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Resumen  

 

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

común proveniente de las actividades acuícolas y con mucho potencial para ser reutilizado. Se toma como 

objetivo poder valorar la viabilidad de uso de este residuo para el diseño de un arrecife artificial.  

 

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

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

peligro de extinción.  

 

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

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

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

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

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

 
Keyworrds: mussel shell | CaCO₃ | artificial reef | oceanic Posidonia 
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1. Introducción    
 

Las conchas de bivalvos anteriormente se podían considerar como un desperdicio de las 

actividades acuícolas. Este biomaterial puede coger un gran papel en el marco actual, donde la 

economía circular de desperdicio cero ha ido obteniendo cada vez mayor importancia. La 

composición química de las cascaras de los bivalvos oscila entre un 90-99% de CaCO₃ y 1-10% 

de proteínas y polisacáridos. (Hamester, Balzer y Becker 2012a; Yao et al. 2014; Martínez-García 

et al. 2017) 

El carbonato de calcio (CaCO₃) de la piedra caliza es uno de los minerales más explotados del 

planeta (U.S. Geological Survey 2021). Se extrae en grandes cantidades en todo el mundo como 

"Carbonato de calcio molido" para una gran variedad de aplicaciones.  

Según Alonso et al. (Alonso, Álvarez-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 conclusión que la demanda global de CaCO₃ es de órdenes de magnitud 

superior a la producción de bivalvos, por lo tanto, se debe aplicar una perspectiva regional para 

ajustar la demanda y la producción. 

La mayoría de los bivalvos se consumen frescos en todo el mundo, lo que dificulta la recolección 

de las conchas. Según (FAO 2022), la producción mundial de moluscos fue aproximadamente de 

17,7 millones de toneladas métricas en 2020. Atendiendo a las más recientes estadísticas 

recabadas por APROMAR (Asociación Empresarial de Acuicultura de España), España se 

encuentra dentro de los principales productores acuícolas mundiales. La cosecha de acuicultura 

en España en 2020 sumó un total de 307.168 toneladas. La principal especie producida ha sido 

el referido mejillón (233.467 t). 

Según se cita en el Informe de Acuicultura de España (APROMAR 2022), “Cinco son las 

comunidades autónomas españolas en las que se cultiva mejillón, pero se asienta 

principalmente en las rías gallegas mediante su cultivo tradicional en bateas. La producción 

gallega representa el 97 % del mejillón total nacional, pero también existen producciones en 

Cataluña, en Andalucía, en la Comunidad Valenciana y en Baleares”. 

Inspirado en los trabajos recientes de (Alonso, Álvarez-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. Según estos estudios las conchas de los bivalvos en general 

se pueden usar directamente como un agregado o bien transformarse en una forma renovable 

como el CaCO₃ o el CaO.   

De la misma manera que se ha dado a conocer la disponibilidad de conchas y sus posibles 

aplicaciones de ingeniería en múltiples sectores, también se pretende ampliar las perspectivas 

de aplicabilidad del CaCO₃ como materia prima. El presente trabajo, parte de la idea de que las 

conchas de mejillón son un material procedente del mar, por lo que se plantea la utilización de 

estas para la formación de componentes destinados a permanecer en él.  
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Por otra parte, es bien sabido, que uno de los temas que causa más polémica en la actualidad, 

es el cambio climático y cómo afecta al medio ambiente. Enfocando el tema al medio marino, 

son demasiadas las actividades que causan impactos a los mares y océanos, entre ellas cabe 

destacar: la pesca, la contaminación, la introducción de especies invasoras, la destrucción y 

modificación de hábitos y el uso social de la naturaleza. Todo esto afecta directamente a la 

biodiversidad de cada ecosistema marino. (Ballesteros 2006) 

WWF España, Asociación para la defensa de la naturaleza, en muchos de sus contenidos 

publicados sobre la conservación del medio marino, informa que la mayor biodiversidad marina 

de Europa se esconde bajo las aguas españolas. Estas, abarcan 3 regiones muy diferentes entre 

sí: el mar Mediterráneo, el océano Atlántico y el mar Cantábrico. (WWF 2020) 

La cuenca del Mediterráneo, alberga una gran biodiversidad debido a su biogeografía, su 

geología, su ecología y su historia (Cassinello Roldán 2012). Considerando que el mar 

Mediterráneo representa menos del 1% de la superficie marina del planeta, estos cuatro 

factores han favorecido el desarrollo de más de 17.000 especies marinas y de estas un 20-30% 

endémicas1. (Bianchi y Morri 2000; UNEP 2020)  

En el año 1999, Conservation International fundation, una organización no gubernamental 

donante global de CEPF (Critical Ecosystem Partnership Fund), llevó a cabo una amplia revisión 

mundial de los puntos críticos del planeta e identificaron 25 regiones como puntos calientes de 

biodiversidad o Hotspots, entre ellos el mar Mediterráneo. Dato que actualmente ha aumentado 

hasta 36 regiones. (CEPF 2022) 

Un “hotspot” es el nombre que se le atribuye al área de un territorio donde hay una especial 

concentración de biodiversidad y a la vez es una región biográfica con un alto grado de amenaza.  

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

- Tener al menos 1.500 especies endémicas de plantas vasculares.2 

- Haber sufrido una pérdida de superficie hábitat de al menos un 70% de su superficie 

original.  

Cataluña, dentro del ámbito europeo y también del Mediterráneo, representa una de las 

regiones más elevadas de diversidad de hábitats y especies. En nuestro territorio se han citado 

más de 33.000 especies y más de 650 hábitats naturales y seminaturales, caracterizados por un 

alto grado de endemismos. (Brotons et al. 2020; Generalitat de Catalunya 2018)  

Enric Ballesteros, del Centre d’Estudis Avançats de Blanes (CEAB-CSIC), elaboró en 2019 la “Llista 

dels hàbitats marins de Catalunya”, una publicación que identifica y clasifica 297 hábitats 

marinos en el litoral catalán, dato que actualmente está en proceso de actualización. (Ballestero 

2019)  

 
1 Especies endémicas: son aquellas que sólo habitan en un lugar determinado. Sin embargo, el término es relativo porque una 

especie puede ser endémica de un continente, un país, una región o un bioma. 
2 Plantas vasculares: Se trata de unos tipos de plantas que tienen raíz, 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. 
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En el 2018, el Gobierno de la Generalitat aprobó la Estrategia del Patrimonio Natural y la 

Biodiversidad de Cataluña, un documento de planificación estratégica que define la hoja de ruta 

de las políticas de conservación de la natura en Cataluña hasta el año 2030. En la tabla presente 

dentro del apartado 5.1 del documento, se recoge el número de especies conocidas en 

Catalunya. Se puede decir que aproximadamente se encuentran 4.830 especies marinas en el 

litoral catalán. En este número no se tiene en cuenta la cantidad de artrópodos que suma 13.704 

especies, ya que no se hace una separación especifica entre especies marinas i continentales, 

así que el número final es mayor. (Generalitat de Catalunya 2018) 

Con el objetivo de poder contribuir al crecimiento de la biodiversidad marina en el Mediterráneo 

y justificar una aplicabilidad optima del 𝐶𝑎𝐶𝑂3 extraído de las conchas de mejillón, el presente 

trabajo pretende estudiar el desarrollo de un biotopo marino que contenga 𝐶𝑎𝐶𝑂3 capaz de 

proveer un hábitat adecuado a las especies que están declaradas en riesgo de extinción. 
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2. Objetivos 
 

Alcance  

El alcance de este proyecto se sustenta sobre las bases de la economía circular enfocándose 

exclusivamente en la valorización del residuo de concha de mejillón en España, para la obtención 

de carbonato cálcico que servirá como materia prima en el diseño de un biotopo marino.  

Este proyecto no se adentrará en la modificación de los procesos realizados dentro de las 

fábricas de procesamiento de conservas de mejillón, sino que se enfocará únicamente en el 

manejo del residuo desde los puntos de generación y su posterior valorización. 

Objetivo principal 

• Evaluar la factibilidad del uso del residuo de concha de mejillón como fuente de 

carbonato cálcico (𝐶𝑎𝐶𝑂3) para ser usado como materia prima para la elaboración de 

un biotopo marino. 

Objetivos específicos sobre la obtención de 𝐶𝑎𝐶𝑂3: 

• Determinar el volumen de producción de residuo de concha de mejillón en España. 

• Analizar la obtención de carbonato cálcico a partir de conchas de mejillón. 

• Estudiar las propiedades que presenta el 𝐶𝑎𝐶𝑂3 extraído de las conchas de mejillón 

• Examinar qué aplicaciones se le da actualmente a esta materia prima una vez hecho el 

tratamiento de extracción de las conchas. 

Objetivos específicos sobre la biodiversidad presente en Cataluña: 

• Delimitar una zona del litoral catalán. 

• Analizar la biodiversidad marina que habita en ese entorno. 

• Focalizar el estudio de esa biodiversidad a una especie en riesgo de extinción. 

• Examinar cuáles son las condiciones óptimas para que la especie elegida pueda 

asentarse con éxito en el hábitat. 

Objetivos específicos para la conformación de un biotopo marino: 

• Definir el concepto biotopo marino. 

• Investigar cuáles son los antecedentes. 

• Aprender qué formas puede adoptar y con qué materiales se puede hacer. 

• Proceder a elaborar un diseño óptimo para la especie elegida. 
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3. Definición de conceptos biológicos 
 

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 

región) en la que se divide la biosfera. Entonces, cada zona geográfica del planeta que comparte 

clima, flora y fauna, es conocida como tal. (Videoeduca 2017) 

En cada bioma existe una relación de factores geológicos y climáticos que determina en gran 

medida el tipo de fauna y vegetación que se halla (OVACEN 2018). El termino ecosistema hace 

referencia esta relación. Es un sistema biológico constituido por una comunidad de organismos 

vivos (biocenosis) y el medio físico donde se relacionan (biotopo). Cada bioma está compuesto 

de muchos ecosistemas similares. (RSyS 2022) (il. 1) 

La biocenosis, que también puede denominarse comunidad biótica, es una agrupación 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 abióticos de un ecosistema. Esto significa 

que define todos los elementos físico-químicos del lugar que aportan las características 

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 

físicas y químicas de ese medio (temperatura, humedad, luminosidad, etc.).  

El trabajo en cuestión se centrará en la elaboración de un biotopo. Pues no hay que confundir 

los términos biotopo y hábitat para definir un mismo concepto, ya que se distinguen en su 

abastecimiento. El hábitat se atribuye a una especie o población en concreto. En cambio, el 

biotopo es más amplio y abarca a toda la comunidad de especies que puedan vivir en un mismo 

lugar. 

 

 

  

 

 

 

 

 

BIOSFERA 

Bioma 

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

- Biotopo (abiótico) ambiente geológico 

- Biocenosis (Biótica) seres vivos 

Hábitat (se atribuye a una especia o población) 

Ilustración 1. Esquema descriptivo de conceptos. Fuente: elaboración propia. 
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3.1. La ecología y los ecosistemas  
 

La ecología es la rama de la biología que estudia cómo interactúan los organismos entre sí y el 

entorno en el que viven. Dentro de la disciplina de la ecología, los investigadores trabajan en 

cinco amplios niveles: organismo, población3, comunidad4, ecosistema y biósfera. (Khan 

Academy 2017) 

Des del enfoque descriptivo de la ecología, los ecosistemas pueden clasificarse, según la 

actuación del ser humano en: 

- Ecosistema natural: Son todos aquellos sistemas biológicos que cuentan con sus propias 

redes de interacciones entre seres vivos y la naturaleza. Llevan millones de años de 

evolución, en los que las leyes de la supervivencia y la adaptación marcan los ritmos de 

su propio equilibrio.(Roldán 2020)  

 

- Ecosistema artificial:  también conocidos como antrópicos 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 o agua y 

cualquier otra variable térmica o atmosférica. (Acosta 2019)  

Por otra parte, los ecosistemas pueden diferenciarse también, según 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 

clasificación. 

Tabla 1. Clasificación de ecosistemas según el medio. Fuente: elaboración propia.  

Tipos de ecosistemas Característica Ejemplos 

 

 

 

Según medio  

físico 

Terrestre Terreno sólido como soporte 
• Desierto 

• Sabana 

• Selva lluviosa 

• Páramo 

 

Acuático Desarrollo en aguas dulces o 
bien mares y océanos como 
matriz 

• Ríos 

• Lagos de agua dulce 

• Arrecifes de coral 

• Bosques de alga 

 
3 Población: referente a un grupo de la misma especie  
4 Comunidad: Es el conjunto de especies que se encuentran en un mismo hábitat  
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Tipos de ecosistemas Característica Ejemplos 

Mixto Se forman cuando se 
encuentran el mar, la tierra y/o 
los ríos. 

• Pantanos 

• Estuarios 

• Regiones costeras 

 

Es interesante entender estas clasificaciones ya que el presente trabajo se va a centrar en el 

estudio de la incorporación de un elemento artificial dentro de un ecosistema acuático, 

concretamente en el entorno marino.  

 

3.2. Sucesión ecológica 
 

Hay que considerar que los ecosistemas, aunque sean un conjunto de elementos ordenados, 

son sistemas abiertos al cambio. La interacción de las partes tiende al equilibrio de forma 

natural, pero una variación genera consecuencias en los ecosistemas. Si aparece un nuevo 

elemento que modifique dicho equilibrio, se generará una alteración en el ecosistema. Este 

tenderá a asumirla como propia e intentará adaptarse a dicha alteración.  

El proceso autoorganizativo del ecosistema es perturbado casi continuamente por sucesos 

imprevisibles. No obstante, el éxito o el fracaso a la hora de adaptarse será el que determine la 

supervivencia del ecosistema en su conjunto. 

Los elementos nuevos pueden ser cíclicos, regularmente rítmicos, o irreversibles. En este 

sentido, un elemento nuevo puede ser una enfermedad que afecte a una parte de la cadena 

trófica, lo que hará que, aunque solo afecte a una especie, se vea afectado todo el ecosistema 

en su conjunto. Si los cambios se manifiestan lentamente el ecosistema tendrá más posibilidades 

de sobrevivir, ya que su proceso de adaptación será sucesivo y seguirá un orden. Por el contrario, 

si los cambios se manifiestan rápidamente, es muy probable que muchas especies sean 

incapaces de adaptarse a las nuevas modificaciones y, en consecuencia, podrán llegar a 

desaparecer o extinguirse en el ecosistema. (Ecosistemas del Milenio (EM) 2005; Arriols 2021) 

Este encabezamiento, da paso a la introducción de un nuevo concepto en la ecología llamado 

sucesión ecológica.  

La sucesión ecológica es un proceso natural en el que se produce una secuencia de cambios en 

la comunidad ecológica que son observables en el tiempo y en el espacio. Se debe a 

colonizaciones y extinciones locales de especies. (García-Astillero 2018)  

Durante la sucesión ecológica evoluciona el nivel de complejidad de los ecosistemas. Las 

primeras etapas representan comunidades con cadenas tróficas sencillas y poca biodiversidad, 

pero que con el tiempo se van transformando en ecosistemas complejos donde existen más 

interacciones y una mayor riqueza y diversidad de seres vivos. 
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El ecosistema formado al final de la sucesión se denomina clímax o comunidad climática. Esta 

etapa representa la madurez de la comunidad, o sea, cuando permanece durante muchos años 

estable y está bien desarrollada. 

Dependiendo del punto de partida de la comunidad ecológica, los ecólogos diferencian dos tipos 

de sucesión ecológica: 

- Sucesión primaria: es aquella que se desarrolla en un biotipo virgen, es decir, una zona 

carente de una comunidad preexistente. Como ocurre en nuevas islas volcánicas. 

 

- Sucesión secundaria: aparece cuando ha habido una sucesión regresiva en el 

ecosistema. Esto quiere decir que se ha destruido el ecosistema que existía y, por tanto, 

debe iniciarse el proceso de sucesión ecológica. Dicho ecosistema ha podido ser 

eliminado por incendios, inundaciones, enfermedades, talas, cultivos, etc. 

 

3.3. Restauración ecológica 
 

El concepto de restauración ecológica según la S.E.R (Society for Ecological Restoration) es el 

proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o 

destruido a causa de disturbios naturales o antrópicos (SER 2004). El objetivo principal es el de 

recuperar la funcionalidad ecológica 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 

demás y con ello, el sistema en general. Luís Alfredo Lozano en su trabajo “MONITOREO DE LA 

RESTAURACIÓN ECOLÓGICA” (Luís Alfredo Lozano Botache et al. 2017) identifica el grado de 

afectación de un ecosistema en tres niveles: dañado, degradado o destruido.   

• Un ecosistema ha sido dañado cuando al menos uno de sus elementos fundamentales 

no puede funcionar de manera eficiente, estos ecosistemas generalmente se recuperan 

de forma espontánea. Por ejemplo, en un cultivo los componentes de flora y fauna no 

funcionan adecuadamente, debido a la poca biodiversidad. 

 

• Un ecosistema ha sido degradado cuando ha perdido elementos fundamentales, de 

modo que no puede recuperarse por sí mismo y requiere la intervención humana para 

volver a su estado original. Por ejemplo, los bosques que se transforman en potreros 

para la ganadería, estos pierden el componente vegetación, debido a la deforestación. 

 

• Un ecosistema ha sido destruido cuando ha perdido todos sus elementos, por lo que 

cambian las condiciones micro-climáticas y nunca recupera su estado original, aunque 

podría generarse un sistema diferente y complejo. Por ejemplo, en algunos proyectos 

de explotación minera a cielo abierto, se remueve la capa superficial de la corteza, 
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ocasionando la destrucción total del suelo, la vegetación, la fauna y demás elementos 

del ecosistema anterior.  

La restauración de ecosistemas implica una intervención de forma deliberada, aunque la 

intensidad es muy variable, puede ser profunda o puede consistir simplemente en encaminar la 

regeneración natural. Por lo que el proceso de restauración puede ser de manera activa o pasiva. 

(Luís Alfredo Lozano Botache et al. 2017)  

- Pasiva: consiste en detener el agente de disturbio que causa tensiones entre los factores 

bióticos y abióticos de la zona afectada. Una vez eliminado, esperar a que el sitio se 

recupere sin la intervención humana y solo mediante procesos de regeneración natural.  

- Activa: se emplea cuando el ecosistema presenta una baja resiliencia o está demasiado 

alterado y por lo tanto no se puede recuperar por sí solo. 

El proceso de restauración de ecosistemas parte de la base del conocimiento tradicional o local, 

el conocimiento científico y el reconocimiento de lo que antes existía. 

La trayectoria y meta de la restauración depende de varios factores como el estado de 

degradación 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 (López-Barrera, Martínez-Garza y Ceccon 2017). Los conceptos (ecosistema original, 

ecosistema natural e intacto, ecosistema saludable, trayectoria histórica del ecosistema, etc…) 

asociados a la práctica de restauración de ecosistemas, ayudan a definir los objetivos de los 

proyectos de restauración. 

Otras metas diferentes de la «restauración» ecológica son (Ecoremedi 2021): 

• La rehabilitación:  o recuperación parcial del ecosistema, busca el establecimiento de 

algunos de los elementos funcionales del mismo sin llegar a recuperar todos sus 

atributos originales.  

• 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.  

• El remplazo, creación o diseño: son procesos usados para formar nuevos ecosistemas, 

diferentes al original, que brinden servicios ambientales. Pueden encontrarse fuera de 

su ámbito histórico de distribución 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 ecológico cuando (Gobierno de 

España 2018):  

- Contiene suficientes elementos bióticos y abióticos 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. 
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- Se integra e interacciona a diferentes escalas con otros ecosistemas, estableciendo 

flujos bióticos, abióticos y/o culturales. 

 

3.4. Estrategia de restauración 
 

La degradación y destrucción de muchos ecosistemas en el mundo, ha generado la reducción de 

múltiples servicios ambientales que prestan los ecosistemas, como producción de agua, fijación 

de 𝐶𝑂2, ciclos de materia, productividad del suelo, biodiversidad, coberturas que previenen 

erosión, etc. 

Algunos de los factores causantes de este deterioro son: la sobre-explotación del medio natural, 

la destrucción o modificación de los hábitats naturales para suplir las necesidades humanas, la 

contaminación del medio ambiente, la introducción de especies exóticas invasoras, los efectos 

del cambio climático, etc. (Fundación Aquae 2021)  

Ante esta situación, el concepto de conservación y restauración ecológica de los ecosistemas 

toma fuerza como solución para revertir procesos de degradación de ecosistemas y pérdida 

acelerada de biodiversidad. Vargas Ríos, Orlando en su trabajo "RESTAURACIÓN ECOLÓGICA: 

BIODIVERSIDAD Y CONSERVACIÓN." propone 13 pasos (il. 2) para seguir como modelo en un 

proyecto de restauración ecológica. (Ríos 2011) 

 

Ilustración 2.  Secuencia y relaciones de los 13 pasos fundamentales en la restauración ecológica. Fuente: (Ríos 
2011) 

 

En este esquema de restauración 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 restauración ecológica idónea. Finalmente, en la medida 

que los objetivos son planteados de manera iterativa, el monitoreo y la evaluación concluyen 

como parte esencial del proceso.  
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El punto 11 de la ilustración 2, hace referencia al diseño 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 restauración serán distintas considerando el ecosistema y su historia de 

transformación; inclusive, los procesos de restauración 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 restauración ecológica según el ambiente al cual actúan:  

a) manipulación del ambiente físico 

b) manipulación del ambiente químico 

c) manipulación del ambiente biótico  

La estrategia adoptada en el presente trabajo, se centrará en la manipulación del ambiente 

físico. Se pretende coger como referencia un ecosistema acuático marino y evaluar su estado 

siguiendo el modelo de proyecto propuesto por Vargas Ríos, Orlando en la ilustración 2  (Ríos 

2011).   

