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1. Introduccion.

Gracias a la elaboracién de un documento de investigaciéon previo, se ha adquirido los
conocimientos necesarios para poder desarrollar el trabajo fin de grado, de una manera mas
simplificada y funcional, para la realizacion y creacidn de un médulo prefabricado de hormigdn
para el medio subacudtico.

Este proyecto tiene un caracter aplicado, por lo que se ha desarrollado el disefio y el proceso
constructivo del médulo.

Debemos de destacar la terminologia que vamos a emplear referente a los elementos que
constituye o forman un arrecife artificial para asi tener los conceptos claros antes de abordar la
creacion y desarrollo de nuestra infraestructura creada mediante nuestro modulo prefabricado
de hormigoén.

Después de la historia de los inicios de la nomenclatura referenciada a los arrecifes artificiales
de Grove and Sonu 1983 como, poco después, de Seaman en 1991 (11 damos importancia a la
nomenclatura actual proporcionada por el Ministerio del Medio Ambiente en el documento de
la "Guia metodoldgica para la instalacién de arrecifes artificiales 200811, donde establece el
concepto del médulo arrecifal al bloque individual y cumulo arrecifal a la reunién mas o menos
ordenada de varias unidades o mdédulos arrecifales.
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Una vez referenciada la nomenclatura que se ve a utilizar a lo largo del proyecto procedemos a
realizar la elaboracidn del trabajo fin de grado del desarrollo de un mdédulo prefabricado de

hormigdn para el medio subacudtico.

2.Que es un arrecife artificial.

Analizando la historia y la evolucién que ha experimentado la creacidn de infraestructuras para
el medio subacuatico, se ha ido proporcionando una multitud de definiciones involucradas por
la evolucién del mismo.

A la vista de las diferentes organizaciones sobre arrecifes artificiales como:

1. “Guidelines for the Management of Artificial Reefs in the Great Barrier Reef Marine
Park™ http://hdl.handle.net/11017/1132

2. "OSPAR” https://www.ospar.org

3. “European Artificial Reef Research Network (EARRN)
https://www.researchgate.net/publication/313157411 European artificial reefs

Se ha podido crear una definicidn propia que refleja claro el concepto.

Definimos arrecife artificial como una estructura o forma sumergida, pensada y disefiada para
proporcionar una interaccién con la biodiversidad marina creando impactos sociales,
ambientales y econdmicos positivos.

3. Que funcionalidad tiene un arrecife artificial.

Debido a la interaccién que se produce cuando cualquier objeto es sumergido en el mar, se
intenta utilizar este fendmeno para poder crear impactos sociales, ambientales y econdmicos
positivos para la sociedad.

Normalmente los arrecifes son disefiados y pensados para buscar una finalidad en concreto Por
ello, recalcamos que nuestro disefio del mddulo intentara buscar las tres finalidades anteriores
para poder aprovechar la totalidad de sus funciones con la creacidn de un mismo modulo y su
consiguiente cumulo o infraestructura arrecifal.

A continuacion, describiremos de una forma esquematica los fendmenos que se producen en
los arrecifes para poder buscar la finalidad de crear impactos sociales, ambientales y econdmicos
positivos para la sociedad.

a. Beneficios sociales.
e Mayores oportunidades al sector turistico.
El empleo de estas infraestructuras sumergidas beneficia la actividad deportiva,
recreativa creando un aliciente al sector turistico de la localidad.

Actividades recreativas como la pesca deportiva a cafia junto con todo tipo de
actividades de buceo o deportes acuaticos que crea el aumento del interés de la
zona por la adecuada practica de estos deportes.


http://hdl.handle.net/11017/1132
https://www.ospar.org/
https://www.researchgate.net/publication/313157411_European_artificial_reefs
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Al margen de beneficios econémicos de toda esta actividad, que se indican en
el correspondiente apartado, no cabe duda la mejora de calidad de vida y del
bienestar que el deporte produce.

e Oportunidades educativas y de investigacion.

Gran atractivo a diferentes grupos escolares y estudiantiles que estén
interesados por el ambito de la biodiversidad marina.

Interés de investigar las repercusiones fisicas, quimicas, bioldgicas y
socioecondmicas de los arrecifes artificiales.

Nuevos estudios sobre la eficacia del proyecto de la implementacién del arrecife
artificial, como también, la aceptabilidad ecoldgica de los materiales utilizados.

Estudiar los elementos bioldgicos, quimicos o fisicos del sistema de arrecifes
artificiales.

Aumento del interés social por el mundo subacudtico y genera un gran aliciente
a la forma de ver y cuidar nuestros mares y océanos, como también, la
importancia que tiene para el planeta.

En el futuro desencadenar una continuidad de las investigaciones producidas
por la implementacidn de estas infraestructuras, creando un gran interés para
los bidlogos marinos y, generara nuevos métodos de investigacion.

e Aumento de la sedimentacion de la costa.

Si se coloca cerca de la linea de costa, en aguas poco profundas, produce un
aumento de la sedimentacion producida por la interaccién entre la deriva litoral
y la infraestructura colocada.

La pérdida de energia, producida cuando un oleaje de cierta magnitud pasa por
el lugar de colocacion de la infraestructura, disminuye la magnitud erosiva
repercutida en la costa donde genera el acopio de la sedimentacién alterando
los fondos de la zona y modificando los perfiles de la costa. Podria dar lugar a
playas mds extensas, con el atractivo turistico que produciria, aunque es un
aspecto que estudiar por las caracteristicas litograficas propias de cada lugar de
implementacidn del arrecife artificial.

Posible generacién de nuevas areas de sedimentacién en la costa dando lugar a
la creacion de playas, aunque es un aspecto a estudiar del arrecife artificial y del
lugar de implementacion.

b. Beneficios econdmicos.

Viene influenciada por el impacto social, como también por el beneficio al
ecosistema marino.
e Ingresos econdmicos turisticos.
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Incrementa los ingresos econdmicos en el lugar de implementacién del arrecife
provocado por la atraccién turistica que se hospedardn en la zona generando
una gran interaccidn social.

e Ingresos econdmicos pesqueros.

Aumenta la actividad pesquera, ya que estas infraestructuras provocan
indirectamente un mayor grado de capturas que se traduce en un aumento de
los beneficios para los pescadores. La mayoria de los arrecifes implementados
en el mundo busca este objetivo, siendo el objetivo principal de construccién.

c. Beneficios ambientales y del ecosistema marino.

e Proteccion.

