altura de ola significativa esta en 4 y 6 segundos el periodo de retorno sera:

Tp = (4~6)/Hg,  Ecuacién 3. Periodo medio de altura
Y se obtienen dos valores:
Tp1=8.76s; Tp2=13,14 s
Se escoge la media entre ambos periodos:
Tp =10,95s
Y para hallar la longitud de onda se emplea la siguiente férmula:

T2

8

Lo == 2— Ecuacion 4. Longitud de onda
T

Que suponiendo una g=9.8m/s2y el periodo de T = 10,95 s, se obtiene:

9.8-10,952
L, = 187,17 m

4.4.2.2.  Altura de ola en condiciones de rotura (Hb)

Es preciso conocer la altura de ola rompiente para determinar la altura que pueda tener el
arrecife artificial. Esta se determina para aguas poco profundas que viene limitada por la relacion
entre la altura de ola y la longitud de onda (peralte).

Segun la relacién aportada por la ROM 02.90 de la altura de ola de rotura (Hb) con la profundidad
(db) en el momento en el que la ola rompe se afirma que:

Hb
E = 0,8 Ecuacion 5. Rotura de ola
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donde:

=  He: altura de ola en condiciones de rotura.

= dbw: profundidad de cdlculo al pie de los mddulos, obtenida como suma de la profundidad
real de éstas (ds) y la sobreelevacién recomendada por la ROM 02.90.

Estos datos estan asociados con lo observado por la naturaleza, pero si se tiene en cuenta que
la marea puede variar, el peralte, la profundidad de los modulos, etc., se deben ajustar mas
estos resultados. Para ello se va a emplear las curvas de Weggel, recomendada por el Shore
Protection Manual, (SPM, 1984) que representan la variacion de la relacién Hb/db en funcion de
la pendiente de la playa y el periodo. Para realizar este ajuste es necesario saber el periodo del
oleaje (T), que en este caso oscila entre los 4 y los 6 segundos y se conoce, a través de la
batimetria de la playa de Lloret de Mar, que posee una pendiente entre el 5% - 10%.

En este caso la altura de ola de disefio esta limitada por la profundidad frente a la estructura, ya
que las olas que tengan una altura mayor que la permitida por la relacién de rotura Hs/db,
habrdn roto mas lejos de la estructura.

En la gréfica de la ilustracion 56 se representan unas curvas que indican la rompiente maxima
que puede llegar a una obra con una cierta profundidad de agua delante de esta, Zs, segun la
profundidad relativa, Zs/(g - T?)y la pendiente del fondo m:
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llustracién 56. Condicion critica para la rotura del oleaje en aguas someras (Curvas de Weggel, 1972)

Se debe considerar que por lo general Zs (profundidad frente a la obra) es menor que Zs
(profundidad de inicio de rotura) a causa de la pendiente de fondo frente a la obra. Sabiendo
esto y que la Zs es igual a ds, si se observa en la gréfica el resultado de la relacidn anterior
sustituyendo los valores se obtiene la siguiente relacién:
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i 1,05

—_— , m

ds
Si se define una profundidad de 5 m para la posicién del arrecife artificial, se encuentra que,
despejando la altura de ola de rompiente de la férmula anterior, su valor es:

Hb=1,05-ds=1,05-5=5,25m

Asi pues, siguiendo la teoria de onda solitaria, a la profundidad de cédlculo escogida se le afiade
un incremento de altura debido a la marea meteorolégica en temporal de +0.8 que recomienda
considerar la norma y para quedarse del lado de la seguridad se le afiade un incremento de +1,
guedando:

db=525+1= 625 m

Y como anteriormente se ha comentado, la altura de ola en rotura sigue la relacién de Hy/db =
0.8 por lo que para una profundidad del arrecife artificial de 0.80 metros mas la sobreelevacién
del nivel del mar de +1 y despejando de la relacion mencionada, se queda:

Hb=0,80-(525+1) =5m

Tomando este valor como altura de ola en condiciones de rotura (Hs).