Hay muchas iniciativas de restauración del fondo marino que usan como estrategia la creación 

de refugios artificiales para fauna y flora. (Betty Buoys 2022; reef ball fundation [sin fecha]; 

Simon D (S.) 2021; Natural art reefs [sin fecha]; REEF DESIGN LAB [sin fecha]) Esta estrategia, se 

basa en el diseño de una estructura idónea que pueda servir como albergue temporal o sitio de 

paso para fauna nativa. Mejorar las condiciones abióticas para el desplazamiento de las 

especies, favorece simultáneamente la dispersión zoocora5 de muchas especies vegetales. 

Potenciando, de esta manera, el buen funcionamiento del ecosistema.  

Esta estructura artificial usada como iniciativa de restauración, es conocida con el nombre de 

biotopo artificial o más concretamente, en el ámbito marino, como arrecife artificial. 

 

3.4.1. Arrecife artificial  

 

Aunque los primeros registros del uso de arrecifes artificiales tienen más de 3.000 años, se 

volvieron de uso común en Japón en el siglo XVIII y se extendieron a EE. UU. y Europa en el siglo 

XIX.  

Históricamente, la principal razón para el despliegue de arrecifes artificiales fue la atracción de 

peces, a menudo para crear nuevos caladeros o aumentar la eficiencia de la pesca. Más 

adelante, también se utilizaron para otros fines, como obstáculos de arrastre para la gestión 

pesquera y para la protección costera. El primer modelo datado de un arrecife artificial con fines 

de investigación, fue en el año 1960 por EE. UU, que Desplegó 800 bloques de hormigón en las 

Islas Vírgenes. (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 año 1995, surge la Red Europea de Investigación de Arrecifes Artificiales (EARRN) 

financiada por el programa “AIR” de la Comisión Europea. Con el objetivo de promover una 

mayor colaboración entre los programas de investigación a lo largo de Europa (UE), para resumir 

los resultados obtenidos hasta la fecha y llegar a un consenso de opinión sobre determinados 

temas. 

Por lo que, EARRN, definió un arrecife artificial como una estructura sumergida colocada en el 

sustrato (fondo marino) deliberadamente, para imitar algunas características 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, tuberías, plataformas, amarres y estructuras para 

la defensa costera (por ejemplo, rompeolas y diques) que se construyeron principalmente para 

otros fines, así como dispositivos desarrollados para la concentración 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 día, el aumento de los rendimientos de la pesca sigue siendo una razón principal para el 

despliegue de arrecifes artificiales (Baine 2001), pero los arrecifes artificiales también se 

construyen para la restauración de ecosistemas, la protección del hábitat, como objeto de buceo 

y para muchos otros fines. Para satisfacer estos diferentes propósitos, 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 tamaño, el material utilizado, la profundidad de instalación y otros factores, son 

determinantes para que un arrecife artificial cumpla adecuadamente con los propósitos para los 

que ha sido diseñado, por ello resulta necesario establecer una clasificación de los arrecifes 

artificiales en función de su objetivo o finalidad. Atendiendo a este criterio, pueden ser 

clasificados de la siguiente manera: 

Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre el medio físico 

▪ Arrecifes artificiales de protección costera 

▪ Arrecifes artificiales destinados al turismo y ocio (surf) 

▪ Arrecifes artificiales polivalentes (protección costera y turismo y ocio) 

▪ Arrecifes artificiales destinados a la creación de zonas de fondeo 

▪ Arrecifes artificiales para la protección de infraestructuras marinas 

Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre la biota 

▪ Arrecifes artificiales destinados a gestión pesquera 

 

- Arrecifes artificiales de protección 

- Arrecifes artificiales de producción 
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- Arrecifes artificiales de concentración o atracción 

- Arrecifes artificiales mixtos (de protección y producción o atracción) 

- Arrecifes artificiales como biofiltros 

- Arrecifes artificiales para el desarrollo de la maricultura 

 

▪ Arrecifes artificiales con fines puramente ecológicos 

 

- 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 científica 

 

Cada una de estas clasificaciones, queda especificada y explicada en la “Guía metodológica para 

la instalación de arrecifes artificiales” publicada por el ministerio de medio ambiente del 

gobierno de España el año 2008. (Ministerio de Medio Ambiente | Gobierno De España 2008) 

Según informes recabados del ministerio de agricultura, pesca y alimentación, son 133 iniciáticas 

de arrecifes artificiales contabilizadas en España destinadas a la gestión pesquera, gestionados 

entre la Secretaría General de Pesca y por cada comunidad autónoma. (Ministerio de agricultura 

pesca y alimentación | Gobierno De España 2020) 

Por tanto, el diseño de arrecife artificial de este trabajo, pretende actuar sobre la biota con el 

planteamiento ecológico de incrementar la productividad de un ecosistema.  

 

3.4.1.2. Diseño, estructura y materiales 

 

Los arrecifes artificiales han ido evolucionando a lo largo del tiempo. Su desarrollo cronológico 

viene definido por su aplicación y su geografía. Estos elementos han pasado de ser objetos 

basura, colocados al azar, a ser objetos considerados como “materiales de oportunidad”, con 

diseños estructurales intencionados (il. 3). (Levy et al., 2022) 
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Ilustración 3. La evolución del desarrollo arrecifes artificiales para los ecosistemas. Fuente: (Levy et al., 2022) 

 

Durante la evolución de estas estructuras se han usado gran diversidad de materiales y 

combinaciones de estos para su conformación. Entre los más usados se encuentran concreto, 

roca, piedra, madera y 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 

últimos años 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 dañen 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 guía para materiales 

en arrecifes artificiales marinos (“Guía metodológica para la instalación 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 “Guía metodológica para la instalación de arrecifes artificiales”, publicada 

por el Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de España, describe algunos de los diseños y 

materiales más comunes en función de las diferentes tipologías de arrecifes artificiales, 

comentadas en el apartado 3.4.1.1. Por lo que, haciendo una extracción de la información dada 

en esta guía, se pueden definir los siguientes materiales: 

• Hormigón (Producción o concentración de organismos) 

• Hormigón armado (Disipar energía del oleaje)  

• Vigas de hierro que atraviesan los bloques de hormigón/hormigón armado como a 

elementos disuasorios para la pesca de arrastre, aunque también se pueden 

emplear otros dispositivos como arpones metálicos. (Protección) 

• Cerámica ramificada o arcilla de terracota (Recuperar ecosistema degradado de 

especies coralinas)  
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• 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) 

• Cenizas de carbón y de incineradoras fijadas con cemento y lodo también fijados 

con cemento, estructuras en desuso como barcos o viejos pantalanes. (Producción 

o concentración de organismos) 

• Materiales naturales, como rocas o madera (Producción o concentración de 

organismos) 

• Elementos metálicos recubiertos de depósito calcáreo, para hacer arrecifes 

artificiales mediante electrólisis. (Recuperar ecosistema degradado de especies 

coralinas 

(Ministerio de Medio Ambiente | Gobierno De España 2008) 

Según el convenio de Londres y protocolo/PNUMA es necesario utilizar materiales naturales e 

inertes los cuales no deben generar contaminación por lixiviación6 o erosión en contacto con el 

agua de mar. Además, la selección del material adecuado depende de la ubicación del arrecife, 

la protección del medio ambiente y las comunidades biológicas que se desea que colonicen el 

arrecife. (Paula Diaz-Castillo, Alberto Alvarez -Romero y Henao-Castro 2014) 

La evolución de los arrecifes artificiales ha sido impulsada por la expansión de su aplicación para 

incluir la protección costera, el ecoturismo, los estudios ecológicos y la restauración. En este 

contexto, las estructuras artificiales diseñadas actualmente, tienden a imitar la topografía de los 

arrecifes naturales. Este concepto es conocido con el nombre de biomimética.  

La biomimética busca emular la naturaleza como fuente de inspiración y aprendizaje para 

solucionar problemas antropocéntricos actuales que la naturaleza ha resuelto por sí misma 

(Santías Dema 2020). Por lo que, si se aplica este concepto al diseño de una estructura de 

arrecife artificial, tendrá en cuenta las siguientes características: la complejidad estructural, la 

forma, la rugosidad y la topografía. 

La transformación de los arrecifes artificiales está llevando a crear estructuras diseñadas 

intencionalmente y ecológicas, con lo que nacen los llamados “Materiales paramétricos”. Es un 

nuevo término derivado del diseño paramétrico, que se refiere a la capacidad de una dimensión 

para cambiar de forma y geometría, asociada con el uso de materiales factibles para la impresión 

3D. (Levy et al., 2022) Mas adelante en el documente se va a desarrollar con más detalle.  

También deben considerarse otras propiedades tales como la resistencia de la estructura, la 

durabilidad, el tipo de fauna y flora que crecerá o que se concentrará en este espacio y la 

compatibilidad del arrecife con el ecosistema. Estas propiedades vendrán determinadas por las 

características 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 Lixiviación: es el acto de dividir las partes solubles y las partes insolubles de una sustancia apelando al uso de un 
disolvente. En ecología, se emplea este concepto para aludir al deslizamiento de agentes contaminantes y desechos 
hacia los mares y los ríos. 
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traen consigo el uso de los materiales que van a conformar el diseño de la estructura de un 

arrecife artificial. (Paula Diaz-Castillo, Alberto Alvarez -Romero y Henao-Castro 2014) 

Oscar C. R., en su tesis “Análisis comparativo de estructuras arrecifales como medida de 

mitigación ambiental” (Córdoba Rivera 2014) determina una serie de ventajas e inconvenientes 

asociados a distintos tipos de materiales o estructuras. Dado que el presente trabajo pretende 

realizar una estructura con el CaCOɜ de las conchas de mejillón, cabe destacar las ventajas de 

los siguientes materiales: 

ROCAS 

 

Ventajas 

 

• La roca caliza está constituida de carbonato cálcico, componente mayoritario de 

muchos arrecifes naturales y totalmente compatibles con el medioambiente. 

• 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. 

• Las rocas de cantera son un buen atrayente para los peces y proporcionan una 

buena superficie para los organismos bentónicos incrustantes. 

• Diferentes tamaños de partículas de roca pueden ser utilizados para acomodar 

diferentes etapas de la vida de las especies de interés. 

• Ocasionalmente puede darse el caso de que un dragado portuario se realice sobre 

fondos de roca, constituyendo una fuente adecuada de materiales para la 

construcción de arrecifes artificiales. En tales ocasiones, para tal utilización, el 

material dragado en roca deberá previamente separarse de cualquier otro material 

dragado sobre fondos blandos. 

HORMIGÓN 

Ventajas 

 

• Los materiales de hormigón son perfectamente compatibles con el medioambiente 

marino. 

• El hormigón es fácilmente disponible, no se degrada, moldeable, estable, cuyo pH 

puede ser neutro, y cuya textura puede ser comparable a la de los arrecifes 

naturales. 

• La flexibilidad a la hora de moldear el hormigón en una gran variedad de formas lo 

convierte en un material ideal para el desarrollo de unidades prefabricadas. 

• El hormigón proporciona unas superficies y hábitat adecuados para la colonización 

y el crecimiento de organismos incrustantes, que a su vez proporcionan sustrato y 

refugio para otros invertebrados y peces. 
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CERÁMICAS 

Ventajas 

• Facilita más su transporte, hundimiento y colocación, pues no requiere de equipos 

especiales como las de concreto antes mencionadas. 

• Los materiales cerámicos presentan cualidades óptimas para resistir inalterables 

durante muchos años sumergidos en las aguas marinas. 

• Con el apropiado estudio, pueden presentar la estructura, morfología y textura 

deseada, adaptándose a las circunstancias singulares de cada especie. 

• Requiere menos energía para producirla. 

• La arcilla de terracota se erosiona naturalmente, dejando paso a los nuevos corales. 

• 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 “LEGISLACIÓN ARRECIFES ARTIFICIALES” publicado por Underwater Gardens 

(underwater gardens 2018), queda recogida toda la normativa de uso y aplicación referente a 

los arrecifes artificiales. Por lo que, haciendo una síntesis de este documento, es interesante 

destacar los siguientes puntos.  

La regulación de los arrecifes artificiales se logra de distintos modos, por ejemplo, a través de 

normativas o directrices en materia de vertimiento, pesca, gestión de zonas costeras o 

instalación de estructuras en el medio marino en general.  

Existen tres convenios internacionales que pueden regular la construcción 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 guías particulares para la construcción de arrecifes artificiales 

con el objetivo de servir de base a los países para su propia reglamentación. Los principales 

objetivos de los convenios internacionales son:  

▪ Prevenir la contaminación o degradación del medio marino como consecuencia de la 

colocación de arrecifes artificiales.  

▪ Prevenir que la colocación 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 ámbito español la autoridad competente de regulación es el Ministerio de Agricultura y 

Pesca, Alimentación y Medio Ambiente. En caso de estar situado en aguas interiores también es 
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competencia de la comunidad autónoma. (Ministerio de Medio Ambiente | Gobierno De España 

2008) Principal Legislación/normativas/directrices:  

▪ Ley de Costas, 1988  

▪ Ley de pesca marítima, 2001  

▪ Real Decreto 798/95 (criterios y condiciones de las intervenciones con finalidad 

estructural en el sector de la pesca)  

▪ Directrices metodológicas para la instalación de arrecifes artificiales, 2008 

Estas normativas están especialmente dirigidas a la regulación de la pesca en aguas exteriores, 

ya que, en el caso de las interiores, el órgano competente pasa a ser la Comunidad Autónoma 

correspondiente, habiendo muchas de ellas establecido reglamentaciones específicas en el 

marco de sus competencias en materia pesquera. 

 

Como la región 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 Acció Marítimes 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 regeneración marina como una de las 

herramientas para conseguirlo.  

REEF DESIGN LAB es una empresa de diseño multidisciplinaria, situada en Australia. Desarrolla 

infraestructuras de hábitats marinos para una variedad de aplicaciones comerciales y de 

investigación. Alex Goad, fundador del estudio, presentó MARS en el año 2018 como uno de sus 

primeros proyectos de restauración de coral. Goad, desarrolló MARS como una estructura 

similar a LEGO de cerámica impresa en 3D, combinando tecnologías de fabricación digital con 

técnicas tradicionales. La estructura de arrecife artificial modular de Goad (il. 4) puede ayudar a 

reparar el daño al medio ambiente marino al proporcionar el sustrato para que crezcan varias 

especies colonizadoras y al mismo tiempo crear hábitats para diferentes vidas marinas.  

Ilustración 4. Estructura modular de arrecife artificial a) Maqueta del elemento b) Arrecife artificial en ambiente marino c) Dibujo 
ilustrativo del ensamble. Fuente: reefdesignlab.com  



Estudio de la usabilidad del material extraído de las conchas de mejillón para la construcción de un arrecife artificial  

 

19 
 

A partir de entonces, Goad continuó por el camino de la fabricación digital para proyectos de 

restauración marina con la empresa Reef desing lab. Otros proyectos desarrollados por la 

compañía son: LIVING SEAWALLS, ARTIFICIAL REEF UNITS, LIGHTWEIGHT FISH HABITAT. (il. 5) 

    

Reef Ball Foundation, situada en EE. UU. Y fundada el año 1993, es una organización sin ánimo 

de lucro, que funciona como una organización ambiental no gubernamental internacional, cuya 

misión es rehabilitar y proteger los ecosistemas oceánicos a través del desarrollo y uso de 

arrecifes y sistemas relacionados ecológicamente diseñados. Proponen un módulo de arrecife 

artificial elaborado con aditivos especiales para el hormigón, 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 fabricación 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 vacío y distintas 

pelotas a su alrededor. Finalmente, se le añade el hormigón y una vez seco se retiran todos los 

componentes.  

 

Boskalis es una empresa holandesa de dragado y transporte pesado que ofrece servicios 

relacionados con la construcción y mantenimiento de infraestructuras marítimas a nivel 

internacional. En 2017, Boskalis lanzó su proyecto ReefVival con la producción e instalación de 

arrecifes impresos en 3D que se instalaron en la Reserva Larvotto en Mónaco (il. 7). Se usó arena 

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

Ilustración 6. Reef balls a) Trasplante de coral y estudio de propagación b) Propuesta para el control vivo de la erosión de la costa y la playa c) 
Desarrollo y restauración de Hábitat. Fuente: reefballfoundation.org  
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de dolomita en combinación con un agente aglutinante seguro para el mar para hacer las 

unidades de arrecifes artificiales. Estos diseños permiten una excelente complejidad de formas 

y hábitats para especies objetivo y específicas si es necesario. 

 

 

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 diseño interno llamado Endless Reef (il. 8), de unidades 

modulares que aprovechan el poder de la tecnología de acreción de minerales (MAT), esta 

técnica utiliza electricidad con un voltaje muy bajo para hacer que los corales crezcan más 

rápido.  

 

ReefSystems, establecido en 2017 en Holanda, ofrece soluciones innovadoras para estimular la 

biodiversidad bajo y sobre el agua. Como solución a la regeneración del fondo marino propone 

“Modular Sealife System (MOSES)” un sistema modular de construcción (il. 9). MOSES se puede 

utilizar para construir estructuras funcionales, tales como protección contra la erosión, 

refuerzos en la orilla del río o rompeolas que funcionan simultáneamente como arrecifes 

artificiales. Esta diseñado mediante el uso de cemento de alto horno, las emisiones de 𝐶𝑂2 se 

reducen en un 50% en comparación con el hormigón tradicional (cemento Portland).  

Ilustración 7. Impresión 3D del arrecife artificial a) Forma de la estructura impresa b) instalación del arrecife artificial en Mónaco c) Primeras 
colonizaciones de especies. Fuente: boskalis.com/artificialreefs  

Ilustración 8. a) Estructua de los Endless reef b) Render de disposición en línea para aplicar la estructura como elemento de protección costera c) 
Prueba piloto en Panamá. Fuente: boskalis.com/artificialreefs  
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ECOncrete, fundada en 2012 con sede en Tel Aviv, ha patentado una tecnología del hormigón 

ecológico-biopotenciador que tiene la capacidad de favorecer la biodiversidad, la captura del 

𝐶𝑂2 que mitiga el cambio climático, a la que vez que proporciona un mayor rendimiento 

estructural en comparación con el hormigón tradicional (il. 10). Basándose en sus estudios 

biológicos, aseguran que el hormigón (concrete) es terrible para la formación de elementos que 

deben ir o estar en contacto con el océano.  

Su propuesta aborda la composición química del hormigón con nuevos aditivos, así como la 

composición de la superficie, a nivel micro y macro. Esto promueve el crecimiento de 

organismos como ostras, corales o percebes, que actúan como pegamento biológico, mejorando 

la resistencia y durabilidad de las estructuras y aumentando su estabilidad y longevidad.  

 

 

En España, la mayor parte de los arrecifes artificiales instalados a día de hoy en sus aguas, están 

destinados a fines básicamente pesqueros, relacionados con la preservación e incremento de 

los recursos pesqueros litorales (bien sean de protección de ecosistemas frente a pescas ilegales 

o de producción o atracción de especies de interés pesquero) cuya finalidad queda recogida en 

la Ley 3/2001 de Pesca marítima del Estado. (Minsterio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico | Gobierno de España 2020)  

Ilustración 9. a) Modular Sealife System (MOSES) b) Render ilustrativo de las distintas formas que puede adoptar el sistema modular c) Proyecto 
de restauración de arrecifes de coral en Shimoni, Kenya. Fuente: reefsystems.org  

Ilustración 10. a) Composiciones de hormigón 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. Protección de la 
costa con piscinas de marea y bloques de armadura d) Colonización de la estructura pasados un par de meses.  Fuente: econcretetech.com   
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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 recuperación y mejora de 

la biodiversidad de ecosistemas degradados. 

El High Level Panel for a Sustainable Ocean Economy, formado por 14 países, ha fijado como 

objetivo proteger el 30% de los océanos para 2030. La Unión Europea publicó un documento7      

en 2020 en el que fija objetivos similares. Y apuntan, entre otras, a la regeneración marina como 

una de las herramientas para conseguirlo. 

Actualmente en España, hay varias empresas que han tomado esta iniciativa. Entre ellas se 

encuentra Natural Art Reef, dedicada a la construcción de arrecifes artificiales hechos con 

materiales naturales y nobles con el medio marino que tiene como objetivo ayudar a la 

regeneración de la flora y fauna marina de la zona. Plantean el concepto de boya ecológica            

(il. 11). Se trata de la implantación de biotopos artificiales que, por su diseño 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 hormigón) e incorporan un sistema 

de boya intermedia que permite que la cadena sobrante no dañe el fondo marino.  

Por otro lado, en lo que se refiere al sector de los startups, empiezan a proliferar varias empresas 

de base tecnológica que apuestan por soluciones diversas para abordar este reto global. 

En Barcelona, Ocean Ecostructures fabrica estructuras marinas con una base de carbonato 

cálcico que incorpora su tecnología LIFESKIN, que permite mimetizar la naturaleza para crear 

nuevos hábitats 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 turísticos de costa regenerativos y sostenibles. Su tecnología Life Reef 

Technologies aúna y aplica una serie de herramientas gracias a un protocolo de diseño que se 

apoya en algoritmos paramétricos para optimizar las condiciones de asentamiento y 

supervivencia de organismos bentónicos, en el fondo del mar. 