Estas infraestructuras, al disponerse en el fondo, crean una proteccién de los
recursos marinos de cualquier técnica de pesca destructiva e ilegal, como podria
ser la pesca de arrastre, creando una proteccion de los ecosistemas marinos.

Se ha de generar y adaptar una adecuada gestidn pesquera como turistica de la
zona, ya que la colocacién de estas infraestructuras, debido al aumento de Ia
riqueza biologia, como la atraccidn y concentracién de las especies en el lugar,
facilita la pesca llegando a perjudicar el ecosistema.

Por otro lado, se modifica el tipo de turismo enfocandolo hacia uno mas
medioambientalmente consciente donde proteja la infraestructura vy
alrededores de factores perjudiciales provocados por el ser humano.

Destacamos que, al aumentar la riqueza bioldgica, y la atracciéon de especies
puede suponer una trampa para estos si no se genera una adecuada gestion de
la pesca.

e Produccion.

Indirectamente se crea una mejora y concentracién de los recursos marinos
vivos produciendo asi, un aumento y una alteracidn positiva en la biodiversidad
de la zona de instalacidn del arrecife.

e Compensacion.

Las pérdidas de habitas provocadas por la influencia de las actividades del ser
humano en el mar se contrarrestan al generar una mejora y crear un impacto
positivo para el medio ambiente mediante la colocacién del arrecife artificial.

e Mitigacidn.
Alguno de los impactos negativos provocado por las actividades de interés
desarrolladas en el mar, como puede ser la acuicultura de peces enjaulados,
producen exceso de materia orgdnica repercutiendo en el ecosistema.
La colocacién de un arrecife artificial bajo de estas infraestructuras genera la
absorcién del exceso de materia orgdnica mejorando la calidad del agua

6



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

desencadenando la restauracion de las comunidades bioldgicas que se instalan
en el arrecife.

Se ha comprobado que la colocacién de arrecifes artificiales en estos lugares, al
producirse grandes cantidades de materia, ofrece un sustrato para el
establecimiento de especies bentdnicas.

Las especies bentdnicas filtran el agua y retiene e ingieren las particulas que se
encuentren en suspension, mejorando asi la calidad del agua y descomponiendo
la materia.

Por otro lado, las comunidades bentdnicas se establecen de forma natural, pero
en determinados casos, se puede implementar la plantacidon de especies de
valor comercial que se alimentan de este material mejorando las tasas de
filtracion, cominmente conocido como biofiltros intensivos.

Desviacion del habitat.

La sobreexplotacion de la actividad pesquera causa el deterioro del ecosistema
en los espacios naturales. Mediante la colocacién de un arrecife artificial crea la
regeneraciéon del ecosistema destruido en estos espacios influenciado por la
desviacidon de la pesca a las zonas préximas al lugar de colocacidn del arrecife.

La interaccion social que provoca la colocacion de un cumulo arrecifal desvia la
presion de zonas naturales turisticas dando un respiro al ecosistema y
produciendo la regeneracion del habitad degradado. Ademas, modifica el tipo
de turismo, enfocandolo hacia uno mas medioambientalmente consciente.

Una vez visto los beneficios positivos que generan la colocacion de los arrecifes artificiales,
describiremos de una forma esquematica los fendmenos negativos que se producen.

Los impactos negativos, vendran determinados dependiendo del punto de vista que le demos,
ya que podria repercutir positivamente careciendo de la denominacidn de impacto negativo.

De esta forma obtendremos:

A. Problemas litorales.

Alteracion de las corrientes.

Los arrecifes artificiales, al ser una infraestructura colocada en el fondo del mar,
provocan una alteracion de las corrientes que induce a crear una erosion y una
sedimentacion en la linea de costa.

B. Problemas ambientales.

Alteracién de las comunidades bioldgicas.

El cambio de las corrientes provoca la alteracién de las comunidades biolégicas.
Este fendmeno influye en el desplazamiento o cambio de las comunidades
desencadenando consecuencias como la aparicidon de especies invasoras o la
exposicién a contaminantes.
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e Concentracion de impactos ambientales.

Se establecen impactos negativos indirectos influenciados por la concentracion
de impactos ocasionados por las actividades humanas que se desencadenan
cuando se instalan estos arrecifes.

Después a analizar los impactos sociales, econdmicos y medioambientales de los arrecifes
artificiales, concluimos en la conveniencia de desarrollar este tipo de infraestructura
subacuatica.

4. Materiales de construccion y tratamiento previsto
de nuestro modulo arrecifal.

Realizado previamente una labor de investigacion de la evolucidén que ha habido a lo largo de la
historia y vistos, en la actualidad, el uso que ha habido de los diferentes materiales procedemos
a exponer los materiales mds adecuados para la construccion de nuestro modulo arrecifal.

Antes de todo recalcamos que la eleccidén del material viene directamente influenciada por los
objetivos que queremos que se establezcan. Por ello, su correcta eleccién nos proporcionara
una crucial labor de encaminar la evolucién que se desarrolle en el arrecife para buscar el
cumplimiento de los objetivos.

4.1. Consideraciones a tener en cuenta para la eleccion del material adecuado.

La eleccién de los materiales debe ser compatible con los usos que se van a implementar y
seleccionar aquellos materiales que cumplan su cometido de una forma segura y sin riesgo
alguno para el medio ambiente. Por ello, para la eleccién del material, nos basaremos en la guia,
Apecific Guidelines for Assessment of Inert Inorganic Geological Material ! desarrolladas en el
Convenio de Londres, donde se establece las principales directrices que tienen que cumplir los
materiales a la hora de proceder a su utilizacién para la instalacion en el medio marino, como
también las ventajas y desventajas de cada material.