4.4.2.3.  Altura de ola de cdlculo (H,,,)

Se obtiene una altura de ola en condiciones de rotura de Hr = 5 m y se asume que cualquier
ola con una altura superior a esta rompera antes de alcanzar el arrecife artificial.

Segln la ROM 0.3-91 se pueden alcanzar alturas de olas individuales del orden de 2-Hizvy la
altura de ola significante del régimen de oleaje para Palamds, para un periodo de retorno de 40
anos, es Hs = Hi/3 = 4,3 metros; entonces la altura de ola maxima sera: 2 - 4,3 = 8,6 metros.

Segun la Shore Protection Manual (SPM, 1984) se recomienda el uso de H1/10, y siendo H1/10 =

1.27 - Hiszse obtiene que % = 5,46 metros para un periodo de retorno de T= 40 afios.

Como H»r < H1/10 significa que las obras se encuentran en aguas someras, es decir, en
profundidades reducidas y condiciones de rotura por el fondo, entonces se asume que la altura
de ola de cdlculo (Hcal) sera igual a la altura de ola en condiciones de rotura (Hb):

Hcai = Hb = 5m
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4.4.3. Estabilidad del mdédulo arrecifal

Es necesario comprobar la estabilidad del médulo frente a las acciones que pueda sufrir durante
su fase de servicio para, de esta forma, verificar que su funcionamiento y colocacién son los
adecuados y evitar que se produzcan volcamientos, desplazamientos o roturas del mdédulo
sumergidos.

4.4.3.1. Estabilidad frente al oleaje y corrientes

Partiendo de los datos de profundidad minima a la que se encuentran los médulos (d), la altura
de ola de calculo (Heal) y el periodo (T) anteriormente calculados, es necesario conocer la relacion
que establece la profundidad a la que se encuentra el arrecife (d) y la longitud de onda (L). Segun
esta ultima relacion se define la profundidad relativa en la que se encuentra la estructura
mediante el siguiente esquema: (il. 57)

profundidad de la estructura (d) / longitud de onda (L.):

Profundidad indefinida Zona de transicién Profundidad reducida
g/iL<1/2 1/25<d/L < 142 g/L< 1725
d/igxT2 > 0,08 0,08 >d/gxT2 > 0,0025 d/gxT2 < 00025
v=0 L=g-T/2mtg h (2mdiL) v = cte

llustracion 57. Profundidades relativas. Fuente: (Lardelli, 2021)

Entonces sabiendo que la relacién es:

d 5

L= 18717~ %027

1 Y . g . .y s
Y como 0.027 < =Y la otra condicion también se cumplen, se afirma que las obras se sitlan en

profundidad reducida. Y mediante el cuadro de la ilustracion 58, una vez conocida la
profundidad relativa, se considera la velocidad horizontal del agua en funcidn de la profundidad
relativa.

Parad /L > 1/25 Parad /L < 1/25
v=_0 v = cte
La velocidad del agua es practicamente nula. La velocidad es constante para toda la
No se realiza ningun calculo. profundidad

llustraciéon 58. Velocidad del agua en funcién de la profundidad. Fuente: (Lardelli, 2021)

Observando la relacién d/L < 1/25 se asume que la velocidad es constante para toda la
profundidad.
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Ahora, con las caracteristicas del oleaje se calcula la estabilidad de la estructura, utilizando la

siguiente expresion:

siendo:

w-h?

G(fCOSCl - sina) =S-w- Ecuacion 6. Estabilidad del arrecife en base al peso

—2nZ
I

L-e

G: peso del arrecife artificial por unidad de superficie

f: coeficiente de rozamiento entre el arrecife y el fondo
a: pendiente del fondo en grados

S: coeficiente de seguridad

w: peso especifico el agua del mar

h: semialtura de la ola de calculo

L: semilongitud de la ola de cdlculo

z: Profundidad

Y de aqui se obtiene el coeficiente de seguridad (S).