 
7 (European Commission 2020) 

Ilustración 11. Diseño de una boya ecológica a) Representación del funcionamiento en tierra b) Diferencias entre los sistemas de balizamiento c) 
Colocación del arrecife artificial en el medio marino d) Conjunto de arrecifes artificiales para el parque de arrecifes de Torredembarra. Fuente: 
naturalartreef.com  
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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 común, restaurar el ecosistema marino, pero 

con planteamientos distintos actuando sobre la composición del material, la superficie de la 

estructura, el método de fabricación, la forma que adapta, el motivo de aplicabilidad, la zona de 

aplicación o el diseño de la estructura entre otros. 

En el presente trabajo se pretende profundizar en la descripción del material que se va a usar 

para el diseño del arrecife artificial y la forma que va adoptar para un propósito en concreto. 

 

4.1. Determinación de la zona de implementación  
 

Para determinar la óptima situación de un arrecife artificial se tienen que considerar varios 

factores, atendiendo a la finalidad a la que está destinada. 

En varios rincones del mundo se están aplicando innovaciones en el ambiente marino con el fin 

de aumentar el rendimiento de la pesca. Frederik Veger, en su trabajo final de grado “¿Puede la 

intervención humana aumentar el rendimiento de la pesca de manera sostenible en el mar 

litoral de Cataluña? “(Veger 2020), estudia cuatro innovaciones que se están implementando 

con éxito en otras regiones: Arrecifes Artificiales, Áreas Marinas Protegidas, “SeaRanching” y 

Derechos de Uso Territorial en la Pesca. Así que, con la finalidad de evaluar la posible viabilidad 

de estas en el litoral catalán, 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 serían necesarias para que esta 

implementación fuese viable y hace una propuesta concreta para la costa catalana, que se 

basaría en establecer una cadena de áreas 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 implementación del diseño de arrecife artificial que se va a desarrollar 

en el presente documento. Por lo que, a continuación, se proceden a definir las características 

básicas de la geografía y biodiversidad presentes en el litoral catalán. 

 

4.1.1. Batimetría  

 

Un modelo batimétrico es la fuente esencial de información 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 cartografía marina. 
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La batimetría, aplicada al medio marino, es la medición de las profundidades marinas para 

determinar la topografía del fondo del mar. Su medición implica la obtención de datos con los 

valores de la profundidad y la posición de cada uno de los puntos muestreados. 

Además de obtener información sobre la profundidad de cada uno de los puntos medidos, el 

análisis completo de la batimetría de una determinada zona de estudio, permite obtener 

información muy detallada sobre la forma y estructura del lecho marino sobre cómo es su 

estructura geológica y geomorfológica. (Campillos 2017) 

La morfología y las características geomorfológicas de los materiales que forman el litoral 

catalán dependen en gran medida de las características de las formaciones geológicas terrestres 

y varían en función de los factores ambientales que actúan en los diferentes tramos de costa 

como: diferentes regímenes de oleaje, vientos y corrientes submarinas. (Capdevila Aragay 2015) 

Es por esta razón que se debe acotar la zona de implementación del arrecife artificial para poder 

definir unas características morfológicas y de propósito más acordes con una zona geográfica en 

concreto. Dado el conocimiento del litoral del municipio en el que resido, Lloret de Mar, y la 

facilidad para encontrar información necesaria, el estudio del arrecife se basará 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 Hidrográfico de la Marina (IDE-**IHM). Este visualizador muestra la 

información, contenida en la Cartografía Náutica Oficial del Estado, con la misma apariencia que 

los sistemas de navegación homologados internacionalmente (ECDIS) para el uso de la 

cartografía náutica electrónica (ENC). En la ilustración 12 se muestra una carta náutica de la zona 

definida.  

 

Ilustración 12. Ampliación de la carta náutica 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 Hidrográfico de la Marina 
(IDE-**IHM). 

En esta carta náutica, se puede observar que las isóbatas van de 0 m a 30 m de profundidad en 

cuestión de 0,5 milla náutica y que recorriendo 1,5 milla náutica desde la costa se llega a una 

profundidad de 50 m.  
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Los datos que se ven reflejados en la ilustración 12, son datos oficiales que nos muestran la 

profundidad del litoral. También es de interés conocer la composición del lecho marino para un 

estudio más acurado.  Por eso, se utiliza otro visualizador, gpsnauticalcharts.com, que 

proporciona una carta náutica con estas propiedades. En la ilustración 13 se muestra una 

ampliación de la misma zona.  

 

Ilustración 13. Carta náutica. – Fuente: gpsnauticalcharts.com 

Se observa que delante del municipio de Lloret de Mar, predomina una composición de fondo 

arenoso con pequeñas zonas rocosas y a medida que va aumentando la profundidad se presenta 

una mezcla de arena y grava.  

Aleix Capdevila, en su trabajo “Estudi de procediments d'enfonsament provocat de vaixells” 

(Capdevila Aragay 2015) presenta dos mapas sedimentológicos (il. 14 - 15 ) del fondo marino 

que comprende el tramo entre Tossa de Mar y la desembocadura del río Tordera. 

 

Ilustración 14. Mapa sedimentológico del fondo marino. – Fuente: Institut de Ciències Marines de Barcelona i 
Google Earth 
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Ilustración 15. Mapa sedimentológico del fondo marino en las proximidades de Tossa de Mar. – Fuente: Institut 
de Ciències Marines de Barcelona i Google Earth 

 

Estos mapas sedimentológicos, ayudan a contrastar los datos encontrados. Idealmente, para la 

instalación 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 Mediterráneo hay una capa superficial de agua que varía según la estación del año. En 

verano y otoño la temperatura de esta es elevada, rondando los 24°C lo que favorece la 

convección y las tormentas en dichas estaciones. Sin embargo, en invierno y primavera está más 

bien fría 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 Mediterráneo por su extremo oriental la 

temperatura aumenta de Oeste a Este. Ya en las aguas profundas del Mediterráneo la 

distribución de temperaturas es más 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 límite entre dos capas de agua con diferente temperatura. La causa es que 

está 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 baño, influye en la 

humedad y la temperatura de la atmósfera, jugando así un papel importante en meteorología. 

La temperatura superficial es observada mediante satélites en la banda infrarroja. 

En Lloret de Mar, durante el transcurso del año, la temperatura ambiente generalmente varía 

de 4 °C a 28°C y rara vez baja a menos de 0°C o sube a más de 31°C. 

La tabla 2 muestra un registro de las temperaturas promedio de cada mes en el año 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 
del agua 

máx. y mín. 

13°C 
-

15°C 

13°C 
-

15°C 

13°C 
- 

14°C 

13°C 
-

15°C 

15°C 
- 

20°C 

16°C 
-

21°C 

20°C 
-

23°C 

22°C 
- 

27°C 

22°C 
-

27°C 

19°C 
-

23°C 

16°C  
- 

22.8°C 

13°C  
-

16.1°C 

 

4.1.3. Salinidad  

 

El Mediterráneo es uno de los mares con mayor salinidad, con 38 gramos de sal por litro. Este 

valor aumenta de Este a Oeste de 36 g a 39 g de sal por litro.  

El agua dulce procedente de los ríos y precipitaciones disminuye la salinidad por lo contrario la 

evaporación la hace aumentar. La concentración puede mostrar diferencias verticales y 

regionales. Las primeras se producen por el encuentro de masas acuosas, como sucede en el 

Atlántico norte: las corrientes saladas del Golfo confluyen con las del mar del Labrador. Un 

ejemplo de una variación regional la encontramos en la zona oriental del Mediterráneo. Debido 

a que llueve poco y se produce una gran evaporación, el agua es ligeramente más salada. 

La densidad es una de las propiedades más importantes del agua del mar. Depende de las tres 

variables: Salinidad (s), Temperatura (t) y Presión (p). En el Mediterráneo la densidad media es 

ρ(s,t,p)= 1,032. 

 

4.1.4. Corrientes  

 

Las corrientes marinas son movimientos de masa del agua en el mar, normalmente no 

periódicas. Las principales causas de las corrientes en el Mediterráneo son, por una parte, la 

circulación condicionada por las diferencias de temperatura y salinidad (circulación termohalina) 

y, por otra parte, las corrientes debidas a los vientos locales. Además, la climatología del 

Mediterráneo 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 evaporación, y luego, durante el invierno, 

temperaturas más bajas con tormentas locales fuertes que ocasionan que las aguas se mezclen.  

Una de las principales corrientes que podemos observar en el mar Mediterráneo es la corriente 

ocasionada por la entrada de aguas atlánticas a través del Estrecho de Gibraltar (il. 16).  

Como consecuencia de este flujo constante de agua, se produce una corriente superficial del 

agua atlántica, menos densa que las aguas cálidas mediterráneas, hacia la zona más oriental, y 

una corriente profunda de agua más densa que transcurre en sentido contrario a la corriente 

superficial, es decir, del mar Mediterráneo hacia el Atlántico. 
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En la boya de Cabo Begur, situada a 1200 m de profundidad, se han registrado las siguientes 

corrientes en los últimos años (il. 17): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la imagen anterior, las corrientes más intensas proceden de la 

dirección SSW-S. Por otro lado, la velocidad media es de 85.93 cm/s durante el año 2022, una 

media que representa un movimiento de masa de agua lento. Por lo que se podría decir que las 

corrientes a cierta profundidad no son muy significativas.  

 

 

Valor: 24.71% 
Dirección: SSW 

Intervalo: 16.0 > 
 

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

Ilustración 16. Corrientes que se generan en el mediterráneo. Fuente: 
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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 modificación de la orografía de la costa. Es el causante de los procesos 

geomorfológicos ocasionados en la costa, porque genera oleaje y por tanto altera la dinámica 

litoral. 

La principal causa por la que se produce viento es por efecto de la diferencia de presión entre 

una borrasca (bajas presiones) y un anticiclón (altas presiones). El viento hace la función de 

compensador para intentar igualar la diferencia de presión entre 2 puntos (centros de la 

borrasca o anticiclón). Sucede igual con la diferencia de temperatura. 

En este caso, las medidas proceden de boyas en aguas abiertas (REDXT) así como de mareógrafos 
y estaciones meteorológicas ubicadas en los puertos (REMPOR). Los datos obtenidos mediante 
modelos numéricos proceden tanto de reanálisis como del sistema de predicción operacional 
de oleaje (SIMAR).  
 
Para este apartado se ha empleado el punto (SIMAR 2118140) más cercano a la playa de Lloret 

de Mar. La ilustración 18 muestra los vientos más característicos que llegan en la costa de Lloret 

de Mar.  

Como se puede observar en la ilustración 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 mínimas velocidades medias 

se dan en la dirección Este. 

 

Valor: 1.67 % 
Dirección: SSW 
Intervalo: 8.0 > 

 

Ilustración 18. Rosa de los vientos más destacables de Lloret de Mar e Histograma de la velocidad media del viento (año: 2013 – 
2023). Fuente: puertos.es 
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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 pequeñas ondas. A medida que crece esta fricción, crece 

también el tamaño de las olas. Por lo tanto, las olas variarán según:  

Los principales factores de formación de olas en el Mediterráneo son:  

▪ La intensidad/fuerza del viento 

▪ El tiempo o persistencia con la que el viento sople en un determinado lugar 

▪ El área oceánica o fetch  

Para hacer posible el análisis del oleaje, el Organismo Público del Estado (OPPE) junto con la 

Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) produce y distribuye dos veces al día (a las 5 horas y 

17 horas) una predicción de oleaje para el Atlántico Norte y la cuenca occidental del Mar 

Mediterráneo.  

Observando la rosa del oleaje (il. 19), se puede concluir que el oleaje más incidente en la playa 

de Lloret de Mar posee dos direcciones significativas que son ENE y SSW, siendo incidente 

también la dirección E.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otro de los parámetros importantes a tratar sobre el oleaje es la altura máxima 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. 

Ilustración 19. Rosa de oleaje/altura significativa del SIMAR 2118140. 
Fuente: puertos.es 
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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) (año 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. Éstos se agrupan en comunidades 

y hábitats. Los hábitats pueden ser muy diversos, y se acaban definiendo según las especies 

características que se encuentran, y éstas nos ayudan a ponerles nombre y reconocerlos. El 

conocimiento con detalle de la distribución de los hábitats marinos es dificultoso por las 

características del medio marino que condicionan el acceso y obtención de información. Para 

llenar el vacío de conocimiento en el litoral catalán el Departamento de Acción Climática, 

Alimentación y Agenda Rural está trabajando en la realización de “El mapa de los hábitats 

marinos de Cataluña”, iniciado en 2021 y con previsión de finalizar en 2023, es lo más completo 

y extenso hecho hasta ahora y permitirá adquirir el conocimiento necesario para contribuir a 

conservar el medio marino. (Govern.cat 2022)  

Según su hábitat y modo de vida, los organismos marinos se pueden clasificar en dos grandes 

grupos (Botella Pastor 2020): 

• Bentónicos: Son organismos que dependen del fondo marino para vivir, habitan en las 

zonas más profundas del océano o en el suelo marino. 

• Pelágicos: Son animales que no dependen del fondo marino y se encuentran siempre 

nadando en la columna de agua. Se dividen en dos subgrupos (Nectónicos y 

Planctónicos) 

 

- Nectónicos: Son los que viven en las aguas libres sin relación alguna con el fondo 

del océano y se desplazan por su propio medio en el agua. 
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- Planctónicos: Son los que viven flotando en la superficie del mar y son 

arrastrados por las corrientes. Algunos ejemplos son las algas microscópicas, 

como el fitoplancton, y animales microscópicos, como el zooplancton. 

Las comunidades bentónicas están más estructuradas y, generalmente, asociadas a un sustrato, 

de forma que los organismos interaccionan entre sí manteniendo unas relaciones más 

permanentes. Por el contrario, los organismos pelágicos suelen tener extensas distribuciones 

geográficas, experimentan amplios desplazamientos y, por ello, no son adecuados para la 

caracterización de zonas marinas concretas. 

El concepto principal en la descripción de las comunidades bentónicas es el de “piso”, que es un 

espacio vertical del dominio bentónico en el que las condiciones ecológicas son constantes, o 

bien varían gradualmente, sin cambios bruscos. En cada piso pueden aparecer diversas 

comunidades. 

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

• Piso supralitoral: es la zona de salpicaduras de agua. Los organismos que habitan están 

la mayoría de tiempo emergidos. Las especies que viven en este piso están adaptadas a 

condiciones de vida muy estrictas, debidas a la falta de agua (desecación) y a los cambios 

de temperatura y salinidad. Las comunidades supralitorales son pobres en especies y 

muy homogéneas a escala mundial. 

• 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 

Mediterráneo las mareas son poco apreciables y entonces esta zona está delimitada por 

el movimiento de las olas. 

• Piso infralitoral: es la zona marcada por los organismos que requieren una inmersión 

permanente, como límite superior y el inferior por la desaparición de las fanerógamas 

marinas y de las algas fotófilas, aquellas que prefieren una iluminación intensa para su 

desarrollo. 

• Piso circalitoral: se extiende desde el límite de las algas fotófilas o fanerógamas marinas 

hasta la profundidad compatible con la supervivencia de las algas multicelulares. 

En la descripción de los pisos queda reflejado que los principales factores abióticos responsables 

de la variación vertical de las comunidades bentónicas son la luz y la humectación. Otro factor 

importante es el tipo de sustrato, en función del cual se distinguen dos tipos de fondos, duros y 

blandos, cuyas comunidades son muy distintas.  

Los fondos duros están constituidos por un sustrato rocoso, ya sean rocas, bloques o piedras 

del tamaño 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 

biógenos, construidos por los propios organismos (algas, fanerógamas o animales, y sus restos), 

y que permiten igualmente la instalación de otros seres vivos propios de sustratos duros.  
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Los fondos blandos o sedimentarios están formados por partículas que miden desde varios 

centímetros a milésimas de milímetro, cuyo diámetro 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 tamaño de las partículas, característico de cada zona, refleja las condiciones de 

sedimentación y el hidrodinamismo: a menor movimiento del agua, las partículas que 

sedimentan son más finas, y a la inversa. A su vez, el tamaño de las partículas de los fondos 

blandos tiene una gran importancia en la distribución de las especies y comunidades, en la 

medida en que permite o no la fijación o el movimiento de los organismos y determina la 

cantidad de oxígeno que puede difundirse hacia el interior del sedimento. Generalmente, 

cuanto menor es el tamaño de las partículas, mayor es el contenido en materia orgánica y menor 

la cantidad de oxígeno disuelto. 

Los cambios en la transparencia del agua (turbidez) y la sedimentación 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 función de sus necesidades de luz. (Casas Grande, Mesa León y Manrique 2006) 

  

Por lo que se puede ver, son muchos los factores abióticos que ayudan a definir los organismos 

presentes en una zona determinada, como: el grado de luz, el hidrodinamismo, el tipo de 

sustrato, las tasas sedimentológicas, los nutrientes, la polución química o los acontecimientos 

catastróficos, entre otros. (Ballesteros y Domènec 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 más exhautivo describiendo qué especies 

habitan en estos fondos.  

El mar Mediterráneo tiene una profundidad media de 1.370 m llegando a la profundidad máxima 

de 5.121 m delante de las costas de Grecia y no supera los 2.500 m delante de las costas del 

litoral catalán pasadas unas 60 millas de tierra. Dentro de la Costa Brava, el límite inferior de la 

zona circalitoral es de 30 m, a partir de allí la luz solar ya no llega sobre la superficie del fondo 

marino.  Pasado el límite marcado por el piso circalitoral, el bento marino está 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 

catalán. (Ballesteros y Domènec Ros [sin fecha]; Serra et al. 2019; Casas Grande, Mesa León y 

Manrique 2006; Purroy y Arnau L. Dedeu 2021; Facultat de biología - UB 2023)  
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4.1.7.1.  Posidonia oceánica 

 

De entre todas las especies que se encuentran en las páginas citadas en el punto anterior 4.1.7., 

cabe destacar la posidonia oceánica. Se trata de una fanerógama marina8, especie endémica del 

mediterráneo y en grave peligro debido a la acción humana. (il. 20) 

Los algueros de posidonia oceánica son los más característicos del Mediterráneo, los más 

extendidos y bien estructurados, y también los más exhaustivamente estudiados. Tienen una 

acción muy importante en la protección de la zona costera, ya que sus rizomas9 fijan el 

sedimento y forman una estructura que amortigua la acción de las corrientes y las olas. En ese 

sentido, son el medio más seguro y natural para estabilizar el sedimento e impedir la erosión de 

la línea de costa. El hecho de tener raíces les permite obtener nutrientes del lugar donde están 

arraigadas, por lo que disponen de dos fuentes potenciales de sustancias minerales, el agua y el 

sedimento. Las raíces también les permiten fijarse en lugares donde muy pocas algas han 

logrado vivir: los fondos blandos.  

Asimismo, los algueros son zonas de refugio para muchísimas especies de peces, que además 

encuentran alimento, depositan sus puestas y utilizan la zona como criadero. La fauna y flora 

asociadas a estos fondos son mucho más ricas que las de los fondos arenosos desprovistos de 

algueros. Todo esto hace de los algueros de posidonia una de las comunidades bentónicas 

mediterráneas más interesantes y, a la vez, la más necesitada de protección, dada su situación 

superficial y las múltiples agresiones que recibe (polución, pesca de arrastre demasiado 

superficial, anclaje, dragado de fondo, etc.). 

En los Países Catalanes sólo viven cuatro especies de fanerógamas marinas, de las cuales la 

Posidonia oceánica es, la más abundante y conocida. Forma extensos algueros en la zona 

infralitoral, principalmente sobre sustrato arenoso, aunque también crece esporádicamente 

sobre rocas.  

Los algueros de posidonia oceánica tienen un límite batimétrico inferior determinado por la 

irradiancia. Este límite se sitúa cerca de los 25 m en las costas peninsulares y de los 35 m en las 

insulares. La estructura del alguero varía según la profundidad; en general, se observa una 

disminución de la biomasa con la profundidad, debido a una mayor abundancia de calvas y una 

densidad menor de haces10 dentro de la mata. 

La estructura del alguero de Posidonia oceánica es regida por la particular morfología 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 y, si 

la población 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 Fanerógama marina: son plantas originarias del medio terrestre que se adaptaron a vivir en el medio marino. 

mantienen una estructura compleja, constituida por raíces, rizomas y hojas, y tienen la capacidad de producir flores, 
frutos y semillas. 
9 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-sedimentación. Una acumulación demasiado 

rápida de sedimento provoca la muerte de la parte apical de los rizomas; si la acumulación, en 

cambio, no es suficiente, o bien si existe erosión, puede producirse la rotura de los rizomas, y el 

alguero se destruye. (Ballesteros y Domènec Ros [sin fecha])  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.7.2. Algueros de posidonia oceánica en Catalanya 

 

Los herbáceos de Posidonia Oceánica están presentes en casi todo el litoral catalán y la densidad 

de sus praderas varía según la profundidad y las características del ambiente (grado de 

afectación antrópica y la morfología 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 ríos importantes como el delta del Ebro, Llobregat, Besós, Tordera, Ter, 

Muga y Fluvià. (Generalitat de Catalunya [sin fecha]) 

La posidonia, puede ocupar los fondos infralitorales situados entre 1 m y 27 m de profundidad. 