Para mantener las caracteristicas funcionales de un arrecife es necesario que los materiales sean
durables al igual que deben de ser quimicamente estables en el agua de mar. A continuacion,
exponemos algunos de los pardmetros a tener en cuenta por la influencia sobre las
caracteristicas funcionales que produce en el arrecife:

e El peso, es determinante a la hora de evitar que se produzca ligeros movimientos entre
los médulos provocados por las corrientes u oleaje que provocaria la degradacion de los
maddulos por el roce entre ellos.

e La porosidad y la permeabilidad son pardmetros directamente relacionados con la
estabilidad quimica del material al agua de mar. Tendremos que evitar la penetracion
de sulfatos y otras sustancias quimicas agresivas provenientes del agua de mar que
produzcan su deterioro generando un proceso en cadena de degradacion.
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e La propiedad fisica de los mdédulos debe ser lo suficientemente resistente para
caracterizar una homogeneidad estructural sin provocar derrumbamientos no deseados
que perjudiquen el cumplimiento de los objetivos buscados.

e El material elegido no ha de generar la liberacidon de productos toxicos que alteren la
calidad bioldgica del ecosistemay la cualidad fisicoquimica del agua o de los sedimentos.

e Han de ser resistentes a lo largo del tiempo, no perder sus propiedades y han de tener
en cuenta los posibles efectos que pueden generar las actividades de pesca, como
también, el anclaje del traslado u otra actividad fisica.

4.2. Conclusiéon obtenida mediante la investigacion del anejo para la eleccién
del material.

La investigacidén previa realizada en el anejo nos ha determinado que el uso de un mismo
material para la construccién del mddulo no favorece la implementacion y desarrollo de un
ecosistema maduro. Esto significa que, si empleamos Unicamente un material, por tener unas
caracteristicas fisicas, como texturas, y aspectos visuales concretos, solo influencian y beneficia
a una parte del grupo de las especies marinas. Solo nos estamos dirigiendo a un grupo reducido
y no a la totalidad que forma el ecosistema marino que tenemos que dirigirnos con la
implementacién de nuestro cumulo arrecifal.

Por ello, el uso de varios materiales, con diferentes caracteristicas de degradacién y de
aportacién al medio, obtendremos unas caracteristicas mas amplias que benefician la
instalacion de un mayor grupo de especies, pudiendo albergar la totalidad que se puede llegar
a instalar en un ecosistema maduro de una forma natural en nuestros mares. De esta forma
desencadenaremos una mejor adaptabilidad al medio a corto plazo, junto con un aumento de
los benéficos econdmicos y sociales.

Se ha tenido en cuenta el uso nuevas tecnologias de materiales para implementarlas en nuestro
modulo para asi poder crear, de una forma natural, una adaptacién e integridad rapida al medio
donde se instale.

Una vez visto todos los conocimientos y expuesto las ideas principales adquiridas mediante el
estudio previo reflejado en el anejo, indicamos a continuacién los materiales utilizados para la
creacion de nuestro modulo.

4.3. Materiales.
Se ha utilizado el hormigdn como elemento principal, junto con la madera. Por otro lado, se
aplica la tecnologia de electrolisis para la disposicidn de los minerales disueltos, principalmente
carbonato calcico, sobre la superficie. Es por ello, que a continuacién, iremos describiendo, paso
a paso la disposicién de los materiales en nuestro modulo.

La estructura principal estara constituida por un hormigén en masa HM 40/B/20/1lIb.

La eleccidn de este hormigdn viene dada por las caracteristicas fisicas resistentes como
la facilidad constructiva en el moldeo. Por ello, y gracias al estudio realizado de los
hormigones visto en el anejo, elegimos un hormigdn con una resistencia caracteristica a
compresién de 40 N/mm?junto con la consistencia blanda para facilitar la construccién
del mddulo mediante el encofrado. Un tamafio méaximo del arido de 20 mm y con un
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ambiente resistente a elementos de estructuras marinas sumergidas
permanentemente, por debajo del nivel minimo de bajamar.

Incluiremos en la dosificacion del hormigdn el cemento Admix, creado por ECONCRETE, donde
lo afiadiremos un porcentaje del 40% en peso al cemento. De esta forma podremos crear un
cemento estable, para poder albergar un hormigdn con un pH entorno al 8 y asi no producir la
acidificacion de las aguas.

Agregando ECONCRETE ™ al cemento normal, se aborda la composicién quimica del hormigén,
como su micro superficie promoviendo el crecimiento de organismos como ostras, corales que
se fijan como pegamento bioldgico en la superficie mejorando la dureza y la durabilidad de las
fisuras y aumentando su capacidad de longevidad.

EL cemento a utilizar es el CEM 11/ B-P 32.5 N SR

La eleccion de este cemento viene dada por las caracteristicas fisicas y quimicamente
resistentes buscadas para hacer frente a los aspectos importantes de durabilidad y
gracias al estudio realizado de los cementos vistos en el anejo.

Se ha elegido un cemento con adicciones entre el 21% y 35% de puzolanas naturales
consiguiendo ser mas estable y menos atacable a los compuestos de magnesio
presentes en agua de mar. Tendrd una resistencia de 32.5 N/mm?a los 28 dias con una
resistencia inicial normal siendo resistentes a sulfatos y al agua de mar.

De esta forma hacemos frente a los problemas que tiene el hormigdn respecto a su
alcalinidad cuando es introducida en el medio subacudtico y de cémo puede llegar a
afectar negativamente al ambiente marino y la creacion del ecosistema.

Se utilizara la madera de las traviesas del tren altamente degradadas, por presentar unas
caracteristicas fisicas positivas como grietas o intersticios. Por otro lado, respecto a sus
tratamientos iniciales, no deben de interactuar con el medio subacudatico negativamente. Por
ello deberemos de tratarlas para descontaminar la madera y dejarla natural. Si en este proceso
se repercute negativamente en los tiempos de creacidn y entrega, como también en el
econdémico, podemos emplear madera de pino o robles natural, o aquella que se disponga en el
lugar de implementacion.

La madera tiene una buena adaptacion al medio y produce multitud de beneficios. Es por ello,
la utilizacién de este material en nuestro modulo. Su disposicion en el médulo vendra motivada
por el lugar con las mejores condiciones de luminosidad y de corriente por desencadenar el
desarrollo positivo de los organismos que se instalen en él.

Por otro lado, se dispondrd en el lugar mas protegido y de dificil acceso para los seres vivos que
se alimenten de los organismos instalados, produciendo al mismo tiempo, una gran facilidad y
desarrollo de los niveles inferiores, y por otro, una fuente de alimento para los niveles
superiores.

A medida que se vaya desintegrando la madera, se ird produciendo mejores accesos y nuevos
orificios beneficiando el acceso e instalacion de organismos mas grandes.
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Esto produce un aumento de la complejidad del arrecife y ofrece nuevos lugares de refugio para
otros organismos que seran presa de los peces aumentando asi la complejidad del ecosistema.