Los valores por los que se van a sustituir en la ecuacién son los siguientes:
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G = calculado mediante el volumen del médulo vy la superficie que ocupa (Kg/m?)

Segun el volumen calculado por el comando de andlisis de propiedades fisicas del
programa Rhinoceros, se obtiene el valor de:

Volumen = 13550,3187 (+/- 0,001) cm3 = 0.01355 m3

Teniendo en cuenta que la densidad de la arcilla es de 2000 kg/m3 , se obtiene un peso
de:

Peso =27,10 Kg

Y multiplicado el peso por la superficie del arrecife Area = 0,5184 m?, da que el valor de
Ges:

G =57,27 Kg/m?

F=0,79

o = 2% pero para el cdlculo se considera despreciable (a=0)
S = coeficiente de seguridad (incognita)

w = 1.035 kg/m3

h=5/2=2,5m
L=187,17/2=93,59m
z=5m



ESTABILIDAD FRENTE AL OLEAJE Y CORRIENTES
MODULO G f a w h L z S ESTABLE
1 52,27 | 0,79 0 1035 2,5 93,59 5 0.13

El resultado es positivo, asi que se confirma que el mdédulo presenta estabilidad frente a las
corrientes y al oleaje. Aun asi, el valor dado para el coeficiente de seguridad es bajo. Esto indica
gue, para mayor precaucién, deberia aumentar el peso del arrecife si se quiere ir sobre seguro.

4.4.3.2. Estabilidad frente a vuelco y deslizamiento

Para analizar el comportamiento de los mddulos frente a vuelco y deslizamiento es necesario
calcular la fuerza de la corriente submarina (F) a la que se enfrentan. Esta fuerza de arrastre
qgueda definida por la siguiente ecuacién de Morison:

VZ
Fp=Cy-A-Wy- E Ecuacion 7. Fuerza de arrastre

siendo:

= Co= coeficiente de forma del arrecife

Se basard en el coeficiente de bloque que es una comparacion entre el volumen real y
el volumen que ocuparia si fuese un paralelipedo.

C, = Vearena _ Volumencuerpo _ 13550,3187 __ 0.33
b— Vparalelipedo " Ancho-Largo-Altura ~ 64-81.7,84
Co=Cp =0.33

= A =seccion perpendicular a la corriente

El elemento, al ser rectangular, tiene 4 secciones que pueden estar perpendiculares a la
corriente. Cada seccidn con un area distinta a la otra, debido al disefio estructural de
desniveles. Por lo que, para el calculo de la seccidn, se decide coger el lado que presenta
la superficie mas grande. (il. 59)
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Estudio de la usabilidad del material extraido de las conchas de mejilldn para la construccion de un arrecife artificial

llustracidn 59. Secciones de las superficies escogidas para estudiar la Fuerza de arrastre. Fuente:
Rhino 7

El 4rea de la superficie A es de (248.06 cm?)

El 4rea de la superficie B es de (194.40 cm?)

En este caso, la superficie de la cara A es superior a la del B. Por lo que se procede hacer
el estudio de la fuerza de arrastre en base a este dato.

*  Wo=densidad del agua del mar (1.035 kg/m?3)
= V =velocidad de la corriente (m/s)

Para poder determinar la fuerza de arrastre, primero se debe calcular la velocidad maxima en
horizontal de la particula mediante:

mH . cosh(k:(z+d))

V= T sinh(k-d)

- COSQ@ Ecuacion 8. velocidad de la corriente
siendo:

= H: altura de la ola en metros (5 m)

= T: periodo de la ola en segundos (10.95 s)

= k: numero de la ola (2rt/L) (0,03)

= d: profundidad del agua en m (5 m)

=  cos@=1 (maxima velocidad)

z: profundidad para la que se calcula la velocidad en m (-1,5 m)

Entonces, sustituyendo en la férmula anterior, se obtiene:

V=958m/s
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Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular la fuerza de arrastre, escogiendo
la mas restrictiva para la comparacion posterior.