Los herbáceos superficiales están emplazados en calas resguardadas, de aguas poco profundas, 

mientras que los más profundos se encuentran en la costa de las comarcas de la Selva y del Baix 

Empordà, donde la gran transparencia del agua les permite la supervivencia. (Ballesteros 2008) 

El departamento de acción climática, alimentación y agenda rural de la Generalitat de Catalunya, 

pone a disposición un mapa cartográfico que contiene la delimitación de las praderas de 

fanerógamas marinas conocidos a lo largo del litoral de Cataluña. En la ilustración 21 se muestra 

dicho mapa con una ampliación de la costa que baña la comarca de la Selva. De esta manera se 

puede identificar la presencia de esta especie en la zona de estudio.  

 

 

 

 

Biodiversidad en el litoral catalán 

Comunidad de estudio -- Fanerógamas marinas 

Especie: Posidonia oceánica (endémica del Mediterráneo) 

- Especie bentónica 

- Límite batimétrico: piso infralitoral  

- Sustrato blando (arena o grava)  

Ilustración 20. Esquema descriptivo de la especie de enfoque del presente trabajo. 
Fuente: Elaboración propia 
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Por otro lado, el mismo departamento de la Generalitat de Catalunya facilita el listado y 

ubicación de los arrecifes artificiales instalados en la costa catalana.  

Las primeras acciones de instalación de arrecifes artificiales en Cataluña se desarrollaron desde 

organismos del Estado Español, antes de la creación de la Dirección General de Pesca Marítima 

(actual Dirección General de Política Marítima y Pesca Sostenible, DGPMPS) . 

Con la creación de la DGPMPS  en 1984, se inició un programa propio de instalación de arrecifes 

artificiales en la costa catalana. Programa completado con la instalación de otros arrecifes 

promovidos desde otras administraciones (MAPA y Ayuntamientos) o entidades. 

Durante la primera década de 2000 se instalaron los últimos arrecifes artificiales en el litoral 

catalán. Actualmente, de acuerdo con la información de que dispone la DGPMPS, Cataluña 

cuenta con un total de 18 áreas de arrecifes artificiales. En la ilustración 22 se muestra un mapa 

donde se situan estas areas. (Departamento de Acción Climática 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 21. Herbazales o praderas de fanerógamas marinas. Fuente: Gentcat, Departament d'Acció Climàtica, 
Alimentació i Agenda Rural. Elaboración propia, con el programa instamaps.  



Estudio de la usabilidad del material extraído de las conchas de mejillón para la construcción de un arrecife artificial  

 

37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concretamente, en la población de Lloret de Mar se instalaron en el año 1992 diversos arrecifes 

artificiales con el objeto de permitir la protección, regeneración y desarrollo de recursos 

pesqueros de zonas marinas litorales. (Ministerio de agricultura pesca y alimentación | Gobierno 

De España 2020; Departament d’Acció Climàtica 2022)   

Comparando los mapas de las ilustraciones 21 y 22 se identifica cómo la zona de instalación de 

los arrecifes artificiales coincide con una de las praderas de posidonia oceánica presentes en la 

zona. Por lo que da a entender que es una zona de interés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22. Listado y ubicación de los arrecifes artificiales a Catalunya. Fuente: Fuente: Gentcat, 
Departament d'Acció Climàtica, Alimentació i Agenda Rural. Elaboración propia, con el programa instamaps. 
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4.2. Estudio del material  
 

4.2.1. Análisis de la concha de mejillón como materia prima de 𝐶𝑎𝐶𝑂3 

 

4.2.1.1. Mejillón (Mytilus galloprovincialis) 

 

Una de las principales especies producidas en la UE es el mejillón, de la cual se producen dos 

especies en concreto, el común (Mytilus edulis) y el mediterráneo (Mytilus galloprovincialis). 

Según APROMAR (Asociación Empresarial de Acuicultura de España), el mejillón Mytilus 

galloprovincialisse es la especie que se cultiva principalmente en España, sobre todo en las aguas 

costeras de Galicia (APROMAR 2022). Es por eso que la especie en cuestión compondrá la base 

de este estudio.  

 

4.2.1.2. Morfología  

 

El mejillón (Mytilus galloprovincialisse) es un molusco bivalvo, que se caracteriza por una 

morfología 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 y 

redondeadas por el otro; borde dorsal recto; superficie externa con finísimas líneas de 

crecimiento. Coloración negro violáceo 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; más pequeños los que crecen en las rocas (il. 23). (Arias 2019) 

 

    

  

 

 

 

 

 

  

 

Ilustración 23. Morfología del mejillón (Mytilus galloprovincialisse) 
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4.2.1.3. Composición química de las conchas de mejillón 

 

Las conchas de mar poseen dos principales componentes, ellos son una matriz orgánica de 

naturaleza fundamentalmente proteínica y un depósito inorgánico. 

El proceso de creación de la concha de mejillón se conoce como biomineralización. Este es un 

fenómeno biológico mediante el cual los organismos forman de manera controlada compuestos 

inorgánicos. (Rivera Pérez y Saavedra 2020)  

Los moluscos tienen una región 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 

caparazón. Esta región segrega un líquido llamado líquido extrapalial, siendo su función principal 

servir como base para el posterior depósito de sales minerales. Este líquido contiene los 

ingredientes para la construcción de la cáscara: calcio (Ca2+), carbono (C) y oxígeno (O). El 

carbono y el oxígeno se encuentran generalmente juntos en forma de carbonato (𝐶𝑂3
2− ). 

(Patrick De Deckker FAA 2021). En las ilustraciones 24 – 25 quedan referenciades la composición 

y la formulación química del carbonato de calcio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el estudio realizado por Carolina Martínez, (Martínez-García et al. 2017), se determina la 

composición química de la arena de concha de mejillón y se llega a la conclusión que las conchas 

de mejillón están compuestas principalmente por carbonato de calcio en un 95%. 

Para la obtención de esta arena Martínez procede a aplicar un tratamiento térmico a las conchas 

de mejillón a 135ºC durante 32min. Luego tritura y tamiza las conchas, dando resultado a dos 

granos de tamaño diferente. Una arena gruesa (0-4mm) y una arena fina (0-1mm).  

Finalmente, por difracción de rayos X se determina la composición química de las dos arenas de 

mejillón con granulometría distintas. A continuación, en la Tabla 4, se muestran los resultados 

que se obtuvieron y que se contrastaron con otros estudios similares.  

En el difractrograma que se muestra en la ilustración 26 se observa que la concha de mejillón es 

una mezcla de fases cristalinas de carbonato de calcio. Se puede deducir estas fases en forma 

de difracción máxima, estrecha e intensa. De color lila la calcita y de color verde el aragonito.    

Ilustración 24. Formulación química del carbonato de 
calcio. Fuente: Calcium carbonate M.M.H. Al Omari (2016)   

Ilustración 25. composición teórica elemental del CaCO3. Fuente: Calcium carbonate M.M.H. Al 
Omari (2016)  
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Ilustración 26. Difractrograma de la concha de mejillón (Mytilus galloprovincialisse). Fuente: (Martínez-García et al. 
2017)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.Composición química de la arena de mejillón. Fuente: (Martinez-García et al. 2017) 
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De la Tabla 4 se puede extraer que el 95.1% de la composición de la concha de mejillón (Mytilus 

galloprovincialisse) es de 𝐶𝑎𝐶𝑂3, tal y como se había comentado. Los moluscos extraen el calcio 

de su alimento, tanto del agua, como las rocas y el ambiente, llegando a través del flujo 

sanguíneo al manto, que los concentra y los transforma en cristales, que son depositados en 

capas. 

La cristalización es controlada por procesos bioquímicos con deposición alternada de cristales 

de aragonito, calcita o nácar y una matriz orgánica, constituida por proteínas, quitina y 

polisacáridos, que no excede el 1% en volumen (Patrick De Deckker FAA 2021). Además, los 

cristales pueden disponerse en forma de prismas o láminas, según la capa de que se trate, 

proporcionando así diferentes propiedades a la estructura de la concha. 

 

4.2.1.4. Estructura cristalina  

 

Los análisis por difracción de rayos X mencionados anteriormente indican que la concha de 

mejillón está compuesta fundamentalmente por cristales de carbonato de cálcico en cualquiera 

de sus dos formas alotrópicas: el aragonito y la calcita. 

Los dos tipos de minerales tienen exactamente la misma composición química CaCO3, pero los 

átomos 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 geológicamente en condiciones de 

alta temperatura y alta presión, por lo tanto, no es geológicamente estable en condiciones 

normales en la superficie de la Tierra, ya que se convierte en calcita.  

Las conchas de mejillón azul, crecen simultáneamente en dos direcciones: la concha crece más 

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 nácar, o la capa 

nacara, y tiene una apariencia brillante y perlada. El brillo proviene de la estructura de los 

cristales de aragonito: forman pequeñas estructuras en forma de placa que difractan la luz. La 

capa externa se llama capa prismática, y generalmente tiene una apariencia más opaca. 

Mezclado con el carbonato de calcio hay una pequeña cantidad de proteína dentro de la cáscara. 

Esto lo convierte en un material muy fuerte, pero ligero, que resiste la disolución en agua para 

proporcionar protección al animal blando, viscoso y muy vulnerable en su interior. 

Cubriendo toda la cáscara hay una capa de proteína orgánica, llamada periostracum. Esta es una 

capa orgánica que ayuda a aislar el área en la que se produce la formación activa de la cáscara y 

proporciona el marco orgánico contra el cual se establece el carbonato de calcio. También ayuda 

a proteger la carcasa, dándole 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 cáscara de carbonato de calcio debajo. (Patrick De 

Deckker FAA 2021)  
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4.2.1.5. Marco normativo   

 

Actualmente dentro de la Unión Europea se encuentra vigente el Reglamento (CE) N.º 

1069/2009 aplicable a los subproductos animales y productos derivados no destinados al 

consumo humano (SANDACH), así como el Reglamento (UE) 142/2011 donde se establecen las 

disposiciones de aplicación del primero. 

El Estado Español como norma nacional de aplicación de la normativa comunitaria aprobó 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 podría considerar que las valvas de los mejillones podrían encontrarse dentro 

de la categoría de subproductos derivados no aptos para el consumo humano; sin embargo, en 

la normativa de aplicación 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 mejillón no están sujetos a una normativa que restrinja su 

uso de forma libre; es más, según establece el Real Decreto 22/2011 las valvas de moluscos se 

clasificarían como “Biorresiduo: residuo biodegradable de jardines y parques, residuos 

alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauración 

colectiva y establecimientos de venta al por menor; así como, residuos comparables 

procedentes de plantas de procesado de alimentos”; al estar inmerso dentro de este marco legal 

se justifica aún más el impulso a la hora de buscar alternativas para su valorización ya que esta 

actividad es uno de los objetivos a los que se pretende llegar antes de la eliminación en 

vertedero. (Santín Gusmán 2019)  

 

4.2.2. Carbonato de calcio (CaCO₃) 

 

4.2.2.1.  Propiedades de CaCO₃ 

 

Es amplia la aplicación que puede llegar a tener la utilización de las conchas de mejillón sin la 

adición de ningún tipo de agente o compuesto aglutinante o aglomerante que las mantenga 

unidas. Esto es debido a las propiedades implícitas al material que la conforman.  

En este apartado, desde un punto de vista técnico, se destacan las propiedades más relevantes 

del CaCOɜ biogénico. Estas propiedades son extraídas 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 físicas 

Densidad 2.25 – 2.35 g/m^3 

Propiedades mecánicas 

Módulo de Young 55 – 70 GPa 

Resistencia a tracción 50 – 105 MPa 

Elongación 0.5 – 2 % 

Propiedades térmicas 

Conductividad térmica 3.2 – 3.7 W/m ˚C 

Coeficiente de dilatación 

térmica 

9 – 11 µstrain /˚C 

Resistencia al impacto 

térmico 

79.4 – 174 ˚C 

Propiedades químicas  
Solubilidad en agua  0,0013g por 

cada 100g de 
agua (25ºC) 

 

 

Una de las aptitudes más remarcables es el uso de las conchas para la obtención de aislantes 

térmicos, acústicos e hidrófugos. La principal característica que define la aptitud de un material 

como aislante térmico es el coeficiente de conductividad térmica (lambda: λ). En el estudio 

realizado por Carolina Martínez (MARTÍNEZ GARCÍA 2016) se referencian diversos estudios 

hechos en Dinamarca en los que se concluye que para la concha de mejillón puede adoptarse 

una λ igual a 0,13W/m.K, un valor muy cercano a los que alcanzan los materiales habituales 

empleados como aislantes térmicos (λ ˂ 0,1W/m.K). 

En este mismo trabajo, se citan diferentes ensayos realizados por el Instituto Tecnológico Danés, 

orientados al estudio del material como aislante hidrófugo y al estudio de la capacidad de carga 

de este material.  

Respecto al estudio de la utilización de las conchas de mejillón como barreras capilares contra 

la humedad, se obtienen valores óptimos que comparados con otros materiales granulares, 

indican niveles bajos de capilaridad y por lo tanto podría ser factible utilizarlo como material 

hidrófugo. 

Y referente a la capacidad de carga, se analiza una capa de material constituida únicamente por 

concha de bivalvos. Los diversos ensayos realizados concluyen en una capacidad de carga no 

superior a los 3.500 𝑘𝑔/𝑚2, un valor bastante bajo pero suficiente para edificios pequeños con 

una cimentación que pueda hacer un buen reparto de la carga. (MARTÍNEZ GARCÍA 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 polímero ya que su composición polimórfica, 

como ya se había comentado anteriormente, tiene la presencia de aragonito. Estos cristales son 

aciculares y cuando se cortan pueden obtener partículas alargadas proporcionando efectos 
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positivos en las propiedades mecánicas 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 módulo de hendidura de deformación simple de esta forma cristalina puede 

alcanzar valores de aproximadamente 75 GPa.  

En el análisis termogravimétrico realizado por Gigante, Vito (Gigante et al. 2020), concluye en 

que el carbonato de calcio de los desechos de la cáscara de mejillón se puede utilizar como 

relleno para muchos materiales termoplásticos, que generalmente se procesan por debajo de 

400 ° C.  

Esta observación queda reflejada en la ilustración 27 en la que se muestra que, hasta 200 ° C, la 

pérdida de peso de la concha de mejillón es de aproximadamente el 2% debido a la liberación 

de residuos de humedad. Un aumento de 300 a 400 ° C genera una pérdida del 3% de peso, 

como consecuencia de la oxidación y eliminación de la materia volátil. Finalmente, la perdida 

drástica de peso se genera al alcanzar más de 600° C. 

 

Ilustración 27. Análisis termogravimétrico de residuos de concha de mejillón. (Gigante et al., 2020) 

 

4.2.2.2. Procesos de obtención del CaCO₃ de las conchas 

 

Las conchas son el residuo principal de las industrias conserveras. A diario se generan 

importantes volúmenes de conchas cuyo único destino posible hasta hace pocos años era el 

depósito en el vertedero. Esto llama la atención, para crear procesos de valorización de este 

residuo como materia prima secundaria en la industria.  
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Dentro de las opciones de valorización más usadas para este residuo se encuentra el proceso 

que tiene como objetivo convertir los residuos de concha en carbonato de calcio mediante la 

eliminación de agua, sal, barro y restos de carne contenida en la concha del mejillón, que son la 

causa de los efectos de la descomposición de la materia orgánica. 

En la actualidad se encuentran ya diseñados algunos procesos productivos encaminados a 

realizar esta transformación. Barros, M.C. (Barros et al. 2009) propone un diagrama de flujo 

general del proceso de obtención de CaCO₃ a través de la concha de mejillón (il. 28). El 

proceso, que se ha tomado como referencia, se inicia con la recepción de los residuos de una 

industria conservera.  

 

 

Ilustración 28. Diagrama de flujo para el proceso de valorización del carbonato de calcio a partir de conchas de 
mejillón (Bello et al.,2012)(Barros et al. 2009)  

 

El tratamiento se centra en obtener CaCO₃ de la manera más 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 extracción de sal. Posteriormente se colocan encima de una rejilla agitadora 

donde se escurre toda el agua. 

La cáscara sin la eliminación de proteínas es problemática. Esta materia orgánica no solo 

disminuye la pureza del carbonato de calcio, sino que también atrae alimañas (pájaros, moscas, 
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ratas) y provoca un hedor por descomposición. Esto provoca que las conchas de mejillón de 

desecho no se pueden almacenar durante largos períodos de tiempo. 

Hay dos métodos principales para la separación de la materia orgánica de la cáscara: 

 

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

Según se reporta en la descripción realizada por Barros, M.C. (Barros et al. 2009) la 

calcinación se realiza en un horno rotatorio, que llega a una temperatura máxima de 600˚C. 

Temperaturas superiores a este valor están vinculadas a la desintegración del CaCO₃ en CaO 

y 𝐶𝑂2. 

Este proceso tiene lugar en varias fases. Primero un tratamiento endotérmico entre 100˚C y 

140˚C para eliminar el agua, seguidamente de un tratamiento exotérmico con temperaturas 

de entre 250˚C y 410˚C para eliminar la materia orgánica. Finalmente, otro tratamiento 

exotérmico de entre 500˚C y 540˚C para eliminar restos más resistentes de esta materia 

orgánica. 

2) Por digestión enzimática que disuelve dicha parte orgánica; 

En el estudio de Murphy, Jennifer (Murphy, Hawboldt y Kerton 2018), se observó el potencial 

de dos enzimas (Multifect PR 6L y PR 7L) para eliminar proteínas de las conchas de mejillón, 

Los experimentos de limpieza enzimática se controlaron mediante análisis 

termogravimétrico o mediante recuperación manual y pesaje de residuos de proteínas que 

aún se encuentran en la cáscara. 

En este estudio se ha desarrollado un proceso enzimático que limpia el subproducto de la 

cáscara de una manera ecológica, rentable y segura utilizando agua de mar, temperaturas 

suaves y eliminando el uso de ácidos y bases. Las conchas de mejillón con proteína cruda 

adherida se limpiaron de manera eficiente usando 1.0 - 2.0μL g−1 de Multifect PR 6L en agua 

de mar o agua del grifo y durante 4h a 55.0°C. Las conchas de mejillón con proteína cocida 

adherida se limpiaron de manera eficiente usando 6.0 μL 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 

enzimáticas bajas (0,1–0,6%). 

 

Siguiendo con el diagrama de flujo de Barros, M.C.  (Barros et al. 2009) el próximo paso a seguir 

es la molienda y clasificación de las conchas. En el caso que se haya optado por el método de la 

calcinación para la eliminación de restos orgánicos, 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 cáscara para obtener diferentes tamaños de grano, 

otorgando una granulometría 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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tamaño de grano de entre 0 a 8 mm de diámetro. La partícula de tamaño inadecuado superior 

a 4 mm se recicla para ser triturada de nuevo. Los granos con menor tamaño se llevan al proceso 

de micronizado para conseguir tamaños de grano de entre 60 y 20μm.  

 

4.2.3. Materiales compuestos  

 

Se define como material compuesto a “todo sistema o combinación de materiales constituido a 

partir de una unión (no química, insolubles entre sí) de dos o más componentes, que da lugar a 

uno nuevo con propiedades características específicas, no siendo estas nuevas propiedades 

ninguna de las anteriores” (Alejandro Besednjak 2005).  

Según 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 físicos, ya que son heterogéneos. El hecho de 

que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces hace que también sean 

anisotrópicos.  

A diferencia de los materiales isotrópicos podemos identificar dos fases. Una fase continua, 

constituida por la matriz, y otra fase discontinua, denominada refuerzo. Por un lado, el refuerzo 

tiene la función de absorber las tensiones, así como incrementar la rigidez y la resistencia del 

conjunto, es decir, es el elemento más resistente. Por otro lado, la matriz sería la transmisora 

de tensiones entre los elementos del refuerzo, actuar como ligante manteniendo el refuerzo en 

su posición fija y protegerlo del medio exterior o circundante. 

Los materiales compuestos se pueden clasificar en:  

Función del tipo de matriz: 

• Materiales compuestos de matriz metálica (MMC): Estos materiales tienen una alta 

resistencia y muy bajo peso.  

• Materiales compuestos de matriz cerámica (CMC): Mejores propiedades mecánicas 

que los materiales cerámicos tradicionales, como la resistencia y la tenacidad, 

especialmente en rangos de bajas temperaturas.  

• Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC): Son materiales con buenas 

propiedades mecánicas, resistentes a la corrosión y a los agentes químicos, y a causa de 

sus propiedades físicas, pueden ser moldeados con absoluta libertad de formas.  

 

Función de la forma que posea el refuerzo:  

 

• Compuestos reforzados por partículas: En la mayoría de los materiales compuestos la 

fase dispersa es más dura y resistente que la matriz y las partículas de refuerzo tienden 
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a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades de cada partícula. En esencia, 

la matriz transfiere parte del esfuerzo aplicado a las partículas, las cuales soportan una 

parte de la carga.  

 

Los compuestos reforzados con partículas, se subdividen en reforzados con partículas grandes y 

endurecidos por dispersión.  

 

• Compuestos endurecidos por dispersión: Son aquellos en los cuales las partículas 

poseen de 10 a 250 nm de diámetro dispersos en la matriz de forma homogénea. Debido 

a que estas partículas dificultan el movimiento de las dislocaciones, producen un efecto 

de endurecimiento notable en el material con pequeñas cantidades. Tienen mejor 

resistencia a la fluencia que los metales y algunas aleaciones.  