4.4. Nueva tecnologia.

Recalcamos que la acidez del agua del mar provoca la bajada de la alcalinidad del hormigdn
repercutiendo negativamente a su resistencia caracteristica. Por ello acidificando el hormigén
mediante cementos compuestos por fosfatos de magnesio se hace frente a este problema por
producir un hormigdn muy cercano al pH del agua del mar.

Deseamos disponer de carbonato calcico sobre la superficie de algunas partes del arrecife
introduciendo una nueva tecnologia que produce la electro acumulacién de minerales llamado
Biorock ©®!. Esta tecnologia consiste en la electrodeposicion de minerales, generalmente de
carbonato calcico, sobre la superficie de un material conductor provocado por el paso de una
infima corriente eléctrica que produce la precipitacién del mineral por poseer iones negativos.

Esto genera una mayor facilidad de obtencién de esta materia por parte de los organismos
beneficiandoles positivamente en su desarrollo y supervivencia siendo un objetivo muy buscado
por el problema que desencadena la acidificacién de los mares y océanos.

Hasta el momento, solo se ha implementado esta tecnologia sobre estructuras metalicas
conductoras. Es por ello, la necesidad de crear un cemento conductor para poder albergar esta
tecnologia sobre el micro hormigdn y poner disponer de carbonato calcico, mineral principal que
gueremos que se introduzca sobre la superficie de la misma.

La existencia de investigaciones por parte de del Centro de Sostenibilidad del Hormigén del MIT
(CSHub) Py el Centro Nacional de Investigacidn Cientifica de Francia (CRNS)® nos han permitido
saber, que los hormigones compuestos por materiales de nano carbono altamente
conductores (nanofibras de carbono, nanotubos, negro de nano carbono y éxido de grafeno)
presentan unas caracteristicas de conductividad alta. En Espafa, por parte de la Universidad de
Alicante 7', poco después, desarrollaron un cemento con nano fibras de carbono convirtiendo el
cemento en un excelente conductor de la electricidad.

Es por ello, que podemos decir, que se puede crear un cemento altamente conductor afadiendo
nano fibras de carbono y asi poder introducir esta tecnologia.

Debemos recalcar, que el paso de corriente eléctrica por un conductor produce una pérdida de
energia que se transforma en calor, lo que se conoce como el efecto Joule. Este calor viene dado
por la intensidad de corriente que pase por el conductor. Por ello, es un pardmetro que debemos
de considerar porque podria producir el calentamiento de las aguas alrededor de los paneles.
Con las intensidades de corriente que vamos a usar podriamos despreciar este fendmeno, pero
viendo la caracteristica que puede producir, se puede considerar para buscar posibles beneficios
en la implementacion en el médulo.

Este calentamiento puede provocar el descontento de las especies de los eslabones mas altos
de la cadena tréfica, produciendo un inconveniente para su instalaciéon en nuestro arrecife
artificial. Se debe a que el calentamiento del agua va disminuyendo los niveles de oxigeno

11



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

comunes y al presentar una mayor densidad, dificultaria el descenso del agua fria rica en
oxigeno.

También nos podria producir la acidificacién de las aguas, perjudicando al beneficio que
gueriamos obtener por el calentamiento, pero al ser tan despreciable, no es lo suficientemente
significante para que se produzca en nuestro modulo.

Debemos de tener en cuenta este posible proceso puntual que se nos situé en nuestro arrecife,
y por ello, la buena circulacion disefada de las corrientes en nuestro interior refrigeraria estas
aguas, solucionando este proceso.

En contrapartida, puede ser beneficioso para los primeros eslabones de la cadena tréfica,
produciendo unas condiciones ideales para que se desarrollen con mayor rapidez, ya que
necesiten el aporte de energia, normalmente la del sol, para realizar sus procesos de
descomposicion de la materia o desarrollo alimenticio.

|.  Estudio de la habitabilidad de las especies.

Un proceso habitual de las especies es la emigracidn. Esta se debe influenciada por las corrientes
y temperaturas del agua. Las especies van en busca de temperaturas ideales para su confort. No
todas las especies tienen un predilecto por la misma temperatura, si no que varia en funcion de
esta.

Mencionamos que las aguas mas calidas aumentan el metabolismo de las especies y por tanto
se desarrollan mas rapidamente ya que la mayoria de las especies son de sangre fria.

Nuestro lugar de implementacién de nuestro arrecife es cerca de la costa, lugar donde es mas
propensa a sufrir los cambios de temperatura. Estos cambios son graduales en el tiempo e
influenciados por las estaciones del afio. Es por ello, que las especies no siempre se establecen
en el mismo lugar.

Los meses de mayo, primavera, las especies emigran de las profundidades a la costa provocado
por la recuperacion de la temperatura éptima del agua. Condiciones ideales para el proceso
reproductivo y desove.

Posteriormente, estas aguas se sobren calientan, época de verano, produciendo la emigracion
a las profundidades en busca de la temperatura optima. Cuando bajan de nuevo las
temperaturas, meses de septiembre, octubre, se produce de nuevo el mismo proceso hasta
albergar el invierno donde la temperatura del agua es muy fria y emigran a las profundidades.

- Posible aplicacion de esta tecnologia sobre el medio.

Mediante el estudio hemos visto que hay un cambio gradual natural de las temperaturas del
agua que influencia directamente a la instalacién de las especies. Mediante el calor que
desprende los paneles por el paso de una alta corriente podriamos conseguir periodos de
tiempo mas largos para que albergaran una mayor actividad e interaccidon ya que podriamos
adelantar y atrasar los procesos anteriores creando un pequefio microclima en nuestro arrecife.
Por ello, aumentariamos significativamente el proceso de adaptaciéon al medio de nuestro
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modulo y crearia zonas de gran interés a las especies por poder albergar periodos de tiempo
mas grandes beneficiando considerablemente los procesos reproductores, generando una
mayor diversidad de especies, albergando asi, un ecosistema maduro.

Recalcamos que es despreciable el proceso que se produce de calentamiento porque se
introducen voltajes muy pequeiios. Pero estudiado este fendmeno y la implicacion repercutida
se puede aplicar una mayor intensidad de corriente para producir una mayor pérdida de energia,
transformandola en calor y poder calentar la zona del arrecife, principalmente la zona interior,
en busca de los factores positivos descritos anteriores. Visto la complejidad que resulta aplicar
este nuevo método de calentamiento y la necesidad de realizar un estudio donde se pueda ver
la eficacia beneficiosa de aplicacidon, no aplicaremos intensidades de corrientes mayores en
busca de este objetivo y dejaremos esta idea como un posible desarrollo en investigaciones
futuras para la aplicacion en las construcciones de nuevos arrecifes artificiales.