A continuacién, se muestra la tabla 18 con los resultados de la fuerza de arrastre y también la
seccione proyectada:

Tabla 18. Fuerza de arrastre

MODULO CaraA
Ap /m? 0,0248

Fp/N 40,07

El siguiente paso consiste en calcular la fuerza de inercia, es decir, la fuerza ejercida sobre el
objeto sumergido por la aceleracidn que se representa por la siguiente ecuacién:

Fi=CMm:-p-Vol-a Ecuacién9. Fuerza de inercia

siendo:

= Cwm: coeficiente de inercia (1)

= p:densidad del agua del mar en Kg/m?3

*  Vol: volumen del objeto sumergido en m3

»  a:aceleracién de la particula de agua en m/s?

Asi pues, el cdlculo de la aceleracidon se hara mediante la siguiente férmula:

mH-G cosh(k(z+d)) » » .
a = . - *+ COS( Ecuacion 10. Aceleracién de la corriente
L sinh(k-d)

donde estan ya definidas anteriormente la constante para el cdlculo de la velocidad y G es 9,81
m/s?, entonces queda:

a=>5,49m/s?
Y en la tabla 19 se presentan el volumen del mddulo y el resultado de la Fuerza de inercia Fi:

Tabla 19. Volumen del arrecife y fuerza de inercia

MODULO 1
Vol /m3 0,01355

F;/N 76,99

Y sumando la fuerza de inercia con la fuerza de arrastre calculadas anteriormente se obtiene la
siguiente fuerza de ola: (tabla 20)
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Tabla 20. Fuerza de ola, resultante de la suma de Fd y Fi

MODULO 1
Fp/N 40,07
F;/N 76,99

F/N 117,06

Una vez obtenida la fuerza de arrastre (F) del médulo, se procede al calculo de la fuerza de
resistencia siguiendo la explicacién que se expone a continuacion.

El médulo arrecifal, al no estar anclado al fondo marino, solo cuenta como fuerza de resistencia
con su propio peso y la presién hidrostatica. Hay que tener en cuenta dos fuerzas que
disminuyen a estas y que son la fuerza de flotacién y la fuerza ascensional.

La fuerza de flotacion viene definida por la siguiente ecuacion:
Ff = pw * Vol  Ecuacién 11. Fuerza de flotacién

donde pwes la densidad del agua en Kg/m3. Y se obtienen los siguientes resultados: (tabla 21)

Tabla 21. Valor del volumen del arrecife y resultado de la fuerza de flotacion

MODULO 1
Vol /m3 0,01355

Ff/N 14,024

Y la fuerza ascensional viene definida por la ecuacién:

v2

? Ecuacion 12. Fuerza ascensional

Fa= Cd:pw:Sa-
siendo:

=  Cd: coeficiente de resistencia. Se toma un valor en relacion a la forma que presenta. Este,
indicado en tablas, es de 0,09. (Navarro, 2008)

*  S.:dreade apoyo del objeto sumergido en m?. Al ser una superficie de base rectangular,
se calcula multiplicando el ancho por el largo.

En la tabla 22 se detallan los valores obtenidos:

Tabla 22. Superficie de la base del arrecife y resultado de la fuerza ascensional

MODULO 1
S,/ m* 0,5184

F,/N 2.215.89

La presion hidrostatica es la presidn que se somete un cuerpo sumergido en un fluido, debido a

la columna de liquido que tiene sobre él.
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Partiendo de que en todos los puntos sobre el fluido se encuentran en equilibrio, la presién
hidrostatica es directamente proporcional a la densidad del liquido, a la profundidad y a la
gravedad. La ecuacién para calcular la presion hidrostatica en un fluido en equilibrio es:

p=rgh Ecuacion 13. Presion hidrostatica
Donde:

* r=esladensidad del fluido (1035 Kg/m3)
» g=eslagravedad (9,8 m/s?)
= h=eslaaltura de la superficie del fluido. (5 m)

Por tanto, la presién aumenta con la profundidad y densidad del fluido.

p=rgh=1035-9,8-5=50.715 Pa

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con fuerzas, se deben pasar los Pascales a Newtons
i multiplicar por la superficie de actuacién. En la tabla 23 se da el resultado.