 

Un ejemplo de refuerzo por dispersión de partículas pequeñas puede ser el material reforzado 

con negro de humo, que son micropartículas (con diámetros entre 20 y 50 nm) esencialmente 

esféricas de carbono producidas por la combustión incompleta del gas natural u otros derivados 

del petróleo. Los neumáticos de los vehículos contienen entre un 15 al 30 % en volumen de 

negro de humo. 

 

• Compuestos reforzados con partículas grandes: El término grande se utiliza para indicar 

que las interacciones entre la matriz y las partículas son a nivel macroscópico. Las 

partículas 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 cohesión matriz-partícula que se establezca. Las partículas pueden ser de geometrías 

diferentes, pero se debe tratar de que presenten la misma dimensión en todas las 

direcciones, para evitar orientaciones con mayor fragilidad. 

 

El material compuesto más común, reforzado con partículas grandes, es el hormigón. Las 

partículas son la arena o grava en una matriz cerámica, compuesto por silicatos y aluminatos 

hidratados. 

 

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

composites más importantes desde el punto de vista tecnológico. La fase dispersa 

consta de fibras que es una microestructura muy anisotrópica, hilos o cilindros de ∼2-

10 µm de diámetro y ∼1 mm de longitud. Por tanto, tienen una longitud 

aproximadamente tres órdenes de magnitud mayor que el diámetro. El objetivo es 

conseguir materiales con una elevada resistencia a la fatiga y rigidez, a bajas y altas 

temperaturas, y simultáneamente una baja densidad, por lo que se pretende conseguir 
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una mejor relación resistencia-peso. Esta relación se consigue empleando materiales 

ligeros tanto en la matriz como en las fibras, siempre que estas cumplan con las 

propiedades mecánicas que se quieren otorgar al composite.  

• Compuestos estructurales: Un material compuesto estructural está formado tanto por 

materiales compuestos como por materiales homogéneos y sus propiedades no sólo 

dependen de los materiales constituyentes sino de la geometría del diseño de los 

elementos estructurales. Se clasifican los compuestos estructurales en; compuestos 

laminares, estructuras sándwich y estructuras no-laminares. 

 

Las partículas pueden tener una gran variedad de geometría, pero suelen tener 

aproximadamente las mismas dimensiones en todas las direcciones (equiaxiales) lo cual es la 

gran diferencia con las fibras. El reforzamiento es más efectivo cuanto menor tamaño tienen las 

partículas y más homogéneamente distribuidas están en la matriz. Las propiedades mecánicas 

mejoran con el contenido en partículas o lo que es lo mismo con el incremento de la relación 

partículas/matriz. 

Según se ha visto, existen materiales compuestos de diferentes matrices. Aunque, este estudio 

se dirigirá fundamentalmente al grupo de materiales compuestos de matriz cerámica, por ser el 

más ampliamente utilizado en la construcción de arrecifes artificiales. Y como refuerzo para el 

compuesto se utilizarán las partículas extraídas de la molienda de las conchas de mejillón.  

 

4.2.3.1. Aplicaciones del CaCO₃ en materiales compuestos.  

 

Para tener una visión de qué tipo de investigaciones se han desarrollado en relación a la 

utilización de conchas de mar para formar materiales compuestos, se hace una búsqueda 

general de diferentes artículos y proyectos donde se presentan diversos avances entorno a la 

usabilidad de este producto como material.  

JAVIERA GODOY HENRÍQUEZ, 2020 en su trabajo “REUTILIZACIÓN DE LA CONCHA DE MAR: 

desde un mar de residuos, a la valorización de un objeto cotidiano” (Godoy Henríquez 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 diseñar un 

producto que sea coherente con sus propiedades. 

En su revisión del arte se referencian materiales compuestos utilizando conchas de mar que 

actualmente ya se comercializan. Entre ellos cabe destacar: Conchas de mejillón + alginato 

(LABVA-Materiom, 2018); Conchas de mejillón + compuesto de sacarosa (Sauerwein, Doubrovski 

& Vette - Materiom, 2018); Conchas de mar + partículas de poliestireno (Material District, 2010). 

Con estos referentes se ve que este elemento es factible de ser trabajado. Además, demuestra 

versatilidad a la hora de conformar un material, puesto que se presenta en distintos formatos, 

ya sea en polvo o en tamaños de partículas más grande. 



  Desarrollo de un arrecife artificial 

 

50 
 

Aunque la mayoría de casos expuestos se plantean la utilización de este material como un aporte 

estético y no se centran tanto en la mejora de las propiedades físicas o mecánicas.  

En este sentido se amplía la investigación con otros proyectos que dan soporte al estudio. Y son 

los que se mencionan a continuación: 

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 CaCOɜ. Guiado por proyectos 

anteriores su objetivo se centra en poder realizar un análisis comparativo de las propiedades 

entre un material compuesto por CaCOɜ obtenido de conchas de mejillones y ostras como 

relleno en polipropileno y un material compuesto por CaCOɜ comercial como relleno en 

polipropileno. 

Se basan en las propiedades térmicas, químicas y físicas del carbonato cálcico y las propiedades 

mecánicas y térmicas del polipropileno / compuesto de carbonato de calcio. Los resultados 

muestran que el CaCOɜ obtenido a partir de conchas de ostras y mejillones técnicamente puede 

reemplazar el CaCOɜ comercial en compuestos de polipropileno. 

Tayeh (Tayeh et al. 2019) en su proyecto hace una revisión de “Properties of concrete containing 

recycled seashells as cement partial replacement”, donde resume los intentos de investigación 

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 sustitución parcial del cemento en hormigón sostenible. 

Peceño et al. realizan el estudio “Desarrollo de productos absorbentes al ruido elaborados a 

partir de residuos de moluscos y resinas epoxi” (Peceño B. et al. 2015) con el objetivo de 

desarrollar un material compuesto capaz de presentar una absorción acústica comparable a la 

de un material comercial de referencia.  

El producto, a base de residuos de ostión del norte de Chile (83%) y mezclado con resina epoxi 

en diferentes proporciones, presenta una absorción acústica similar o incluso mejor que la 

determinada para un hormigón poroso usado como material comercial de referencia para la 

absorción acústica y aun manteniendo unas propiedades mecánicas 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 CaCO₃, obtenido a 

partir de conchas de mejillón del Mar Mediterráneo, se puede utilizar como relleno para una 

matriz compostable hecha de ácido poliláctico (PLA) y poli (butileno adipate- co-tereftalato) 

(PBAT). Concluyendo que las conchas de mejillón como relleno permite obtener biocomposites 

con propiedades mecánicas satisfactorias. 

 

4.2.4. Diferentes usos de la concha de mejillón 
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En la bibliografía consultada, se recoge el uso de la concha de mejillón como fuente de carbonato 

de calcio, habitualmente por calcinación y eliminación de la materia orgánica. En esta, quedan 

reflejadas todas sus posibilidades de uso. Sin embargo, destaca su uso en dos tipos de materiales 

concretos, de naturaleza cerámica: los materiales arcillosos y los cementos y sus derivados 

(morteros y hormigones). 

 

4.2.4.1. Usos en materiales arcillosos 

 

Las arcillas se producen a causa de los agentes físico-químicos que actúan sobre una roca madre 

original, causando su meteorización11. Por lo que se las puede considerar como una acumulación 

natural, consolidada o no, de tamaño de grano fino inferior a 2 µm. Están constituidas por varios 

minerales arcillosos 12(silicatos de aluminio hidratados, que contienen iones tales como Mg, Fe, 

K y Na) y otros minerales acompañantes 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 cerámica. (Rodríguez y 

Torrecillas 2002) 

Mineralógicamente las arcillas forman parte del grupo de los filosilicatos, cuya estructura está 

dada en forma de láminas apiladas; estas láminas están formadas por unidades tetraédricas de 

silicio [𝑆𝑖𝑂4] y octaédricas de aluminio [𝐴𝑙𝑂6]. Dependiendo de las combinaciones que puedan 

formar las láminas se generan los diferentes grupos de arcillas, que se caracterizan por su forma, 

estructura, apilamiento de capas, geometría y por la simetría en su red cristalina. (ISEL CÁCERES, 

CHAPARRO GARCÍA y SÁNCHEZ MOLINA 2021) 

Las arcillas están compuestas normalmente de materiales naturales más o menos refinados. Las 

arcillas de alta calidad, como las porcelanas, contienen arcillas naturales, con predominancia de 

aluminosilicatos, sílice 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 cocción de 

las piezas elaboradas. (Rodríguez y Torrecillas 2002)  

El carbonato de calcio está presente en gran número 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 composición de la arcilla, pero debe estar finamente dividido. Esto es importante ya que 

el producto de la descomposición térmica del 𝐶𝑎𝐶𝑂3 es el óxido de calcio, un óxido básico con 

enorme tendencia a hidratarse que, en caso de acumularse en áreas concretas tras la cocción, 

su hidratación puede llegar a dañar las piezas. 

 
11 Meteorización: es la descomposición de las rocas de la superficie terrestre al estar en contacto con la atmósfera, 

hidrosfera y la biosfera. No se produce el transporte de estos materiales, de lo contrario se hablaría de erosión. 
12 Minerales arcillosos: presentan un tamaño reducido de partícula, y presencia de carga en su superficie, lo cual le 

otorga propiedades físico – químicas muy particulares: retención y liberación de moléculas orgánicas e inorgánicas, 
capacidad para mantenerse dispersas o reunirse en agregados voluminosos, hinchamiento, etc. 
https://www.monografias.com/trabajos7/miar/miar  

https://www.monografias.com/trabajos7/miar/miar
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La concha de mejillón, como fuente de carbonato de calcio de pureza relativamente alta, es 

susceptible de ser utilizada como componente de pastas cerámicas, ya que es un material 

químicamente compatible con las cerámicas arcillosas. La principal limitación a su uso es la 

temperatura de descomposición de este compuesto, que puede suponer un problema si su 

proporción en las mezclas de pasta cerámica es alta. (Delgado Ferreiro 2020) 

En otros casos, la reacción de descomposición y liberación de 𝐶𝑂2 durante la aplicación de 

temperatura es interesante para producir cerámicas 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 cerámicas porosas. La presencia de materia orgánica podría no suponer un 

perjuicio para las propiedades de estas cerámicas, ya que su combustión durante el proceso de 

cocción generaría pequeñas cantidades de 𝐶𝑂2 que generarían poros de un modo similar al 

𝐶𝑎𝐶𝑂3. 

La concha de mejillón se ha empleado en cerámicas no arcillosas. Polvos finos producto de la 

molienda de este residuo se emplean mezclados con diferentes compuestos, como yeso (𝐶𝑎𝑆𝑂4) 

para producir materiales cerámicos. En los estudios examinados, los materiales se emplean para 

la impresión 3D de cerámica, en una interesante aplicación de este tipo de material. (Otero 

2022) 

Javier F. L., et al., presentan los resultados de un trabajo experimental sobre las consecuencias 

de la incorporación de carbonato cálcico en la cerámica, trabajando sobre las siguientes 

variables: tipos de carbonato cálcico, granulometría del mismo y cocción. (Fanlo Loras y Pérez 

Lambán 2011) 

Cabe destacar, que la cerámica, como la arcilla de terracota, se usa comúnmente en estructuras 

científicas de arrecifes artificiales porque favorece el asentamiento de corales y otros 

organismos bentónicos. (Levy et al. 2022c) 

 

4.2.4.2. Usos en cementos y hormigones   

 

El cemento es un conglomerante hidráulico; es decir, una sustancia capaz de unir y dar cohesión 

de fragmentos minerales entre sí, al mezclarse con agua. (Landín 2013; Lopera Agudelo 2021; 

LUMITOS AG. [sin fecha]) 

El cemento por sí sólo no es aglomerante. Este se compone del Clinker, una mezcla mineralógica 

sometida a altas temperaturas y que representa el principal componente activo del cemento, 

aportando características como resistencia y trabajabilidad, entre otras.(Méndez 2010; 

Cementos Tequendama 2017) 

Las dos materias principales para la fabricación del clínker son la caliza y la arcilla. La caliza es la 

fuente principal de calcio (C), aunque también puede contener algo de sílice y otros minerales 

como el hierro, que son necesarios para la producción de clínker. De la misma forma, la arcilla 

suministra principalmente sílice (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 producción del clínker inicia con la trituración 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 físicas y químicas en los minerales, que 

liberan 𝐶𝑂2 a la atmosfera. Seguidamente, el clínker es enfriado rápidamente para promover la 

precipitación de parte del material en estado vítreo y para que se formen cristales de tamaño 

pequeño, lo que garantizará, entre otras cosas, una buena reactividad del clínker. 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 clínker) para la 

obtención del cemento en polvo o cemento hidráulico. (Oficemen. Agrupación de fabricantes 

de cemento en España [sin fecha]) 

Al mezclar el cemento con agua, se obtiene la pasta de cemento. Al agregar áridos finos a la 

pasta, se obtienen morteros, y al agregar áridos gruesos, hormigones (il. 29). Tanto los morteros 

como los hormigones son considerados materiales composites. 

 

 

 

 

 

 

 

El hidróxido de calcio, principal componente del cemento, reacciona con el 𝐶𝑂2 del aire para 

formar carbonato de calcio. Esta reacción se ve facilitada por la presencia del agua, en la que se 

disuelve el 𝐶𝑂2, mejorando el contacto entre los reactivos. Este es el principal proceso 

responsable del endurecimiento del cemento. 

Además, ocurre una serie de reacciones de hidratación de silicatos, aluminatos y 

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 cristalizará el carbonato de calcio y se agregarán las partículas cementadas.  

Los áridos finos y gruesos añadidos a la pasta de cemento para formar composites (morteros y 

hormigones) son muy importantes a la hora de determinar las propiedades mecánicas finales 

del material. El cemento fraguado es, de por sí, relativamente frágil, y la adición de áridos mejora 

enormemente su resistencia al proporcionar soporte estructural y superficies de adhesión para 

las masas gelificadas y cristalinas formadas. (Delgado Ferreiro 2020) 

Visto que el carbonato de calcio (𝐶𝑎𝐶𝑂ɜ) es la principal materia prima para producir cemento, 

se pueden considerar las conchas de mejillón como candidatas ideales para su fabricación. Ya 

Ilustración 29.Nomenclatura de los componentes del 
hormigón 
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que, como se ha justificado anteriormente, las conchas de moluscos, presentan un elevado 

contenido de este compuesto. 

Álvarez López (ÁLVAREZ LÓPEZ 2021) en su trabajo “Rendimiento de caparazones y conchas de 

crustáceos y moluscos como sustituto parcial de agregados en mezclas de concreto” recopila 

información sobre investigaciones del uso de las conchas (clasificadas por especie y tipo de 

agregado), con el propósito de determinar el comportamiento y desempeño mecánico de las 

conchas en las mezclas de concreto. Llega a la conclusión que una composición 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 sustitución de áridos convencionales por 

conchas de moluscos.  

Ignacio Delgado (Delgado Ferreiro 2020) en su trabajo “Utilización de derivados de residuos de 

la pesca para la fabricación de nuevos materiales” cita ciertos estudios en los que se ha 

investigado la concha de mejillón como fuente de áridos estructurales para su uso en morteros 

y hormigones. Se explica también que este aditivo ya se ha empleado para la preparación de 

morteros y hormigones con anterioridad, presentando unos buenos resultados de las 

propiedades mecánicas de los hormigones obtenidos.  

Finalmente, cabe destacar el articulo presentado por Shimrit Perkol-Finkel e Ido SellaIdo Sella 

(Perkol-Finkel y Sella 2014), en el que se presentan los resultados de un estudio experimental 

de un año de duración, evaluando el desempeño de matrices y diseños de concreto 

ecológicamente activos para la construcción costera y marina. Los resultados indican que ligeras 

modificaciones en la composición 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 económicas tales como una calidad del agua elevada, una mayor capacidad operativa, 

vida útil, estabilidad estructural y absorción de fuerzas hidrodinámicas.  

 

4.2.5. Tecnologías 3D Printing  

 

La impresión 3D (3DP) es un proceso controlado por ordenador para crear objetos volumétricos 

que se construyen depositando capas de material. Este proceso ya se está 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 hábitats 

impresos en 3D, arrecifes de ostras (Goad, 2019) y arrecifes artificiales modulares (Klinges, 

2018). La optimización de los arrecifes artificiales es importante para maximizar su impacto 

ecológico como una herramienta escalable y versátil para los ecosistemas marinos bentónicos. 

A través de plataformas paramétricas de diseño asistido por ordenador (CAD computer-aided 

design) como Rhinoceros y Grasshopper, es posible personalizar rápidamente los atributos del 

diseño y, por lo tanto, integrar una mayor variedad y modularidad en objetos impresos en 3D. 

La utilización de 3DP ofrece la capacidad de modificar, reimprimir y refinar diseños complejos 

en un proceso ágil que evita el exceso de residuos, a diferencia de otros procesos de fabricación 
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convencionales y fijos, como los moldes. 3DP podría tener un papel importante en la fabricación 

sostenible de arrecifes artificiales en términos de residuos, consumo de materiales y 

contaminación ambiental.  

Como 3DP es un proceso impulsado por ordenador, es posible crear arrecifes artificiales 

escalables que puedan imitar la estructura, topografía y morfología del arrecife. Comúnmente, 

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 diseños 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 más 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 rápidamente 

diversas formas de objetos 3D de acuerdo con el volumen de construcción específico de las 

impresoras. Dependiendo de la impresora elegida y el método de impresión variará en tamaño, 

velocidad y materiales disponibles; pero, lo que es más importante, el tipo de tecnología aditiva 

afectará la forma, función y forma finales del arrecife artificial producido.  

 

Ilustración 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 fabricación 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 inyección de aglutinante (binder jetting) como “un proceso de 

fabricación aditiva en el que se deposita selectivamente un agente adhesivo líquido para unir 

materiales en polvo”. (Mostafaei et al. 2021) 

Los materiales que se solidifican gracias al aglutinante suelen ser yeso, arena, cerámicas, 

metales y polímeros en gránulos.  

La tecnología de Inyección Aglutinante ha sido muy difundida dentro de la impresión 3D de 

cerámica, debido a que puede trabajar con todos los materiales pertenecientes a este campo. 

Ha abierto la posibilidad de imprimir con arena, el único material que no requiere un 

procesamiento adicional final.  En cuanto a los metales con la tecnología Binder Jetting se 

permite fabricar con varios tipos de aleaciones metálicas como los aceros inoxidables 420SS/BR 

y 316, el titanio, y otros como Inconel 625 o cobre. Recientemente se ha añadido también la 

posibilidad de imprimir con algunos polímeros termoplásticos y poliamidas.  

 

4.2.5.2. FDM 

 

El modelado por deposición fundida (FDM) es una tecnología de impresión 3D basada en 

extrusión. 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 precisión, bajo coste y gran 

selección de materiales, FDM es una de las tecnologías de impresión 3D más utilizadas en todo 

el mundo. Sin embargo, los plásticos pueden ser tóxicos en ambientes marinos con el tiempo, 

aunque la tecnología FDM se utiliza a menudo en proyectos para recrear réplicas 3D de corales. 

La estructura MARS utilizó FDM para crear los brazos individuales del arrecife artificial, utilizando 

un proceso llamado fundición deslizante para hacer moldes que luego se rellenaron con 

concreto marino y acero reforzado. 

La impresión 3D de deposición fundida es compatible con una amplia variedad de polímeros 

termoplásticos: 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 mecánicas 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 cerámica, arcilla 

o alimentos (como jarabe o chocolate). 

 

4.2.5.3. Paste-based extrusion 

 

El modelado de deposición basado en la extrusión de pasta (PDM), hace referencia a todos 

aquellos métodos que utilizan pastas, en estado plástico, para las cuales no hay una terminología 

clara. El proceso es similar al modelado por difusión fundida (FDM) de polímeros, con la 

diferencia que la pasta se extruye y es depositada a temperatura ambiente, solidificándose por 

evaporación de agua u otros disolventes. Esos procesos pueden no ser capaces de imprimir 
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objetos con la misma precisión que la inyección de aglutinante o FDM, pero entre sus ventajas, 

cabe destacar que permiten la impresión de estructuras complejas de pequeña a gran escala 

con tiempos de producción cortos a bajo coste. 

La extrusión basada en pasta se utiliza con frecuencia para desarrollar arrecifes artificiales con 

grandes volúmenes, a menudo destinados a mejorar la complejidad estructural y la 

biodiversidad en entornos marinos, como los módulos 3DPARE diseñados como estructuras de 

"bajo impacto" (Ly et al., 2020) y el arrecife Rexcor (XtreeE, 2017) (il. 30). Tanto las baldosas 

cerámicas impresas en 3D (Lange et al., 2020) como las unidades xCoral (Design Tech Lab, 2018) 

obtuvieron a partir de terracota cerámica para replicar biomiméticamente las morfologías de 

los corales. 

 

4.2.6. Conclusión: Definición del material que se va a usar 

 

A lo largo del apartado 4.2, Estudio del material, se ha confirmado que el CaCOɜ procedente de 

las conchas de mejillón demuestra versatilidad a la hora de conformar un material compuesto, 

puesto que se presenta en distintos formatos, ya sea en polvo o en tamaños de partículas más 

grande. 

Por ello, este estudio se dirigirá fundamentalmente al grupo de materiales compuestos de 

matriz cerámica, cogiendo como refuerzo partículas extraídas de la molienda de las conchas de 

mejillón. El CaCOɜ, extraído de las conchas de mejillón, es ideal para ser empleado como aditivo 

para producir cerámicas porosas y químicamente compatible con las cerámicas arcillosas.  