- Aplicacion tecnoldgica.

Las implementaciones, hasta el momento, de la tecnologia de Biorock se han introducido
corrientes muy infimas y de bajo voltaje en torno a 1 voltio, siendo despreciable la radiacion de
calor de esta. Esto se debe a que el material empleado es altamente conductor. Ahora bien, no
se ha podido determinar la resistencia que ejerce este tipo hormigdn por estar en fase
experimental y en contrapartida con la realizacién del micro hormigdn, pero obviamente va a
ser un mayor voltaje que dependera de la distancia a la que se disponga los polos. Se considera
gue esta en torno a los 2 voltios dado que la separacidn serd de 1 metro entre polos.

Respecto al cemento, tal como nos ha proporcionado la informacién de “Efecto de la adicion de
nano fibras de carbono en las propiedades mecdnicas y de durabilidad de materiales
cementantes” de O. Galao, E. Zornoza, F. J. Baeza , A. Bernabeu , P. Garcés ®'Afiadiremos 1,75%
de NFC(nano fibras de carbono) respecto a la masa de cemento , para albergar de esta forma, el
mayor rango de poros de 10nm-100nm, obteniendo asi un 75% de porosidad aumentando asi la
superficie de adaptacién para albergar la mayor disposicion, entre otros minerales, de carbonato
calcico sobre la superficie. De esta forma conseguimos crear un cemento con un alto grado de
conductividad junto con la creacidon de la porosidad deseada.

Emplearemos el cemento CEM II/ LL 32.5 N, junto con las NFC, para albergar la composicién
principal para la realizacién del micro hormigén. Un cemento con molida de piedras calizas con
una resistencia a los 28 dias de 32.5 N/mm?de resistencia normal.

La conexidn se realizard mediante la realizacion de la instalacién previa mediante la colocacion
del cableado eléctrico descartando el uso de la pintura de plata para la conexidn evitdndonos
los problemas de mantenimiento. Realizaremos la conexién de varios modulos y la toma
eléctrica se dispondra en la superficie mediante una boya que dispondra una placa solar en su
superficie. De esta forma obtendremos dos ventajas comunes. Por un lado, dispondremos de
una corriente eléctrica continua sin la necesidad de transportar la corriente hasta el lugar de
implementacién, como también, la no necesidad de no sumergirse para cambiar unas posibles
baterias que alimentarian cada maédulo. Y por el otro lado, la sefalizaciéon de nuestro modulo
arrecifal para el trafico maritimo.

13



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La placa solar establecida sera de 12 voltios siendo la mas baja que se establece en el mercado.
Es un voltaje muy por encima del que queremos disponer en nuestros paneles. Por ello
deberemos de disponer de un circuito con unas resistencias para disminuir este voltaje.

[I.  Estudio de la pintura de plata.

Mediante la utilizacion de la pintura de plata se evita realizar la instalacién eléctrica previa en
su interior evitando los costes econdmicos y temporales que conlleva la instalaciéon en el
momento de encofrado. Pero en contrapartida provoca una subida de costes temporales y
econdmicos una vez construido el mddulo donde a continuacién nombramos.

Una vez creado el médulo, deberemos de realizar el circuito eléctrico mediante la colocacion
de la pintura sobre la superficie del hormigén generando una minuciosidad de colocacion,
debido a la complejidad que conlleva conservar los grosores y secados de la pintura. Por otro
lado, para albergar el pintado para la conexidon de los paneles interiores, nos produce un
inconveniente debido al pequefio espacio disponible. Después de toda la realizacion minuciosa
de la ejecucion, podrian aparecer fallos de adherencia de la pintura, errores de conexidn u otros.
Todos estos factores se traducen en contratiempos y en subidas econdmica.

Debido a las condiciones subacudticas que debe de hacer frente cualquier material, se debe
hacer un excesivo mantenimiento sobre la pintura con la complejidad de ejecucion que conlleva,
junto con los problemas anadidos de colocar una pintura en el medio acudtico por las
caracteristicas que tiene este tipo de pintura.

Hay que pensar que la ejecucion de este método se realiza sobre el hormigdn, reduciendo la
superficie de interaccién con el medio subacudtico, disminuyendo asi, las caracteristicas de
adherencia sobre la superficie. Otra contrapartida mas para la implementacion de la pintura de
plata.

5. Disefo de nuestro modulo arrecifal.

Mostraremos el disefio general del mddulo, junto a la infraestructura que se crea mediante la
unién de los médulos. Mediante la elaboracién y estudio realizado mediante el anejo y el que a
continuacién nombramos, tenemos los conocimientos previos para poder elaborar y justificar el
motivo del disefio creado y la importancia que tiene sus diferentes formas para poder conseguir
los objetivos marcados.

Destacamos que el uso de las cavidades y recovecos por parte de los seres subacuaticos viene
dado por la necesidad de resguardarse ante los depredadores comparable el proceso habitual
terrestre de supervivencia. Por otro lado, viene dado por la funcionalidad de resguardo ante
acciones climaticas adversar donde se utilizard como cobijo.

Para el disefo de nuestro modulo se ha tenido en cuenta como se ha ido implementando los
diferentes disefios naturales en el fondo de nuestros mares, viendo todas las fases que se
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producen en la naturaleza, para llegar a determinadas formas y como ha habido una evolucién
positiva para la instalacidn de las diferentes especies.

Recalcamos que no es solo distribuir unos huecos en su superficie de manera aleatoria, si no
debemos pensar mas alla a la hora de crear la distribucion y su correspondiente disefio.

No hemos visto ningun disefio que se asemeje al nuestro mediante el estudio previo realizado y
no se ha podido encontrar y estudiar ningun arrecife donde justificara la utilizacién de los huecos
en la superficie del médulo para conseguir determinados objetivos, ni tampoco del impacto o el
motivo por el cual se ha distribuido los huecos y sus respectivas formas.