Pa =N/m?

50.715 Pa- (0,81 - 0,61) m? = 26.290,65 N

Tabla 23. Presidn hidrostatica.
MODULO 1
p/N 26.290,65

Finalmente se calcula la fuerza del peso propio ejercida por la arcilla:

Fpp = Vol - yH

siendo yH el peso especifico de la arcilla: y#=26.000 N/m3 y se obtienen los resultados
mostrados en: (tabla 24)

Tabla 24. Volumen del arrecife y resultado de la fuerza del peso propio

MODULO 1
Vol /m3 0,01355

Fpp/N 352,30

De manera que la fuerza de resistencia del arrecife artificial se calcula:
FR = FpP + p — Fa — Ff  Ecuacién 14. Fuerza de resistencia

El resultado queda representado en la tabla 25:
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Tabla 25. Resultado de la fuerza de resistencia del arrecife

MODULO 1
Fpp/N 352,30
p/N 26.290,65
Fg/N 14,024
F,/N 2.215,89

Fp/N__ [T24413047

Ahora que ya estan obtenidas la fuerza de oleaje y de resistencia se procede a realizar la
comprobacidn frente a deslizamiento y vuelco.

La condicién de deslizamiento es: F > Fg, con lo cual se comprueba el comportamiento del
modulo frente al deslizamiento: (Tabla 26)

Tabla 26. Comprobacion de la estabilidad frente al deslizamiento

ESTABILIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO

MODULO F/N Fr/ N ¢FR>F? COMPROBACION
1 117,06 24.413,04 S NO
DESLIZAMIENTO

Del mismo modo, definiendo la condicion de vuelco, se procede a comprobar la estabilidad del
modulo.

Para que no se produzca el vuelco de las estructuras debe cumplirse la condicién F-d < N-e,
siendo d y e representadas en la ilustracion 60.

E]
@

<R 2
i |

llustracidn 60. Diagrama de fuerzas que actuan sobre un mdédulo de un arrecife artificial. Fuente: (José Gayo
Romero, 2010)

Teniendo en cuenta que la N es el peso propio del médulo y que a su vez es la Unica fuerza de
resistencia que opone el mismo ante las acciones, como se ha comentado anteriormente, se
asume que N serd igual a la fuerza de resistencia calculada, la cual incluye las dos fuerzas que
influyen que son la fuerza de flotacién y la fuerza ascensional; por tanto, N=Fs.

Se asume, también, un valor comin de d y e, siendo estos: d=e=0.5 metros. Entonces se procede
a la comprobacion del comportamiento del médulo ante el vuelco en la tabla 27.
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Tabla 27. Comprobacion de la estabilidad frente al vuelco

ESTABILIDAD FRENTE AL VUELCO

MODULO

F/N d/m N/N

e/m

éF-d<N-e?

COMPROBACION

1

117,06

0,5 24.413,04

0,5

S|

NO VUELCA

5. Presupuesto

En el presente apartado se justifica el precio que tiene la fabricacidn de una unidad de arrecife

artificial.

CAP 1. ACTUACIONES PREVIAS

Se tiene en cuenta el estudio previo para la realizacion del arrecife artificial y todos esos trabajos

de reconocimiento de la zona de implementacidn.

CAP 2. FABRICACION

CODIGO | UD. DESCRIPCION MEDICION PRECIO (€) | IMPORTE (€)
01 h Trabajos necesario§ para _e.I . 7 37 5 664
replanteo del arrecife artificial.
02 h Coste de ingenieria 600 37 22.200
TOTAL (€)

Se hace una estimacidn del coste de fabricacién en base a precios medios de una Unica pieza de

arrecife artificial.