Las cerámicas son ampliamente utilizadas en la construcción de arrecifes artificiales, cosa que 

afirma la validez de su uso en este tipo de aplicaciones.  

En general, los arrecifes artificiales, necesitan de un material que presente unas propiedades 

químicas específicas, para que no afecte negativamente el entorno al cual se va a colocar. Entre 

ellas, cabe mencionar la solubilidad al agua y la resistencia a la corrosión marina. Y un material 

cerámico presenta buen comportamiento a estos requisitos.  

Los métodos de modelación 3D explicados en el apartado 4.2.5. nos muestran una forma de 

modelaje del producto que se va a diseñar. Se hace mención del 3DP porque facilita que el 

arrecife pueda adoptar formas más complejas y de esta manera mimetizarse más con el entorno. 

En vista de las características que presentan los métodos explicados, se optaría por el modelaje 

del arrecife artificial con la tecnología de Binder jetting.   

La proporcionalidad y los aditivos que se le vayan a añadir a la mezcla para hacer la composición 

del material cerámico a base de CaCOɜ obtenido de la concha de mejillón, serán motivo de otra 

vía de estudio, ya que el presente trabajo se va a centrar con el diseño del arrecife artificial. Para 

entonces, en base a las características que pueda tener el material, se podrá confirmar si la 

tecnología 3D escogida será la más adecuada.  
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4.3. Diseño del arrecife artificial  
 

La reducción de la biodiversidad en los hábitats marinos a menudo está relacionada con la 

reducción de microhábitats como grietas y fosas, lo que lleva a una falta de complejidad 

estructural. 

Las estructuras artificiales diseñadas con alta complejidad y nichos estructurales para adaptarse 

a diferentes tamaños de organismos, a menudo contribuyen más a aumentar y mantener la 

biodiversidad en los arrecifes en recuperación. Los arrecifes artificiales que imitan la topografía 

de los arrecifes naturales pueden ayudar a reducir la colonización de especies no autóctonas, 

brindando una ventaja potencial a las endémicas y en peligro de extinción. 

Los diseños de los arrecifes artificiales deben adaptarse para reflejar los arrecifes naturales y las 

especies nativas en los sitios de despliegue previstos. 

Los diseños de estructuras de arrecife artificial, a menudo no están optimizados para el 

funcionamiento ecológico, ya que pueden ser planos y homogéneos en relación con los 

intrincados ecosistemas que pretenden sustentar. Si el objetivo principal es ayudar a ciertos 

procesos ecológicos (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 cuestión y utilizados para informar la fabricación futura.  

Es por este motivo que se procede a definir los parámetros que favorecen el desarrollo de la 

posidonia oceánica, especie que se ha cogido como punto de mira en este proyecto.  

 

4.3.1. Parámetros favorables para la Posidonia oceánica 

 

Para poder trabajar en el desarrollo del diseño del arrecife artificial, es necesario conocer los 

parámetros que se deben cumplir para adaptarse a los factores fisicoquímicos que afectan a la 

presencia y estructura de las praderas de Posidonia oceánica y también a las exigencias 

ecológicas a las cuales se aferra para su supervivencia. Estos parámetros son: (Tabla 6) 

Tabla 6. Factores fisicoquímicos y exigencias ecológicas de la P. oceánica. Fuente:(Díaz Almela y Marbà 2009) 

Valores fisiográficos 

Profundidad 0,3 - 45 m Infralitoral 

Tipo de fondo Las praderas de P. oceánica crecen 
sobre fondos de sustrato duro 
(rocas fijas, pero no sobre cantos 
rodados) o de sustrato blando con 
sedimentos medios (arenosos, no 
fangosos), que permiten el agarre y 
oxigenación de las raíces de esta 
fanerógama marina. 

El tipo de fondo determina 
parcialmente la densidad de la 
pradera: los haces suelen estar más 
juntos sobre sustrato rocoso que 
sobre arenoso a una misma 
profundidad, y también parte de la 
flora y la fauna acompañantes. 
 

Valores climáticos 

Temperatura Aprox. entre los 10º C y los 29º C  

Requerimientos de luz El punto de compensación entre 
fotosíntesis y respiración para la P. 
oceánica se ha establecido en 0,1 - 

Esta cantidad de luz corresponde 
aproximadamente al 11% de la luz 
incidente en la superficie del mar en 
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2,8 moles de fotones de luz PAR 
(radiación fotosintéticamente 
activa) 13 en un día por 𝑚2 

las latitudes mediterráneas. En las 
aguas más 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. oceánica y alcanza su 
máximo en verano. 

Los meses de verano son los únicos 
con un balance metabólico positivo 
para la P. oceánica. Las reservas que 
acumule en este período le 
permitirán sobrevivir al invierno, con 
una temperatura e irradiancia 
reducidas, e iniciar el crecimiento 
primaveral del año siguiente. 

Valores edafológicos14 

Producción y concentración de 
ácido sulfhídrico en el sedimento 

El declive de las praderas de P. 
oceánica aumenta linealmente con 
la concentración de ácido 
sulfhídrico en el sedimento.  

Las concentraciones de ácido 
sulfhídrico en el sedimento toleradas 
por esta planta son relativamente 
bajas: concentraciones mayores de 
10µM se asocian a tasas de declive 
de haces de P. oceánica superiores al 
5% anual. 

Enterramiento de los haces El sedimento debe ser estable o 
acumularse lentamente: la pradera 
puede reaccionar a una tasa de 
elevación media del sustrato de 3 a 
5 cm por año. 

Tasas superiores de sedimentación 
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 sedimentación dan lugar a la 
rápida erosión de las praderas, ya 
que los rizomas quedan descalzados. 

Aportes de materia orgánica La acumulación de materia 
orgánica lábil15, en los sedimentos 
de la pradera inducen su rápida 
degradación, reduciendo 
drásticamente la densidad de haces 
de la pradera. Aportes mayores de 
1,5 g por 𝑚2 y día a las praderas 
inducen su declive. 

 

Valores hidrológicos 
Salinidad Las praderas de Posidonia oceánica 

necesitan aguas marinas euhalinas 
(ambiente con elevada 
concentración de sal), con 
salinidades comprendidas entre 33 
y 39 g de sal por L de solución. 

Salinidades un punto por encima o 
por debajo de este rango producen 
mortalidad intensa de los haces de P. 
oceánica en pocos meses. 

Hidrodinamismo La energía del oleaje limita el borde 
superior de la pradera. Las 
corrientes de fondo y de reflujo, 
constantes o episódicas, 
determinan a menudo la forma y 
los límites superiores, y a veces 
también los inferiores, de las 
praderas. 

A su vez, las praderas, por su 
crecimiento, modifican el régimen 
hidrodinámico, reduciendo su 
intensidad y canalizando las 
corrientes. 

 
13 La radiación fotosintéticamente activa o radiación PAR es la fracción de luz solar comprendida en el intervalo de radiación de 

400 a 700 nm que impulsa la fotosíntesis. La radiación PAR se expresa cómo Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos (PPFD), 
número total de fotones entre 400 – 700 nm por superficie y tiempo. Por lo que sus unidades son flujo de fotones en µ𝑚𝑜𝑙 𝑚2𝑠⁄ . 
14 Edafología: Ciencia que trata de la naturaleza y condiciones del suelo, en su relación con las plantas. 
15 Materia orgánica lábil: aquella conformada por residuos de hojarasca, tallos y restos de animales que empiezan su proceso de 

descomposición. 
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Concentración de nutrientes Las praderas de P. oceánica crecen 
en aguas oligotróficas16, donde sus 
menores requerimientos en N y P, 
así como su mayor capacidad de 
extracción, almacenamiento y 
reciclaje de nutrientes, les da una 
ventaja competitiva frente al 
plancton y las algas.  

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

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 sedimentación bentónica El umbral de sedimentación 
tolerable por la pradera es de 5 
g/𝑚2 al día. 

En un estudio realizado sobre cuatro 
praderas profundas de P. oceánica 
del mediterráneo se ha observado 
que el declive anual de las praderas 
crece exponencialmente con el 
aumento de la tasa de sedimentación 
bentónica sobre ellas. 

Tasa de sedimentación orgánica El umbral de sedimentación 
orgánica tolerable por la pradera es 
de 1,5 a 2 g/𝑚2 al día. 

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

Tasa de sedimentación de fósforo Cuando ésta supera los 50 mg/𝑚2 
al día, el declive de las praderas se 
incrementa fuertemente. 

Ese mismo estudio indica que el 
declive anual per cápita de haces en 
la pradera aumenta como una ley de 
potencia con la tasa de 
sedimentación de fósforo. 

Tasa de sedimentación de 
nitrógeno 

Cuando esta tasa supera los 40 
mg/𝑚2 al día, el declive de la 
pradera se acelera. 

 

Tipo de sedimento, aportes y 
concentración de hierro. 

Debido a su dificultad para crecer 
cerca de las desembocaduras de los 
ríos (con sus aportes terrígenos) y a 
la bioacumulación de arenas 
biogénicas típicas de las praderas, 
la mayoría de las praderas de P. 
oceánica del mediterráneo crecen 
sobre sedimentos calcáreos. 

Los sedimentos calcáreos son muy 
pobres en hierro. Por su capacidad 
para reaccionar con los sulfuros, 
formando pirita, el hierro reduce la 
concentración de ácido sulfhídrico, 
suavizando las condiciones de anoxia 
en el sedimento. La pobreza en 
hierro de los sedimentos calcáreos 
hace a las praderas que crecen sobre 
ellos especialmente vulnerables a los 
aportes de nutrientes y de materia 
orgánica.  

Tasa de sedimentación de hierro. En sedimentos calcáreos, aportes 
inferiores a 43 mg/𝑚2 por día, 
hacen a las praderas susceptibles al 
declive. Las praderas que reciben 
unos aportes de hierro menores de 
20 mg/𝑚2 día sufren declives netos 
superiores al 5% anual. 

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

Valores biológicos 

Herbivoría Una tasa moderada de herbivoría 
puede incluso estimular la 
producción de las fanerógamas 
marinas. 

Habitualmente, la mayor presión de 
herbivoría sobre hojas y epífitos la 
ejercen las salpas (peces), seguidas 
por los erizos y, en mucha menor 

 
16 Oligotróficas: Aguas pobres en nutrientes y de baja productividad. 
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medida, por el crustáceo Idotea 
hectica. 

Metabolismo bacteriano en el 
sedimento 

En condiciones normales, es decir, 
oligotróficas, el metabolismo 
bacteriano del sedimento se suele 
encontrar constreñido por la baja 
temperatura durante el invierno y 
por el control de P. oceánica sobre 
los nutrientes durante la primavera 
y el verano. 

Sin embargo, cuando 
aumenta la concentración de materia 
orgánica lábil en el sedimento, el 
metabolismo bacteriano cambia 
rápidamente hacia la degradación 
anaerobica de la materia orgánica, en 
especial de sulfato reducción. En esas 
condiciones el sedimento resulta 
tóxico para P. oceánica y entra en 
declive. 

 

4.3.2. Parámetros justificativos para el diseño    

 

Hasta el momento, todos los parámetros definidos a lo largo del trabajo y concretamente en el 

punto anterior (4.3.1.), han servido para poder comprender la zona de aplicación, la especie 

marina en la que se ha pensado para realizar el diseño de este arrecife artificial y el material que 

se va a usar.  

A continuación, se pretende hacer un análisis de todos estos parámetros para poder coger una 

idea de la forma que debe adoptar el arrecife artificial. En la tabla 7 se explica el motivo de 

aquellos parámetros útiles.  

Tabla 7. Parámetros de diseño. Fuente: propia 

PARÁMETRO UTILIDAD 
Temperatura Para saber cuántos grados va a tener que soportar el elemento 

Profundidad Para calcular la presión que deberá soportar 

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

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

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

Salinidad/ 
composición del agua 

Para estudiar la corrosión a la que se va a someter 

Sedimentos necesarios para la  
P. oceánica 

Para saber qué elementos necesita la fanerógama marina para crecer 

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

 

Siguiendo con el análisis de la forma del arrecife artificial, se plantean una serie de preguntas 

que han ido surgido en el proceso de lluvia de ideas: 

 

¿Se quiere plantear una estructura para un fragmento arrancado de Posidonia 

oceánica o un fruto de la misma? 

Teniendo en cuenta que la posidonia es una especie protegida por la legislación tanto europea 

como nacional e incluso autonómicamente en ciertas comunidades, la colecta de material no se 

hace de pradera viva. Para la plantación de posidonia oceánica se usan restos transportados a 

la deriva que se acumulan en determinadas zonas del perfil costero, como fragmentos 
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arrancados debió a las tormentas o bien frutos de posidonia también transportados hasta las 

costas.  

Por lo que, una de las cuestiones que debe abordar el diseño es si va a ir dirigido a la plantación 

de fragmentos o bien de frutos. 

¿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 científicos previos (Castejón Silvo, 

Álvarez Enríquez y Terrados Muñoz 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.  

¿Los fragmentos o frutos seleccionados, en el momento de ser plantados, deben ir 

atados a la estructura o no? 

Se plantea la cuestión si los fragmentos plantados deben o no ir atados al elemento artificial, 

Para que este pueda resistir al embate de la energía 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 raíces.  

Si se contempla la idea de trasplante de un fruto, atarlo no dejaría que se desarrollara con 

facilidad y a parte seria complicado debido a su medida estándar de 2-3 cm. Por lo que se debería 

plantear otro método.  

¿Se plantea un módulo para una plantación Individual o colectiva? 

La posidonia oceánica es una planta de crecimiento lento. Crece 1 - 2 cm/año verticalmente y 

unos 4 - 6 cm/año horizontalmente. (Castejón Silvo, Álvarez Enríquez y Terrados Muñoz 2020) 

La alta acumulación de sedimentos y la reducción 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 más acertado que otro. De manera que, 

en base a esta información, el diseño deberá 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 diseñada, se debe tener en cuenta la misma pregunta para la estructura. 

¿Debe ir con o sin anclaje al suelo?  

La estructura diseñada debe mantenerse fija en el punto en el que se va a instalar, evitando 

dañar la posidonia plantada y la propia zona de implantación. Para que esto no suceda, se debe 

tener en cuenta los factores de forma, peso, anclaje, fuerzas que actúan sobre ella, etc.  

Esta pregunta se va a ir resolviendo con los cálculos efectuados una vez se tenga el diseño 

planteado. 
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 ¿Necesita que contenga algún sustrato en especial? 

Las plantas de posidonia oceánica no crecen cerca de la desembocadura de los ríos debido al 

cambio constante de sedimentación. Tampoco en sustratos blandos de tipo fangoso, debido a 

que los nutrientes que puede encontrar no son favorables. Por lo general, tampoco se encuentra 

en sustratos solamente rocosos porque las raíces no acabarían de sujetarse con facilidad.  

El desarrollo óptimo para un fragmento de posidonia oceánica se hace en áreas donde se ha 

generado un sustrato llamado mata de posidonia oceánica (Castejón Silvo, Álvarez Enríquez y 

Terrados Muñoz 2020), es el tipo de sustrato que deja una pradera de posidonia oceánica 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 información 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 diseño  

 

El motivo del presente apartado es encontrar la solución más apropiada para conseguir los 

objetivos propuestos cumpliendo con los parámetros especificados anteriormente. Para ello, se 

hacen cuatro propuestas que parten de una idea inicial y posteriormente se compararán para 

poder hacer una valoración y escoger la más conveniente. 
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4.3.3.1. PROPUESTA 1 

 

Partiendo de la técnica desarrollada en el proyecto “Uso de semillas y fragmentos de Posidonia 

oceánica en la restauración de zonas afectadas por la actividad de Red Eléctrica de España”, 

promovido por la misma entidad (Red Eléctrica de España) y elaborado por IMEA (Instituto 

Mediterráneo de estudios avanzados) (Castejón Silvo, Álvarez Enríquez y Terrados Muñoz 2020), 

se elabora la primera propuesta. (il. 31) 

         

 

 

 

 

 

 

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

 

La idea se centra en la plantación de fragmentos y consiste en una estructura hexagonal, unida 

por una barra cerámica por cuatro de sus ejes. 

Este diseño se plantea de este modo para poder servir como anclaje de los fragmentos de 

posidonia oceánica que se planten. El hueco de la estructura está pensado para que la planta 

pueda estar en contacto directamente con el sustrato, de manera que pueda desarrollar sus 

raíces con facilidad sin obstáculos.  

El hexágono 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 fijación 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 pasaría fácilmente y evitaría que se enfangara el área según la zona de aplicación. 

También, ayudaría al buen crecimiento de las raíces, ya que podrían pasar por los huecos si es 

necesario.  

 

4.3.3.2. PROPUESTA 2 

 



Estudio de la usabilidad del material extraído de las conchas de mejillón para la construcción de un arrecife artificial  

 

65 
 

Inspirado en el proyecto Nereidas, un proyecto de ecodiseño que contribuye a la sostenibilidad 

ambiental mediante la fabricación de arrecifes artificiales con impresión 3D para el plantado de 

posidonia oceánica (Marc Masmiquel 2022), se plantea la propuesta 2. Esta alternativa plantea 

la colocación de pequeños módulos individuales, para poder potenciar el crecimiento de los 

frutos de posidonia oceánica. (il. 32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El elemento haría de maceta para el fruto, resguardándolo para que este no se vaya a la deriva 

y se desarrolle en el punto deseado. Se dibuja con una forma de jarrón/ánfora por la diferencia 

de diámetro 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 sujeción, se intenta poder aplicar soluciones ya usadas en pies de sombrillas 

de playa, ya que están pensadas para quedar fijas en arena.  

Los huecos que se bocetan alrededor del arrecife artificial, son huecos más pequeños 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 

que una vez empiece a desarrollar las raíces, estas puedan crecer sin limitaciones envolviendo 

la estructura y mimetizándola con el entorno.  

 

4.3.3.3. PROPUESTA 3  

 

Por otro lado, siguiendo la misma idea de diseño que la propuesta 2, se plantea una estructura 

de contención longitudinal. La intención es poder abarcar más frutos en un mismo arrecife. Este, 

adopta una forma de cilindro partido por la mitad, generando un arco como área de contenido. 

Los extremos quedan sellados con un cuarto de esfera. (il. 33) 

 

Ilustración 32. Boceto de la propuesta 2.  

Fuente: imagen propia 
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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 está 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 más complejo que el resto de propuestas.  

Consiste en el diseño de un elemento de área rectangular de cierto grosor, con una superficie 

irregular y una base plana. (il. 34) 
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Esta irregularidad representa el desnivel de una montaña, con sus picos y sus valles.  El pico de 

cada montaña queda agujerado, ya que será 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 

raíces 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 montaña, así, puede avanzar en todas direcciones.  

Con este diseño 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 

sitúe, pueda depositarse encima del arrecife artificial por el movimiento generado por las olas y 

las corrientes, aunque al mismo tiempo evita que los frutos queden enterrados totalmente. Por 

lo que, no representaría un choque visible en el entorno. 

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 raíces, 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 favorecería 

la presencia de ambos. 

Por terminar, en base al conocimiento obtenido en la búsqueda de información, esta estructura 

fomentaría el buen desarrollo del ecosistema asociado a las praderas de posidonia oceánica. 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 características mencionas en el apartado anterior 

para poder tener una idea más general de cada propuesta y al mismo tiempo tener una visión 

comparativa entre ellas. 
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Tabla 8. Resumen de las características más destacables de cada propuesta. Fuente: propia 

 Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4 

 
 
 
 
 
 
  

 
  

Individual/ 
Colectivo 

Individual Individual Colectivo Colectivo 

Fruto/ 
Fragmento 

Fragmento Fruto Fruto Fruto 

Anclaje al 
suelo 

Peso propio y que el 
arrecife queda 
enterrado 

Base de la 
sombrilla de 
playa 

Piquetas Forma y peso propio 

Mimetización 
con el 
entorno 

Si  Si  No Si  

Forma Hexagonal Jarrón Longitudinal semicilíndrica Rectangular  

Superficie  Porosa con agujeros 
Porosa con 
agujeros 

Porosa con agujeros 
Irregular con desniveles y 
porosa con agujeros 

Flujo de 
corriente 

Si  Si  Si  Si  

Dimensiones 
de la base  

Ø 29 cm Ø 4 cm 60 x 8.5 cm 81 x 64 cm 

Contacto 
directo con el 
sustrato del 
fondo marino 

Si  Si  Si  Si  

 

4.3.4.1. Criterios de evaluación 

 

Se va a llevar a cabo la valoración de las alternativas viables mediante el análisis multicriterio, 

ponderando cada alternativa según el valor que se le dé a cada parámetro, entre los cuales habrá 

criterio subjetivo y objetivo. 

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

o funcionalidad, la economía, medioambiental y estética. A cada uno de estos parámetros 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 regeneración del fondo marino, los pesos asignados son 

los siguientes: (Tabla 9) 

Tabla 9. Peso de cada criterio 

CRITERIO  PESO  
FUNCIONAL  6  

SOSTENIBLE  5  

ECONÓMICO  4  

MEDIOAMBIENTAL  5  

ESTÉTICO  3  
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Siendo cada criterio: 

• Funcional: Analiza la eficiencia de la actuación propuesta frente al problema a 

solucionar y la durabilidad. ¿Cómo se resuelve el problema? 

• Practicidad: Valora la satisfacción de las necesidades marcadas por los parámetros. 

¿Funcionará correctamente en el medio para el que está diseñado?   