Siempre se ha hablado en términos generales la idea que se queria desarrollar en el mddulo, sin
una justificacidn previa de su disefio, dejando a la merced del tiempo el resultado beneficioso
para el medio subacuatico. Por ello, para diferenciarnos y poder crear un disefio Unico vamos a
ir viendo poco a poco los elementos que se han dispuesto y el motivo por el cual se ha ido
implantando y disefiando.

A continuacidn, mostramos en la imagen el disefio general del mddulo creado.

llustracidn 1.Diseiio General.
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llustracidn 2. Disefio General

— Caracteristicas generales del modulo.

Se ha podido disefiar un médulo sencillo y compacto para poder albergar una construccion e
instalacidn sin presentar ninguna dificultad.

e Launicidad creada por la unién de los mddulos se ha podido obtener una infraestructura
compacta presentando poco impacto visual.

e Entodo momento se ha pensado en la repercusién social que produce este disefio para
gue no produzca ningun peligro y dificultad para la realizacién de actividades deportivas
que puedan causar el desagrado por parte de estos usuarios.

e Cumple los objetivos buscados por crear una gran adaptacion al medio a corto plazo
creando biodiversidad marina y conformando un ecosistema maduro.

e Presenta la propiedad fisica de conformar un mdédulo alveolar de peso medio.

e El gran disefio junto con el uso de nuevas tecnologias, le confieren el mejor modulo
disefiado hasta el momento.

e Las dimensiones ocupacionales del médulo son de 5m*6.6m*1.97m.

e Volumen del médulo 28.4218m?

e Peso del médulo 65,37014Tm.

e Centro de gravedad del médulo: x:1.6205 y:1.1257 z: -3.3

e Momentos de inercia x: 458.925 y:533.2179 z:166.2211

e Productos de inercia xy: -58.1745 yz. 105.5049 zx: 151.9106
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e Radios de giro x: 4.0183 y: 4.3314 z: 2.4183

olumen = 284218
dique una opcién

llustracién 3. Volumen del modulo

- Disefio general del modulo.

El disefio del médulo viene dado por un cubo rectangular procedido de un voladizo
longitudinalmente. Se ha pensado en esta distribucion motivada por el estudio de la distribucion
habitual de las cavidades naturales aprovechadas por los seres marinos que a continuacion
explicamos.

En su interior se dispondran tres filas de columnas en la parte mas interna de la cavidad.

Estudio de las Cavidades naturales.

Las cavidades marinas vienen dadas por la interseccidn de estratos de roca en el lecho marino
creando un lugar resguardado, aprovechado por las especies ya que presentan unas
caracteristicas optimas.

Las cavidades se generan gracias a las caracteristicas erosivas de cada material debido a que los
estratos presentan diferentes durezas y por tanto diferentes grados erosivos. Esta erosividad es
generada por las corrientes marinas provocadas por el flujo del agua.

A medida que va erosionando la cavidad, esta va reduciendo su poder erosivo debido a la
profundidad generada por la disminucién de la intensidad de la corriente en su interior.

El crecimiento de la cavidad se va desarrollando a lo largo del tiempo hasta llegar a un cierto
punto donde las corrientes no tienen la suficiente fuerza erosiva debido a la profundidad creada
en la cavidad.

En ese momento se produce una erosion mucho menor y mas prolongada en el tiempo donde,
al ser mas lenta, se produce unas ramificaciones o pilares verticales que se unen entre estratoy
estrato rocoso. Esto se debe a que la erosividad es mas lenta y prolongada en el tiempo
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consiguiendo diferenciar las diferencias de dureza del mismo material generando estas
ramificaciones.

Al paso del tiempo se producen unas cavidades muy grandes entre estrato y estrato
aprovechadas por los seres vivos marinos, pero se pueden llegar a desmoronar. Esta caida
provocard unas cavidades mds pequefias, pero igual aprovechables y funcionales que las
cavidades anteriores. Estas nuevas cavidades estardn enfocadas a otros tipos de seres vivos mas
pequenos donde estas placas colapsadas, poco a poco, se irdn rompiendo y disgregando para
formar fragmentos mas pequefios.

Justificacion.

Este fendmeno, descrito anteriormente, se ha tenido en cuenta para la creacién y disefio del
moddulo arrecifal. Hemos abarcado todos los procesos descritos anteriormente, pero
provocando un paso en el tiempo significante para llegar a la forma mas compleja que
naturalmente se puede formar. Asi podremos albergar una adaptacion al medio mas
rapidamente y formar unos espacios internos parecidos a la naturalidad del fondo subacuatico
beneficiando a la instalacidon de todos los niveles de la cadena tréfica.

— Disefo del modulo

Se ha estructurado para la obtenciéon de la informacion de las partes disefiadas del médulo con
el motivo y la justificacidon correspondiente. La primera parte, la zona interior denominada
cavidad interna, y la segunda, la zona exterior.

3.1. Cavidad Interna.

La formacién de las cavidades naturales que se forman en los mares presenta diferentes rangos
de corrientes internas que influyen y benefician a las diferentes especies motivados por las
caracteristicas propias buscadas por cada especie marina.

La cavidad junto con las entradas disefiadas del mddulo viene influenciado y pensado por el
sistema de corrientes que se genera.

3.1.1.Entradas rectangulares.

Las entradas rectangulares a la cavidad han sido disenadas y pensadas a nivel estructural junto
con las intensidades de luz y el sistema de corrientes que genera en su interior.

Los orificios vendran dispuestos de una manera lineal y equitativamente a la misma longitud y
con el mismo tamafio. La linea de orificios se ha dispuesto un poco mas alta que la mitad de la
altura donde mas adelante comentaremos su justificacién.
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llustracion 4. Entradas rectangulares.

3.1.1.1.Nivel estructural.

La zona donde se ha dispuesto los orificios ha de resistir las compresiones generadas por el
voladizo. Es por ello, no debilitar mucho esta zona donde recoja las tensiones de compresion,
mediante la disposicion desmesurada de orificios para la entrada a la cavidad interna del
maddulo. Mediante la eleccidn de los 5 orificios hacemos frente a este problema sin llegar a
debilitar esa cara del médulo.

3.1.1.2.Intensidad de luz.

La intensidad de entrada de luz dentro del médulo ha de ser gradual a medida que se va
profundizando en su interior. Se ha buscado que, en la primera zona de la cavidad interna,
camara principal, entrara una luz tenue y no intensa; y en la zona mds profunda, cdmara
secundaria, llegar a perder la luminosidad.