CODIGO | UD. DESCRIPCION MEDICION | PRECIO (€) | IMPORTE (€)
01 kg Masa de la pieza 27,10 10 270,10
02 h Tiempo de impresién 14 10 140
03 ke CaCO5 en poIv? e’xtraldo de las 12 20 240
conchas de mejillén
04 kg Arcilla 15 4,83 72,45
05 h Coste del operario en eI ) 15 30
momento de preparacién
06 h Coste del operario en el 5 3 15 45
momento de postproduccién
TOTAL (€)
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CAP 3. TRANSPORTE

Teniendo en cuenta que los arrecifes podrian ser impresos en un centro de impresién 3D situado
en Barcelona y que debe ser instalado en Lloret de Mar, se calcula un precio estimado del
transporte hasta el lugar final. Por una Unica pieza se calcula el coste de transporte siguiente:

cODIGO | UD. DESCRIPCION MEDICION PRECIO (€) | IMPORTE (€)
Traslado del arrecife des del

01 h centro de fabricacion hasta el 2 30,50 61
puerto.

Barca usada para el traslado del
02 h arrecife de puerto hasta la zona 2 27,40 54,8

de implementacion.
TOTAL (€)

CAP 4. FONDEO DE LOS MODULOS

Se propone un coste de instalacidn y seguimiento del arrecife artificial.

cODIGO | UD. DESCRIPCION MEDICION | PRECIO (€) | IMPORTE (€)

Seguimiento de los arrecifes

01 Unidad artificiales a través de sondeo 1 323,63 323,63

mediante SBL e inmersion por
TOTAL (€)

buzos.

Precio Final por unidad de arrecife artificial incluyendo el IVA

DESCRIPCION PRECIO (€)
Actuaciones previas 24.864
Fabricacion 797,55
Transporte 115,8
Fondeo de los mddulos 323,63
TOTAL (€) | 26.100,98
+IVA | 5.481,21

ToTAL () + v [SESEANI
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6. Valoracion de los impactos ambientales

Este apartado, al ser una valoracion de los impactos ambientales que pueda ocasionar la
instalacion del arrecife, se considera exponer de una manera genérica la matriz de valoracion de
impactos ambientales. (Tabla 63)

llustracién 61. Evaluacion de los impactos ambientales

ATRIZD ALORACION D PACTOS AMB A
L. Impacto . g
Impacto fisico-natural . Impacto SOocClo-economico
perceptivo
© .E 2 — 3 ©
@© e o © ) 2 o
3| 8| £ | % > 5 | 3 :
© g 2 9 o o o 2 o) NSl
) = > S 3 2 [} S ) & ©
S K 0 5 s 3 = o = @ )
° g = & o m £ o = s 9]
3 o ) - 5 2 i 3 3 = 2
= € © © [ o S 4
5 S £ = s g b=
© s S G o & B>
> o e
Transporte de N P
FASE DE los médulos
CONSTRUCCION Fondeo N N N P S S S S
Instalacion N N
Biodiversidad N P P 2] P
Funcionalidad
FASE DE del arrecife N P N P P P
tificial
SERVICIO am—es
Presencia del
arrecife P S P N
artificial

Impacto nulo o poco significativo. Puede llegar a manifestarse, pero su incidencia se vera
asumida inmediatamente por el entorno de forma natural

Impacto significativo. Se manifiesta de forma relevante en el entorno de instalacion del
S arrecife artificial. Suelen ser asumidos de forma natural a medio-largo plazo o a corto plazo
si se utilizan acciones correctoras. Seran, por tanto, objeto de estudio y/o seguimiento

Impacto positivo. Favorecen el entorno receptor del arrecife, mejorando las condiciones
P naturales. No sera objeto de estudio y/o seguimiento especifico a no ser que las mejoras
comentadas coincidan con el fin de la instalacion del arrecife artificial