• Económico: Se valora tanto el coste de construcción como el de mantenimiento o 

seguimiento del proyecto. Y se obvia el coste implícito 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 ejecución como durante la vida útil. ¿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 continuación, se procede a evaluar cada propuesta en base a la valoración definida. En las 

tablas 10 – 13 se recoge la puntuación de cada una.  

 

PROPUESTA 1 

- Funcional: Es el único modulo propuesto para el plantado de fragmentos de posidonia, 

cosa que favorece una recuperación más rápida de la zona en la que se implante. Por 

eso se evalúa con un 8. 

- Practicidad: Atiende gran parte de los parámetros necesarios para la posidonia, aunque 

preocupa el método de sujeción del fragmento con el arrecife artificial. Su valor será de 

7. 

- Económico: El modelaje de la pieza es sencillo, pero algo pesada para la cantidad de 

material que se quiere usar. Preocupa la parte donde irá sujeto el fragmento, es algo 

frágil y puede que se rompa, por lo que se debería reemplazar. Su valor es de 6. 

- Medioambiental: El elemento no daña el medio. Solo favorece el crecimiento de la 

planta, no está pensado para el ecosistema que lo envuelve. Su valor es de 6. 

- Estético: Se adapta con facilidad al entorno, ya que queda prácticamente enterrado. 

Aun así, no tiene unas formas muy naturales. El valor es de 7.  

 

Tabla 10. Evaluación de la propuesta 1 

Propuesta 1 
Criterio Funcional Practicidad Económico Medioambiental Estético TOTAL 

Peso 6  5  4  5  3  
158 

Puntuación 8 7 6 6 7 
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PROPUESTA 2 

• Funcional: Se plantea un módulo para el fruto de pequeñas dimensiones, suficiente para 

cubrir la primera fase de desarrollo. Es sencillo y útil. Su valor es de 8. 

• Practicidad: Tiene en cuenta gran parte de los parámetros especificados, su sencillez 

hace que el fruto se pueda desarrollar naturalmente con facilidad. Su valor es de 7.  

• Económico: El gasto de material es bastante bajo en el modelaje de esta estructura, 

aunque algo complejo el método de impresión, ya que debe adquirir esa forma de 

jarrón. Necesita de perfeccionamiento posterior para los detalles. Su valor es de 7. 

• Medioambiental: El elemento no daña el medio. Solo favorece el crecimiento del fruto 

de la planta, no está pensado para el ecosistema que lo envuelve. Su valor es de 6. 

• Estético: Al ser un elemento pequeño le es fácil 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. Evaluación de la propuesta 2 

Propuesta 2 
Criterio Funcional Practicidad Económico Medioambiental Estético TOTAL 

Peso 6 5 4 5 3 
162 

Puntuación 8 7 7 6 7 

 

PROPUESTA 3 

• 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 distribución puede perjudicar el buen desarrollo. Su valor es de 

5.  

• Practicidad: El diseño no contempla factores importantes dentro de los parámetros 

especificados. Su valor es de 6. 

• Económico: Tiene una forma algo más compleja para su impresión, 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 llevárselo, podría dañar el fondo marino 

de su entorno. Aunque favorece el desarrollo del ecosistema. Su valor es de 6. 

• Estético: Es el único de las tres propuestas que queda visible totalmente, creando un 

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

 

Tabla 12. Evaluación de la propuesta 3 

Propuesta 3 
Criterio Funcional Practicidad Económico Medioambiental Estético TOTAL 

Peso 6 5 4 5 3 
129 

Puntuación 5 6 6 6 5 

 

PROPUESTA 4 
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• Funcional: Se llega a un diseño para la plantación 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. 

• Practicidad: El arrecife está diseñado de manera que se tiene en cuenta gran parte de 

los elementos beneficiosos para la planta y su ecosistema. Su valor es de 8.  

• Económico: El arrecife se puede conformar con una única 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 instalación. Su valor 

es de 5. 

• Medioambiental: El diseño de su superficie favorece tanto el desarrollo de la planta 

como el del ecosistema que lo acompaña, 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. 

• Estético: Se mimetiza fácilmente 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. Evaluación de la propuesta 4 

Propuesta 4 
Criterio Funcional Practicidad Económico Medioambiental Estético TOTAL 

Peso 6 5 4 5 3 
166 

Puntuación 7 8 5 8 8 

 

4.3.4.2. Selección de la propuesta final 

 

Si se comparan los resultados de las evaluaciones de cada alternativa se obtiene que las más 

adecuada es la “alternativa 4” que, como se muestra en la tabla 14, recibe la mayor puntuación. 

Tabla 14. Resumen de los resultados 

COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4 

Puntuación 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 útil para el plantado de posidonia oceánica. En vista de la valoración hecha de las 4 

propuestas, se procede a definir con más detalle aquella que ha obtenido más puntuación. En 

este caso, la propuesta 4. 
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4.3.5.1. Forma 

 

Dentro de los parámetros favorables para el desarrollo de la posidonia oceánica, 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. 

 

   

Ilustración 35. Posidonia oceánica sobre fondo arenoso. Fuente: saveposidoniaproject.org 

 

    

Ilustración 36. Posidonia oceánica sobre fondo rocoso. Fuente: pablochacon.com / shutterstock.com 

 

Estas imágenes sirven de observación para poder definir, con coherencia, la forma que va a 

adoptar el elemento que se va a diseñar.  

Por un lado, la ilustración 35 muestra la planta en un sustrato arenoso, se ve una superficie 

homogénea y plana con cierta acumulación de arena cerca de los rizomas de la planta. También, 

se nota una elevación de la pradera respecto el nivel que marca el fondo marino. El motivo de 

esta elevación queda explicado en el apartado 4.1.7.1. del documento.  

Por otro lado, en la ilustración 36 se contempla cómo 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 

oceánica. 

En base a las observaciones hechas de las formas que adoptan ambas superficies, se coge como 

inspiración los mapas de relieve impresos en 3D para las maquetas de montañas. (il. 37)  
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Ilustración 37. Mapa en relieve de una montaña. 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 combinación de los dos tipos de superficie (il. 35 – 

36), ya que se facilita la deposición de la arena, llevada por las corrientes y el oleaje, en los 

huecos que forman las valles dejando al descubierto los picos de las montañas. 

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

 

Ilustración 38. Mapa con líneas de relieve. Fuente: Freepik 

Dentro del programa Rhinoceros 7, se crean superficies de todas estas líneas y se suben a 

distintos niveles, entre los valores de 7.84 cm máx. y 0.5 cm mín. (il. 39) 

       

Ilustración 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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Ilustración 40. Relieve en 3D de la maqueta del arrecife artificial. Fuente: Rhino 7 

 

Este planteamiento, hace que la morfología de la superficie tenga mucho juego para adoptar 

formas variadas. De esta manera, se puede adaptar el modelo a los parámetros marcados por 

las necesidades. 

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

y por cómo ocupa el área.  

 

 

 

 

 

 

 

4.3.5.2. Interacción con la posidonia oceánica 

 

En este apartado se pretende explicar cómo va a ser la relación entre el arrecife artificial y la 

posidonia oceánica.  

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 

plantación. En base a esta premisa, se plantean un conjunto de agujeros por toda la superficie 

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

1. Con la intención 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 sección cónica (il. 42) para facilitar el buen desarrollo del fruto 

y que éste no se sienta comprimido en el interior.  

2. Pensando en el crecimiento de la planta, se añaden otros agujeros alrededor del 

ascendiente del pico, donde se encuentra el agujero principal. Estos, favorecerán 

que la planta pueda crecer en la dirección que le convenga.  

3. Finalmente, pensando en el momento en que la planta ya empieza a expandirse por 

encima del área del arrecife, se añaden otros agujeros de geometría irregular 

alejados de los picos. Estos tendrán la función de facilitar que las raíces puedan tener 

la posibilidad de encontrar huecos para llegar al sustrato del fondo marino si les es 

necesario.  

 

  

 

Ilustración 42. Sección cónica de los agujeros principales. Fuente: Rhino 7 

 

 

4.3.5.3. Medidas 

 

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

medidas del ancho, largo y altura de la estructura en cm, junto con la ubicación de los agujeros 

para la deposición de los frutos.  

2 

3 1 

Ilustración 41. Agujeros para el buen desarrollo de la planta. Fuente: Rhino 7 
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Por otro lado, en la ilustración 44 se dan las cotas de los agujeros cónicos. El diámetro superior 

es mayor a los valores 2 - 3 cm, que es el diámetro medio del fruto de la planta. 

No se da una acotación 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.  

 

 

 

 

 

 

4.4. Cálculos justificativos 
 

El módulo arrecifal estará sometido principalmente a la acción del oleaje y de las corrientes. Por 

lo que en este punto se pretende realizar los cálculos pertinentes para que el módulo arrecifal 

soporte las fuerzas provocadas por estos factores. 

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

Ilustración 44. Cotas de los agujeros 2 y 3. Fuente: Rhino 7 
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4.4.1. Teoría de las olas 

 

Todo tipo de oscilación en la superficie de agua que sea periódica se le denomina ola. Esta es 

originada por diversas causas. El viento, constituye el agente que genera las olas más comunes 

y de mayor densidad energética. 

Cuando el viento sopla a través de la superficie del mar las moléculas de aire interactúan con las 

moléculas de agua que están en contacto. La fuerza que se genera entre el aire y el agua modifica 

la superficie del mar, dando lugar a pequeños rizos, conocidos como olas de capilaridad.  

Las olas de capilaridad dan lugar a una mayor superficie de contacto, la cual incrementa la 

fricción entre agua y viento. Ello da lugar al crecimiento de la ola que, cuando ha alcanzado un 

cierto tamaño, facilita que el viento pueda ejercer una mayor presión 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)  

 

Ilustración 45. Características de una onda senoidal pura. Fuente: Kimerius.com/hidrodinámica/olas 

 

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

- La velocidad del viento  

- El tiempo durante el cual éste está soplando  

- La distancia o alcance sobre la cual la energía 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 

ilustración 45, sino más bien son una superposición de muchas de ellas, cuya superficie puede 

ser reconstruida como suma de ondas de amplitud variable, llamada análisis espectral.  

Por tanto, un estado típico del mar se compone de una superposición de ondas, cada onda con 

características propias, es decir, su propia velocidad, periodo, altura de onda, y dirección (il. 46). 

Es la combinación 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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Ilustración 46. Superposición de ondas de un estado típico del mar. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas 

 

Una ola representa un flujo o movimiento de energía 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 están constituidas por moléculas de agua que se mueven formando círculos. 

En la superficie del agua, en zonas profundas, los movimientos son del mismo tamaño que la 

altura de la ola, pero estos movimientos disminuyen exponencialmente en tamaño al descender 

debajo de la superficie. El comportamiento de las olas depende en gran medida de la relación 

que existe entre el tamaño de las olas y la profundidad del agua donde ésta se está 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) 

 

Ilustración 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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Ilustración 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 propagación y su 

dirección conforme se aproximan a la costa. A este comportamiento se le denomina refracción 

de olas.  

Según 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 partículas del fluido excede la 

velocidad de avance de la ola (velocidad de fase), y la ola se hace inestable y rompe (il. 49). Esta 

situación se produce cuando la relación entre la altura de onda H y la profundidad del agua h es 

aproximadamente igual a 0,78. 

 

 

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

 

Otro fenómeno que puede producirse cuando las olas llegan a la costa es el de reflexión. Este 

se produce cuando la ola choca contra un obstáculo o barrera vertical; la ola se refleja con muy 

poca pérdida de energía. 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 partículas debidas a las ondas incidentes y reflejadas, permaneciendo sólo el 

movimiento vertical de altura doble y, por lo tanto, de energía doble a la ola incidente. La 

resultante será la superposición de las dos olas, incidente y reflejada (il. 50). 
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Ilustración 50. Fenómeno de reflexión. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas 

 

También, en el caso de una barrera puede producirse el fenómeno denominado de difracción 

(il. 51). Este consiste en la dispersión de la energía del oleaje a sotavento de una barrera, el cual 

permite la aparición de pequeños sistemas de olas en aguas protegidas por un obstáculo. 

Cuando la ola traspasa la barrera, el frente de olas adopta una forma curva, entrando en una 

zona de calma por detrás de la barrera, disminuyendo su altura H en esa zona, mientras que la 

velocidad y la longitud L de la ola no se modifican.  

 

 

Ilustración 51. Fenómeno de difracción. Fuente: Kimerius.com/hidrodinamica/olas 

 

La altura de la ola en la zona de difracción es función del ángulo del oleaje incidente con respecto 

a la barrera, de la longitud de la barrera, de la profundidad del agua y de la posición del punto 

en cuestión en la zona de difracción. El fenómeno de la difracción se puede aprovechar para el 

control y concentración del oleaje.  
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4.4.2. Altura de ola para el cálculo de los módulos arrecifales 

 

Los módulos arrecifales estarán sometidos principalmente a la acción del oleaje sometido al 

fenómeno de refracción, debido a las características del lugar de implantación. Por eso, uno de 

los objetivos de este apartado es realizar la determinación de la altura de la ola para el 

dimensionamiento del arrecife artificial. 

El cálculo de la altura de ola está relacionado directamente con la profundidad (𝑑𝑏), por tanto, 

las olas que afecten a la proyección del arrecife estarán relacionadas con esta profundidad y 

serán 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 (𝐻𝑏), la 

altura de ola de cálculo (𝐻𝑐𝑎𝑙) y la altura de ola significante en aguas profundas (𝐻𝑆𝑂). 

 

4.4.2.1. Altura de ola significante en aguas profundas (𝑯𝒔𝒐) 

 

Siguiendo las indicaciones de la ROM 0.3-91 “Recomendación para Oleaje y Atlas de Clima 

Marítimo en el Litoral Español” y una vez zonificada el área de estudio se procede a utilizar la 

información aportada por los cuadros D (Registros Instrumentales. -Regímenes Extremales 

Escalares. Relación Altura/Dirección) (il. 53) y E (Registros Instrumentales: Correlaciones. Altura 

de ola / Periodo en Temporales) (il. 52) de la página VIII que son los siguientes: 

 

 

 

La altura de ola significante asociada a un periodo de retorno en aguas profundas en una 

dirección determinada, puede obtenerse a partir de los resultados instrumentales disponibles 

por medio del coeficiente KR, a través de la siguiente ecuación (ec.1):  

𝐇𝑺𝑶 = 𝐇𝑺𝑹 ∙
𝐊𝛂

𝐊𝐫
  Ecuación 1.Altura de ola significante 

Ilustración 53. Cuadro D del área VIII de la ROM 0.3-90 

Ilustración 52. Cuadro E del área VIII de la ROM 0.3-
90 



  Desarrollo de un arrecife artificial 

 

82 
 

Siendo:  
▪ HSO: Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno, 

para una dirección determinada.  

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

▪ Kα: Coeficiente de reparto direccional para la dirección considerada.  

▪ KR: Coeficiente de refracción-shoaling, en el punto de medida para la dirección 
considerada y el periodo establecido asociado a dicha altura de ola.  

 

Atendiendo al gráfico D de la ilustración 53 sacada del documento ROM 0.3-90, se determina 

que los coeficientes direccionales (tabla 15) en función 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 parámetro Kα  

DIRECCIÓN K𝜶 

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 KR en 

función del periodo de temporales para la boya de Palamós: 

Tabla 16. Direcciones dominantes y parámetro KR  

DIRECCIÓN  KR 

ENE  0,95  

E  0,96  

ESE  0,97  

SE  0,97  

S 0,96 

SW 0,96 

 

Finalmente, observando los gráficos de los regímenes extrémales obtenidos por el Método 

POT17, modelo estadístico (il. 53), se saca que por un periodo de retorno de 5 años (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. 

Así pues, utilizando la ecuación 1, de la altura de ola significante en aguas profundas, se obtienen 

las alturas de ola, detalladas en la tabla 17. 

 
17 Método Pot: modelo estadístico 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. 

DIRECCIÓN  Kα  KRO  HSO / m  

ENE 0.95 0.95  4,8 

E 0.90 0.96  4,5 

ESE 0.90 0.97  4,45 

SE 0.80 0.97  3,95 

S 0.75 0.96 3,75 

SW 0.80 0.96 4 

 

Siguiendo con las instrucciones de la ROM 0.2-90 se procede a analizar los criterios generales de 
proyecto específicas de las acciones en el Proyecto de Obras Marítimas y Portuarias en la fase 
de servicio (estado límite último). Aquí se establecen las vidas útiles para obras e instalaciones 
de carácter definitivo.  
 
En la clasificación de las obras la Recomendación para Obras Marítimas ROM 0.2-90 “Acciones 

en Proyecto” se da el siguiente cuadro de vidas útiles para las obras marítimas: (il. 54) 

 

Ilustración 54. Vida útil mínima para obras de carácter definitivo. Fuente: ROM 0.2-90  

Se considera la barrera de arrecifes obra de NIVEL 1 ya que son obras de carácter general y de 
interés local y por tanto la vida útil será de 25 años (L= 25 años) como indica la anterior tabla 
2.2.1.1. de la ROM 0.2-90. (il. 54)  
 
Otro epígrafe a tener en cuenta dentro de las Recomendaciones es el de “Riesgos máximos 
admisibles para la determinación, a partir de datos estadísticos, de valores característicos de 
cargas variables para fase de servicio y condiciones extremas”. Este último define que el riesgo 
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máximo admisible depende de la repercusión económica en el caso de la inutilización 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).  
 
Además, hay que tener en cuenta también las características de deformabilidad y de posibilidad 
o facilidad de reparación de la estructura resistente que se pretende diseñar. Por eso se hace 
una distinción entre:  
 

• Obras rígidas o de estructura frágil sin posibilidad de reparación  

• Obras flexibles o de rotura reparable  
 
La ROM 0.2-90 “Acciones en Proyecto” da las siguientes tablas de riesgos máximos admisibles: 

(il. 55) 

 

Ilustración 55. Riesgos máximos admisibles. Fuente: ROM 0.2-90 

 
En el caso de estas obras se asume un riesgo de iniciación de avería, pérdida de vidas humanas 
inexistente y una repercusión económica en caso de inutilización de la obra baja. Concluyendo, 
en que el valor del riesgo máximo admisible (E) será de 0.5. (ec. 2) 
 
Para calcular el periodo de retorno relacionado con el riesgo máximo admisible se utiliza el 

criterio de Leo Borgmann, que afirma: 

 

𝐄 = 𝟏 − (𝟏 −
𝟏

𝑻
)

𝑳
  Ecuación 2. Valor de riesgo máximo admisible 
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donde:  
▪ T: periodo de retorno  

▪ L: vida útil en años (L>10 años)  

▪ E: riesgo máximo admisible  
 

De este modo, con los parámetros anteriormente obtenidos y despejando de la fórmula se 

obtiene:  

0,50 = 1 − (1 −
1

𝑇
)

25

= 36,56;    𝑇 = 𝟑𝟔, 𝟓𝟔 𝒂ñ𝒐𝒔 

Para este periodo de retorno, se asocia la altura de ola significante en aguas profundas (HSO) el 

valor de 4.8 m con dirección 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 Palamós. 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 está en 4 y 6 segundos el periodo de retorno será:   

𝐓𝐩 = (𝟒~𝟔)√𝐇𝒔𝒐    Ecuación 3. Periodo medio de altura 

Y se obtienen dos valores: 

𝐓𝐩𝟏 = 𝟖. 𝟕𝟔 𝐬 ;  𝐓𝐩𝟐 = 𝟏𝟑, 𝟏𝟒  𝐬  

Se escoge la media entre ambos periodos: 

𝐓𝐩 = 𝟏𝟎, 𝟗𝟓 𝐬  

Y para hallar la longitud de onda se emplea la siguiente fórmula: 

𝐋𝒐 =  
𝐠∙𝐓𝟐

𝟐∙𝛑
  Ecuación 4. Longitud de onda 

Que suponiendo una g=9.8m/s2 y el periodo de T = 10,95 s, se obtiene: 

L𝑜 =  
9.8 ∙ 𝟏𝟎, 𝟗𝟓2

2 ∙ π
=    187.17   𝑚 

𝐋𝐨 = 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 relación 
entre la altura de ola y la longitud de onda (peralte).  
 
Según la relación 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

𝐝𝐛
 = 𝟎, 𝟖     Ecuación 5. Rotura de ola 
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donde: 
  

▪ Hb: altura de ola en condiciones de rotura.  

▪ db: profundidad de cálculo al pie de los módulos, obtenida como suma de la profundidad 
real de éstas (ds) y la sobreelevación recomendada por la ROM 02.90.  

 

Estos datos están asociados con lo observado por la naturaleza, pero si se tiene en cuenta que 
la marea puede variar, el peralte, la profundidad de los módulos, etc., se deben ajustar más 
estos resultados. Para ello se va a emplear las curvas de Weggel, recomendada por el Shore 
Protection Manual, (SPM, 1984) que representan la variación de la relación Hb/db en función 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 
batimetría de la playa de Lloret de Mar, que posee una pendiente entre el 5% - 10%. 
 
En este caso la altura de ola de diseño está limitada por la profundidad frente a la estructura, ya 
que las olas que tengan una altura mayor que la permitida por la relación de rotura 𝐻𝑏/𝑑𝑏, 

habrán roto más lejos de la estructura.  
 