Conseguimos asemejar, lo maximo posible, a las condiciones que presentan las cavidades
naturales para poder albergar la luminosidad caracteristica de habitabilidad de cada especie.

3.1.1.3.Corrientes generadas.
La entrada de flujo en nuestro interior del médulo presentara un nivel alto de renovacién de las
aguas que beneficiard positivamente la instalacidon y desarrollo del ecosistema. Por otro lado, el
tamanfio de las entradas viene influenciadas en relacion con la intensidad de flujo dentro de la
cavidad junto con el disefo interior creado para la distribucidn interna de estas corrientes.
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llustracidn 5. Distribucion general de corrientes.

La cavidad interna estd distribuida en dos zonas que dispondra de un rango de corrientes para
albergar a las diferentes especies influenciado por las caracteristicas de habitabilidad propia.

En estas zonas se distribuird las corrientes en diferentes direcciones y con diferentes
intensidades.

Se ha clasificado en cdmara principal y secundaria.

Cémara principal.

llustracién 6. Camara principal

La camara principal es el lugar interno mas grande del mddulo, donde se producira la mayor
actividad de las especies marinas debida a las caracteristicas de luminosidad y de corriente que
presentan facilitando su interaccién.
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Albergard la mayor disposicidn de las especies dentro del mddulo, siendo el espacio previo de
resguardo a la salida al exterior del mddulo. La cdmara principal se dispone dos zonas
diferenciadas, la superior e la inferior.

En la zona inferior se producird un reflujo continuo de corriente involucrado por la entrada
continua de corriente de la zona superior por la disposicién de los orificios creando un lugar con
aguas semiestancas y recirculantes del flujo.

En la parte inferior de la zona mas baja se depositard los diferentes materiales organicos y
sedimentos que puedan entrar en el médulo o que el propio modulo produce por la degradacién
de sus elementos. En ella se producird la mayor actividad de las especies por la interaccidn que
supone la concentracidn de alimento recogido en este lugar.

La zona superior se concentrard la mayor intensidad de flujo por ser la zona donde recoge la
entraday salida de las corrientes del interior del médulo. Estas se desplazaran linealmente hacia
el interior o cdmara secundaria. Se producira la entrada y salida del mddulo siendo un lugar de
transito para las especies. Debido a la corriente que se concentrara no se espera que las especies
se dispongan en este lugar para largos plazos de tiempo, si no de manera puntual para la entrada
y salida.

CAMARA PRINCIPAL

zona suer‘io\
S e
zona inferior |

N 4

R L

—
1

f

llustracién 7. Detalle de las zonas de la cdmara principal.

Camara secundaria.
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CAMARA SECUNDARIA

]

llustraciéon 8. Camara secundaria

Esta zona viene dada por la alternancia de columnas verticales linealmente en tres filas, paneles,
generando el acceso a las diferentes filas por parte de las especies. Se ha creado esta cdmara o
zona secundaria motivada por dos objetivos buscados. Uno de ellos es producir la similitud del
espacio de nuestro modulo a las cavidades naturales producidas en el lecho marino.

Es esta zona se producird el hospedaje de las especies para el resguardo y descanso que genera
por ser el lugar con las condiciones éptimas para la realizacion de estas funciones debido a dos
caracteristicas.

Al ser un lugar con una intensidad de luz muy baja, incluso en las ultimas filas de los paneles
nulas, crea las condiciones dptimas para albergar todas las caracteristicas luminicas para las
diferentes especies posibles para su respectivo hospedaje y descanso.

Por otro lado, las intensidades de corriente muy bajas y en direcciones ascendentes,
descendentes, facilita el descanso debido a la tipologia habitual de los peces. En esta zona no se
generara corrientes que desplacen transversalmente, siendo el principal inconveniente que
repercute en la instalacién de las especies en un determinado lugar.

3.1.1.4. Justificacién entradas rectangulares.

La colocaciéon de las entradas en la parte superior viene motivada por cumplir los objetivos
simultaneos de disponer un lugar donde se produzca el estancamiento de aguas vy, al mismo
tiempo, el lugar de sedimentacion de la cavidad principal.

Si la colocacidn de la linea de orificios se hubiera dispuesto mas abajo, se hubieran producido
los dos fenédmenos por separado, perjudicando por un lado el objetivo buscado y por el otro la
eficacia de nuestro modulo.

a) Lasedimentacién

La intensidad media de corriente dentro del mddulo produce la sedimentacion del material en
el fondo. La posible cantidad excesiva de material no es levantada ya que las particulas mas finas
no se dispondrian en el interior del mddulo y la corriente no tendria la suficiente intensidad para
poder levantarlas.
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Si se produjera un pico de intensidad por encima de la intensidad media diaria se provocaria el
levantamiento de la sedimentacion afectando a la turbidez y perjudicando la instalacién de las
especies. Es por ello, que la colocacidon de la linea de orificios no se ha dispuesto justo donde se
produzca la sedimentaciéon, zona mas baja del mddulo.

En definitiva, la zona de sedimentacidn viene alterada por la entrada de corriente que arrastra
la sedimentacion y provoca la turbidez del agua por la disposicién equivocada de los orificios en
la parte inferior. Dificultaria la instalacidn de las especies marinas por un periodo de tiempo
largo hasta que se decantara, de nuevo, la sedimentacion.

b) Estanqueidad del agua

La zona superior de la cavidad se produciria la estanqueidad del agua perjudicando el descanso
y la interaccién de las especies debido a la dificultad de nado que tienen.

En un espacio de pequeias dimensiones, las especies tienen una facilidad de nado mayor en
direccién ascendente, por el contrario, les cuesta nadar en direccién descendente. Es por ello,
si el orificio de salida se dispone mas abajo de la zona donde se resguardan y descansan, para la
entrada y salida del médulo tendran un gran impedimento y le influenciara negativamente a la
instalacion de las especies en dicho lugar dentro del médulo.

3.1.2.Paneles verticales.

Anteriormente veiamos la fase final de la formacién de la cavidad venia influenciada por la
profundidad de la misma. Tal como hemos explicado anteriormente se producia unas
ramificaciones o pilares verticales que se unian entre los estratos rocosos. Por ello hemos
asemejado este proceso complejo producido naturalmente a nuestro disefio del médulo
mediante la colocacidn de las tres filas de paneles, para albergar la forma mas compleja que se
puede desarrollar en la naturaleza.