Impacto no asumible. Se manifiesta de forma irreversible y continua sobre el medio
receptor del arrecife artificial

En vista de los resultados, queda justificado que el arrecife artificial presenta un efecto positivo
para el medio ambiente. Siendo, en muchos aspectos positivo o con impacto nulo.
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7. Conclusiones

Tal y como se define en el trabajo, la concha de mejillén es un residuo relativamente sencillo
que contiene principalmente carbonato de calcio en sus formas calcita y aragonito, y pequefas
cantidades de polisacaridos (principalmente quitina), y proteinas. Es susceptible de ser tratada
térmicamente para eliminar la materia organica que contienen a temperaturas inferiores a 600
°C, obteniéndose carbonato de calcio.

La concha de mejillon se emplea como fuente de carbonato de calcio y también como
componente de nuevos materiales, como composites con polimeros, biomateriales, etc.

La concha de mejilldn se postula como un candidato para ser usado en ceramicas arcillosas,
especialmente cuando se desea obtener productos de elevada porosidad. Asimismo, se ha
demostrado su aplicabilidad en cementos, morteros y hormigones. Esta parece la aplicacidn con
mayor potencial para el uso de este subproducto pesquero.

Por otro lado, estd probado que los arrecifes artificiales resultan ser un buen método de
restauracion ecoldgica. Los estudios indican una buena aceptacion de este elemento en el medio
marino y los conocimientos actuales, derivados de las observaciones aportadas por cantidad de
proyectos, favorecen el buen diseno de los arrecifes artificiales.

Los materiales que han dado mejor resultado, han sido las cerdmicas y los hormigones. Su
porosidad y la facilidad de modelaje que presentan estos materiales, resultan muy beneficiosos
para los organismos bentdnicos. No resultan dafinos para el medio ambiente, su composicion
es natural procedente de sedimentos terrestres.

Se puede concluir que, en base a las aclaraciones expuestas, el CaCO; obtenido de las
conchas de mejilldn, tiene gran potencial para ser usado en la creacién de un arrecife
artificial.

El disefio de la estructura, se basa en el estudio de los antecedentes, del comportamiento
bioldgico de la posidonia ocednica, las caracteristicas y las propiedades del material, el estudio
morfoldgico de elementos naturales y en definitiva todos aquellos parametros utiles para el
buen desarrollo de la planta.

Con la realizacidn de todo este estudio se concluye que 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 planta. Asi que plantear un disefio paramétrico, da un resultado

adecuado a todas estas condiciones.
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Las distintas variables estudiadas a lo largo del proyecto, han dado paso a idear la propuesta de
un arrecife artificial destinado a la regeneracion de praderas de posidonia ocednica. La
propuesta que se hace es un elemento versatil y coherente con los pardmetros especificados.

Se ha definido que el arrecife artificial se encuentra en aguas someras, afectado por una altura
de ola con un valor de 4,8 m, siendo la mas significativa en la zona determinada dentro de la
direccion norte-este. Por lo que los cdlculos de estabilidad se han basado en estos datos.

Teniendo en cuenta que el disefio se plantea sin ningin método de agarre y que solo cuenta con
su propio peso, se determina que la estabilidad del arrecife frente al oleaje y las corrientes es
positiva, dando a entender que el arrecife se va a mantener en la zona de implementacidn sin
que se vaya a ir a la deriva. De igual manera, se justifica que el peso propio junto con el efecto
de la presion hidrostdtica, es suficiente para aguantar la fuerza de los factores naturales y se
calcula que la fuerza de arrastre (F) es inferior a la fuerza de resistencia del médulo (Fr) (Fr> F).
Este resultado implica que el arrecife no va a desplazarse o volcarse por el fondo marino
afectando el proyecto de plantacién de posidonia ocednica y por consecuencia la zona de
implementacion.

Se concluye, que el disefio planteado para el arrecife artificial no necesita de un método de
sujecion con el fondo marino.
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