En la gráfica de la ilustración 56 se representan unas curvas que indican la rompiente máxima 

que puede llegar a una obra con una cierta profundidad de agua delante de esta, ZS, según la 

profundidad relativa, 𝑍𝑆/(𝑔 · 𝑇2) y la pendiente del fondo m: 

Se debe considerar que por lo general ZS (profundidad frente a la obra) es menor que Zb 

(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 gráfica el resultado de la relación anterior 

sustituyendo los valores se obtiene la siguiente relación: 

Ilustración 56. Condición crítica para la rotura del oleaje en aguas someras (Curvas de Weggel, 1972) 
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Hb

ds
 = 1,05 m 

Si se define una profundidad de 5 m para la posición del arrecife artificial, se encuentra que, 

despejando la altura de ola de rompiente de la fórmula anterior, su valor es: 

Hb = 1,05 ∙ ds = 1,05 ∙ 5 = 5,25 m  

Así pues, siguiendo la teoría de onda solitaria, a la profundidad de cálculo escogida se le añade 

un incremento de altura debido a la marea meteorológica en temporal de +0.8 que recomienda 

considerar la norma y para quedarse del lado de la seguridad se le añade un incremento de +1, 

quedando: 

db = 5,25 + 1 =   6,25  m  

Y como anteriormente se ha comentado, la altura de ola en rotura sigue la relación de 𝐻𝑏/𝑑𝑏 =

 0.8 por lo que para una profundidad del arrecife artificial de 0.80 metros más la sobreelevación 

del nivel del mar de +1 y despejando de la relación mencionada, se queda: 

Hb = 0,80 ∙ (5,25 + 1) = 5 m  

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

 

4.4.2.3. Altura de ola de cálculo (𝐻𝐶𝐴𝐿) 

 

Se obtiene una altura de ola en condiciones de rotura de 𝑯𝒃 = 𝟓 𝒎 y se asume que cualquier 
ola con una altura superior a esta romperá antes de alcanzar el arrecife artificial.  
 
Según la ROM 0.3-91 se pueden alcanzar alturas de olas individuales del orden de 2∙H1/3 y la 
altura de ola significante del régimen de oleaje para Palamós, para un periodo de retorno de 40 
años, es 𝐻𝑆 = 𝐻1/3 =  4,3 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠; entonces la altura de ola máxima será: 2 ∙ 4,3 = 8,6 metros.  
Según la Shore Protection Manual (SPM, 1984) se recomienda el uso de 𝐻1/10, y siendo 𝐻1/10 =
 1.27 ∙  𝐻1/3 se obtiene que  𝑯𝟏

𝟏𝟎
=  𝟓,𝟒𝟔 metros para un periodo de retorno de T= 40 años.  

 
Como 𝐻𝑏 < 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 cálculo (Hcal) será igual a la altura de ola en condiciones de rotura (Hb): 

𝐇𝐜𝐚𝐥 =  𝐇𝐛 = 𝟓 𝐦  
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4.4.3. Estabilidad del módulo arrecifal 

 

Es necesario comprobar la estabilidad del módulo frente a las acciones que pueda sufrir durante 

su fase de servicio para, de esta forma, verificar que su funcionamiento y colocación son los 

adecuados y evitar que se produzcan volcamientos, desplazamientos o roturas del módulo 

sumergidos. 

 

4.4.3.1. Estabilidad frente al oleaje y corrientes 

 

Partiendo de los datos de profundidad mínima a la que se encuentran los módulos (d), la altura 

de ola de cálculo (Hcal) y el periodo (T) anteriormente calculados, es necesario conocer la relación 

que establece la profundidad a la que se encuentra el arrecife (d) y la longitud de onda (L). Según 

esta última relación se define la profundidad relativa en la que se encuentra la estructura 

mediante el siguiente esquema: (il. 57) 

 

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

Entonces sabiendo que la relación es: 

𝑑

𝐿
=

5

187.17 
= 0.027 

Y como 0.027 < 
1

25
 y la otra condición también se cumplen, se afirma que las obras se sitúan en 

profundidad reducida. Y mediante el cuadro de la ilustración 58, una vez conocida la 

profundidad relativa, se considera la velocidad horizontal del agua en función de la profundidad 

relativa. 

 

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

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

siguiente expresión: 

𝑮(𝒇𝒄𝒐𝒔𝜶 − 𝒔𝒊𝒏𝜶) = 𝑺 · 𝒘 ·
𝝅·𝒉𝟐

𝑳·𝒆
−𝟐𝝅

𝒛
𝑳

 Ecuación 6. Estabilidad del arrecife en base al peso 

 
siendo:  

▪ G: peso del arrecife artificial por unidad de superficie  

▪ f: coeficiente de rozamiento entre el arrecife y el fondo  

▪ α: pendiente del fondo en grados  

▪ S: coeficiente de seguridad  

▪ w: peso específico el agua del mar  

▪ h: semialtura de la ola de cálculo  

▪ L: semilongitud de la ola de cálculo  

▪ z: Profundidad  

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

Los valores por los que se van a sustituir en la ecuación son los siguientes: 

  

▪ G = calculado mediante el volumen del módulo y la superficie que ocupa (Kg/𝑚2)  

 

Según el volumen calculado por el comando de análisis de propiedades físicas 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 Área = 0,5184 𝑚2, da que el valor de 

G es:  

G = 57,27 Kg/𝑚2 

 

▪ F = 0,79 

▪ α = 2% pero para el cálculo se considera despreciable (α=0)  

▪ S = coeficiente de seguridad (incógnita)  

▪ w = 1.035 kg/𝑚3 

▪ h = 5/2= 2,5 m 

▪ L = 187,17 / 2 = 93,59 m 

▪ z = 5 m 
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ESTABILIDAD FRENTE AL OLEAJE Y CORRIENTES 
MÓDULO G f α w h L z S ESTABLE 

1 52,27 0,79 0 1035 2,5 93,59 5 0.13 SI 

 

El resultado es positivo, así que se confirma que el módulo presenta estabilidad frente a las 

corrientes y al oleaje. Aun así, el valor dado para el coeficiente de seguridad es bajo. Esto indica 

que, para mayor precaución, debería 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 módulos frente a vuelco y deslizamiento es necesario 

calcular la fuerza de la corriente submarina (F) a la que se enfrentan. Esta fuerza de arrastre 

queda definida por la siguiente ecuación de Morison: 

𝐅𝑫 = 𝐂𝟎 ∙ 𝐀 ∙ 𝐖𝟎 ∙
𝐕𝟐

𝟐·𝒈
 Ecuación 7. Fuerza de arrastre 

siendo:  

 

▪ C0 = coeficiente de forma del arrecife  

 

Se basará en el coeficiente de bloque que es una comparación entre el volumen real y 

el volumen que ocuparía si fuese un paralelipedo.   

 

  𝐶𝑏 =
𝑉𝑐𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑝𝑒𝑑𝑜
=  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜·𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜·𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
=  

13550,3187

64·81·7,84
= 0.33  

   

  𝐶0 = 𝐶𝑏 = 0.33 

  

▪ A = sección perpendicular a la corriente  

 

El elemento, al ser rectangular, tiene 4 secciones que pueden estar perpendiculares a la 
corriente. Cada sección con un área distinta a la otra, debido al diseño estructural de 
desniveles. Por lo que, para el cálculo de la sección, se decide coger el lado que presenta 
la superficie más grande. (il. 59) 
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       El área de la superficie A es de (248.06 𝒄𝒎𝟐) 

       El área de la superficie B es de (194.40 𝒄𝒎𝟐) 

 

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.  

 

▪ W0 = densidad del agua del mar (1.035 kg/𝒎𝟑) 

▪ V = velocidad de la corriente (m/s) 

 

Para poder determinar la fuerza de arrastre, primero se debe calcular la velocidad máxima en 

horizontal de la partícula mediante: 

𝐕 =  
𝛑∙𝐇

𝑻
·

𝐜𝐨𝐬𝐡(𝐤∙(𝐳+𝐝))

𝐬𝐢𝐧𝐡(𝐤∙𝐝)
· 𝐜𝐨𝐬𝛗    Ecuación 8. velocidad de la corriente 

siendo:  

 

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

▪ T: período de la ola en segundos (10.95 s) 

▪ k: número de la ola (2π/L) (0,03) 

▪ d: profundidad del agua en m (5 m) 

▪ 𝒄𝒐𝒔𝝋= 1 (máxima velocidad)  

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

 

Entonces, sustituyendo en la fórmula anterior, se obtiene:  

 
𝑽 = 𝟗, 𝟓𝟖 𝒎/𝒔 

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

A 

B 
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Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular la fuerza de arrastre, escogiendo 
la más restrictiva para la comparación posterior.  
 
A continuación, se muestra la tabla 18 con los resultados de la fuerza de arrastre y también la 

seccione proyectada: 

Tabla 18. Fuerza de arrastre 

MÓDULO Cara A 

𝑨𝑷 / 𝒎𝟐 0,0248 

𝑭𝑫 / N 40,07 

 

El siguiente paso consiste en calcular la fuerza de inercia, es decir, la fuerza ejercida sobre el 

objeto sumergido por la aceleración que se representa por la siguiente ecuación: 

𝐅𝐢 = 𝐂𝐌 ∙ 𝛒 ∙ 𝐕𝐨𝐥 ∙ 𝐚    Ecuación 9. Fuerza de inercia 

siendo:  

 

▪ CM: coeficiente de inercia (1)  

▪ 𝝆: densidad del agua del mar en Kg/m3 

▪ Vol: volumen del objeto sumergido en m3
  

▪ a: aceleración de la partícula de agua en m/s2 

 

Así pues, el cálculo de la aceleración se hará mediante la siguiente fórmula: 

𝐚 =  
𝛑∙𝐇∙𝐆

𝐋
·

𝐜𝐨𝐬𝐡(𝐤∙(𝐳+𝐝))

𝐬𝐢𝐧𝐡(𝐤∙𝐝)
· 𝐜𝐨𝐬𝛗    Ecuación 10. Aceleración de la corriente 

donde están ya definidas anteriormente la constante para el cálculo de la velocidad y G es 9,81 

m/s2, entonces queda: 

𝐚 = 𝟓, 𝟒𝟗 𝐦/𝐬𝟐
  

Y en la tabla 19 se presentan el volumen del módulo y el resultado de la Fuerza de inercia Fi: 

Tabla 19. Volumen del arrecife y fuerza de inercia 

MÓDULO 1 

𝑽𝒐𝒍 / 𝒎𝟑 0,01355 

𝑭𝒊 / 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 

MÓDULO 1 

𝑭𝑫 / N 40,07 

𝑭𝒊 / N 76,99 

F / N 117,06 

 

Una vez obtenida la fuerza de arrastre (F) del módulo, se procede al cálculo de la fuerza de 

resistencia siguiendo la explicación que se expone a continuación. 

El módulo arrecifal, al no estar anclado al fondo marino, solo cuenta como fuerza de resistencia 

con su propio peso y la presión hidrostática. Hay que tener en cuenta dos fuerzas que 

disminuyen a estas y que son la fuerza de flotación y la fuerza ascensional.  

 

La fuerza de flotación viene definida por la siguiente ecuación: 

𝐅𝐟 = 𝛒𝐰 ∙ 𝐕𝐨𝐥     Ecuación 11. Fuerza de flotación 

donde 𝜌w es 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 flotación 

MÓDULO 1 

𝑽𝒐𝒍 / 𝒎𝟑 0,01355 

𝑭𝒇 / N 14,024 

 

Y la fuerza ascensional viene definida por la ecuación: 

𝐅𝐚 =  𝐂𝐝 ∙ 𝛒𝐰 ∙ 𝐒𝐚 ∙
𝐕𝟐

𝟐
     Ecuación 12. Fuerza ascensional 

siendo: 

 

▪ Cd: coeficiente de resistencia. Se toma un valor en relación a la forma que presenta. Este, 

indicado en tablas, es de 0,09. (Navarro, 2008) 

▪ Sa: área de apoyo del objeto sumergido en m2. 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 

MÓDULO 1 

𝑺𝒂 /  𝒎𝟐 0,5184 

𝑭𝒂 / N 2.215.89 

 
La presión hidrostática es la presión que se somete un cuerpo sumergido en un fluido, debido a 

la columna de líquido que tiene sobre él. 
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Partiendo de que en todos los puntos sobre el fluido se encuentran en equilibrio, la presión 

hidrostática es directamente proporcional a la densidad del líquido, a la profundidad y a la 

gravedad. La ecuación para calcular la presión hidrostática en un fluido en equilibrio es: 

𝑝 = 𝑟𝑔ℎ  Ecuación 13. Presión hidrostática 

Donde: 

▪ r = es la densidad del fluido (1035 Kg/𝐦𝟑) 

▪ g = es la gravedad (9,8 m/𝐬𝟐) 

▪ h = es la altura de la superficie del fluido. (5 m) 

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

𝑝 = 𝑟𝑔ℎ = 1035 · 9,8 · 5 =50.715 Pa 

 

Teniendo en cuenta que se está trabajando con fuerzas, se deben pasar los Pascales a Newtons 

i multiplicar por la superficie de actuación. En la tabla 23 se da el resultado. 

 

Pa =N/m2 

 

50.715 Pa · (0,81 · 0,61) m2 = 26.290,65 N 

 
Tabla 23. Presión hidrostática. 

MÓDULO 1 

𝒑 / N 26.290,65 

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

 

FPP = Vol ∙ γH  

 

siendo 𝛾𝐻 el peso específico de la arcilla: 𝛾𝐻=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 

MÓDULO 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      Ecuación 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 

MÓDULO 1 

𝑭𝑷𝑷 / N 352,30 

𝒑 / N 26.290,65 

𝑭𝒇 / N 14,024 

𝑭𝒂 / N 2.215,89 

𝑭𝑹 / N 24.413,04 

 

Ahora que ya están obtenidas la fuerza de oleaje y de resistencia se procede a realizar la 

comprobación frente a deslizamiento y vuelco.  

 

La condición de deslizamiento es: F > FR, con lo cual se comprueba el comportamiento del 

módulo frente al deslizamiento: (Tabla 26) 

Tabla 26. Comprobación de la estabilidad frente al deslizamiento 

ESTABILIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO 
MÓDULO F / N FR / N ¿FR>F? COMPROBACIÓN 

1 117,06 24.413,04 SI NO 
DESLIZAMIENTO 

 

Del mismo modo, definiendo la condición de vuelco, se procede a comprobar la estabilidad del 

módulo.  

 

Para que no se produzca el vuelco de las estructuras debe cumplirse la condición F∙d < N∙e, 

siendo d y e representadas en la ilustración 60. 

 

Ilustración 60. Diagrama de fuerzas que actúan sobre un módulo de un arrecife artificial. Fuente: (José Gayo 
Romero, 2010) 

Teniendo en cuenta que la N es el peso propio del módulo y que a su vez es la única fuerza de 

resistencia que opone el mismo ante las acciones, como se ha comentado anteriormente, se 

asume que N será igual a la fuerza de resistencia calculada, la cual incluye las dos fuerzas que 

influyen que son la fuerza de flotación y la fuerza ascensional; por tanto, N=FR. 

 

Se asume, también, un valor común de d y e, siendo estos: d=e=0.5 metros. Entonces se procede 

a la comprobación del comportamiento del módulo ante el vuelco en la tabla 27. 
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Tabla 27. Comprobación de la estabilidad frente al vuelco 

ESTABILIDAD FRENTE AL VUELCO 
MÓDULO F / N d / m N / N e / m ¿F∙d<N∙e? COMPROBACIÓN 

1 117,06 0,5 24.413,04 0,5 SI NO VUELCA 

 

5. Presupuesto 
 

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

artificial.  

CAP 1. ACTUACIONES PREVIAS 

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

de reconocimiento de la zona de implementación.  

CÓDIGO  UD.  DESCRIPCIÓN  MEDICIÓN  PRECIO (€)  IMPORTE (€)  

01  h  
Trabajos necesarios para el 
replanteo del arrecife artificial. 

72  37  2.664  

02 h Coste de ingeniería 600 37 22.200 

 TOTAL (€) 24.864 

 

CAP 2. FABRICACIÓN 

Se hace una estimación del coste de fabricación en base a precios medios de una única pieza de 

arrecife artificial.  

CÓDIGO  UD.  DESCRIPCIÓN  MEDICIÓN  PRECIO (€)  IMPORTE (€)  

01  kg Masa de la pieza 27,10 10  270,10 

02 h Tiempo de impresión 14 10 140 

03 kg 
𝐶𝑎𝐶𝑂3 en polvo extraído de las 
conchas de mejillón 

12 20 240 

04 kg Arcilla  15 4,83 72,45 

05 h 
Coste del operario en el 
momento de preparación 

2 15 30 

06 h 
Coste del operario en el 
momento de postproducción 

3 15 45 

 TOTAL (€) 797,55 
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CAP 3. TRANSPORTE 

Teniendo en cuenta que los arrecifes podrían ser impresos en un centro de impresión 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 única pieza se calcula el coste de transporte siguiente: 

 

CÓDIGO  UD.  DESCRIPCIÓN  MEDICIÓN  PRECIO (€)  IMPORTE (€)  

01 h 
Traslado del arrecife des del 
centro de fabricación hasta el 
puerto. 

2  30,50 61 

02 h  
Barca usada para el traslado del 
arrecife de puerto hasta la zona 
de implementación. 

2 27,40 54,8 

 TOTAL (€) 115.8 

 

 

CAP 4. FONDEO DE LOS MÓDULOS 

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

CÓDIGO  UD.  DESCRIPCIÓN  MEDICIÓN  PRECIO (€)  IMPORTE (€)  

01  Unidad  

Seguimiento de los arrecifes 
artificiales a través de sondeo 
mediante SBL e inmersión por 
buzos. 

1  323,63  323,63  

 TOTAL (€) 323,63 

 

Precio Final por unidad de arrecife artificial incluyendo el IVA 

DESCRIPCIÓN PRECIO (€) 

Actuaciones previas 24.864 

Fabricación 797,55 

Transporte 115,8 

Fondeo de los módulos 323,63 

TOTAL (€) 26.100,98 

+ IVA 5.481,21 

TOTAL (€) + IVA 31.582,19 
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6. Valoración de los impactos ambientales 
 

Este apartado, al ser una valoración de los impactos ambientales que pueda ocasionar la 

instalación del arrecife, se considera exponer de una manera genérica la matriz de valoración de 

impactos ambientales. (Tabla 63) 

 

 

 

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

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

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

C 
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.  

 

 

Ilustración 61. Evaluación de los impactos ambientales 
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7. Conclusiones 
 

Tal y como se define en el trabajo, la concha de mejillón es un residuo relativamente sencillo 

que contiene principalmente carbonato de calcio en sus formas calcita y aragonito, y pequeñas 

cantidades de polisacáridos (principalmente quitina), y proteínas. Es susceptible de ser tratada 

térmicamente para eliminar la materia orgánica que contienen a temperaturas inferiores a 600 

°C, obteniéndose carbonato de calcio. 

La concha de mejillón se emplea como fuente de carbonato de calcio y también como 

componente de nuevos materiales, como composites con polímeros, biomateriales, etc.  

La concha de mejillón se postula como un candidato para ser usado en cerámicas arcillosas, 

especialmente cuando se desea obtener productos de elevada porosidad. Asimismo, se ha 

demostrado su aplicabilidad en cementos, morteros y hormigones. Esta parece la aplicación con 

mayor potencial para el uso de este subproducto pesquero. 

Por otro lado, está probado que los arrecifes artificiales resultan ser un buen método de 

restauración ecológica. Los estudios indican una buena aceptación de este elemento en el medio 

marino y los conocimientos actuales, derivados de las observaciones aportadas por cantidad de 

proyectos, favorecen el buen diseño de los arrecifes artificiales.   

Los materiales que han dado mejor resultado, han sido las cerámicas y los hormigones. Su 

porosidad y la facilidad de modelaje que presentan estos materiales, resultan muy beneficiosos 

para los organismos bentónicos. No resultan dañinos para el medio ambiente, su composición 

es natural procedente de sedimentos terrestres.  

 

Se puede concluir que, en base a las aclaraciones expuestas, el CaCO₃ obtenido de las 

conchas de mejillón, tiene gran potencial para ser usado en la creación de un arrecife 

artificial. 

 

El diseño de la estructura, se basa en el estudio de los antecedentes, del comportamiento 

biológico de la posidonia oceánica, las características y las propiedades del material, el estudio 

morfológico de elementos naturales y en definitiva todos aquellos parámetros útiles para el 

buen desarrollo de la planta.  

Con la realización 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. Así que plantear un diseño paramétrico, da un resultado 

adecuado a todas estas condiciones. 

 



  Conclusiones 

 

100 
 

Las distintas variables estudiadas a lo largo del proyecto, han dado paso a idear la propuesta de 

un arrecife artificial destinado a la regeneración de praderas de posidonia oceánica.  La 

propuesta que se hace es un elemento versátil y coherente con los parámetros 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 más significativa en la zona determinada dentro de la 

dirección norte-este. Por lo que los cálculos de estabilidad se han basado en estos datos.  

Teniendo en cuenta que el diseño se plantea sin ningún 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 implementación sin 

que se vaya a ir a la deriva. De igual manera, se justifica que el peso propio junto con el efecto 

de la presión hidrostática, 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 módulo (FR) (FR > F). 

Este resultado implica que el arrecife no va a desplazarse o volcarse por el fondo marino 

afectando el proyecto de plantación de posidonia oceánica y por consecuencia la zona de 

implementación.   

Se concluye, que el diseño planteado para el arrecife artificial no necesita de un método de 

sujeción con el fondo marino.   
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