Indirectamente otorga al mddulo de grandes superficies para la instalacion de diferentes
especies que se coloquen sobre la superficie como moluscos, crustdceos o algun anélido. Estos
al disponerse dentro del mdédulo y estar dispuestos en tres filas provocan grandes superficies
donde proporcionen alimento a las cadenas troficas superiores. Esto beneficiaria
considerablemente la instalacion de las especies en nuestro modulo y asi generar un ecosistema
maduro.

Entre las columnas verticales se produciria dos lineas de corriente, un ascendente y otro
descendente generando unos flujos muy reducidos beneficiosos para la captacién de nutrientes
suspendidos en el agua proporcionando alimento a las especies que se dispongan en la
superficie de los paneles.

El otro objetivo buscado, viene relacionado con la adaptacion de los materiales y las tecnologias
empleadas para favorecer el desarrollo y obtencién de caracteristicas positivas para la
instalacion de especies en el médulo.

Mediante la disposicion de la udltima fila de paneles de madera degradada junto con las
caracteristicas ambientales que conlleva la instalacién es esta zona del mddulo, facilita el
desarrollo de los organismos mas pequefios, microrganismos, que alimente a los organismos
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que se instalen en las dos filas de paneles posteriores y facilitando la incrustacidon de organismos
mas grandes que se alimenten de ellos, desarrollando la cadena trdéfica y por consiguiente el
ecosistema. Estas dos filas de paneles se dispondran mediante el uso del micro hormigén con la
tecnologia del electro acumulacidn comentada anteriormente, Biorock.

llustracidn 9. Paneles interiores vista externa.

llustracidn 10. Paneles interiores vista interna.
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llustracién 11. Paneles verticales vista interna.

Podemos ver la disposicion que tienen los paneles dentro del mddulo, y el disefio generado
mediante su disposicion, albergando el acceso por todas las caras del panel. Mediante la
disposicion generada crea los espacios necesarios para albergar las diferentes tipologias de
especies, junto con la adecuada disposicién de los materiales que beneficiara la correcta
instalacidn del ecosistema por el desencadenamiento que produce sus propiedades.

3.2. Disefio exterior.

3.2.1.El voladizo.

Se ha elaborado un voladizo que se asemeja a la disposicion habitual del estrato rocoso que
conforma el estrato superior de las cavidades naturales. De esta forma creamos un resguardo
aprovechable por los peces debido a la seguridad que les genera motivada por la peculiaridad
del campo visual que tiene los seres marinos. De esta forma conformaran la instalacién de las
especies a corto plazo produciendo el ecosistema de la infraestructura y generando su
instalacidn a largo plazo.

A continuacién, describiremos el problema que tienen los peces con relacidén al campo visual y
como afecta este voladizo positivamente en su utilizacion para el diseifio del médulo.
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IV.  Estudio del campo visual de los peces.

Los peces se van distribuyendo por profundidades, provocado por la alimentacidn y capacidades
fisicas del medio, esto quiere decir que dependiendo de la especie habitaran lugares mas
profundos y otras especies a menos profundidad.

La instalacion en diferentes profundidades por parte de los peces influencia también a los
depredadores, ya que se iran instalando en aquellos lugares donde habiten los tamafnos de
especies que puedan alimentarse y, por tanto, se ven condicionados indirectamente por la
profundidad.

Los depredadores de las profundidades mas altas pueden avistar presas de profundidades mas
bajas. Esto provoca una facilidad de deteccién y de depredacion de las especies que habiten en
las zonas mas profundas, afectando negativamente a la supervivencia de las especies que no
puedan detectar y avistar la presencia de estos depredadores por la peculiaridad de su campo
visual.

Los peces, al tener los ojos lateralmente, disponen un campo visual amplio, pero en
contrapartida no visualizan aquello que esta por encima de ellos, si no se alabean expresamente
para ello. Solo pueden ver aquello que esta en su cota de profundidad o cotas inferiores debido
a su tipologia visual.

Es por ello, que las especies donde no tenga espacios donde se puedan resguardar y protegerse
de lasinmediaciones superiores, no se llegan a instalar con facilidad en el lugar, ya que se sienten
vulnerables e indefensas.

Anteriormente se ha descrito como se generan las cavidades en los fondos de los mares, y justo
estas tipologias de diseiio son las que expresamente hay que buscar, por reflejar, por un lado,
los entornos naturales del fondo y, por otro, proteger a las especies marinas de las
inmediaciones superiores otorgandoles un resguardo y una seguridad sobre los depredadores
de las cotas superiores. EL voladizo del diseiio del mddulo nos otorgara los objetivos marcados
por producir el resguardo de las especies marinas por otorgar de la seguridad necesaria para la
supervivencia producido por la opacidad generada del campo visual superior.

3.2.2.Rendijas de la zona superior.
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Rendijas

llustracion 12.Rendijas del médulo.

Se ha disefiado unas rendijas en la parte superior del voladizo con una funcionalidad individual
y sobre el conjunto estructural.

- Contexto.

En la actualidad hemos visto infinidad de disefios en los cuales las superficies de los médulos
eran totalmente lisas. Esto no presenta una interaccién eficaz con el medio ya que no puede
recoger material en suspension e instalarse en él. Esto viene dado por la facilidad constructiva
gue presenta construir estos médulos ya que no se necesita una minuciosidad a la hora de
encofrar para la realizacién de las formas de la superficie del mddulo. Es cierto que ahora mismo
se estan dando mas cuenta de la importancia que presenta la superficie para el medio y se estan
realizando mddulos con impresoras 3d que pueden albergar un nivel alto de detalle para la
elaboracion de superficies altamente rugosas.

- Funcionalidad.

Nuestro modulo ha pensado mds alld y ha tenido en cuenta la posibilidad de albergar materia
en la superficie para facilitar y albergar una gran cantidad de flora marina en nuestros maddulos.
No se ha pensado en la superficie como tal, como hemos visto en los disefios generales de los
arrecifes, si no que se ha pensado en pequefios recovecos para que puedan albergar material
para facilitar la instalacion y crecimiento de las algas. A su vez, se ha pensado que el crecimiento
de la flora provocara una barrera natural para las entradas y salidas de los seres vivos en el
madulo. Hemos planteado esta idea por la siguiente razon.

- Objetivo.

Las especies depredadoras estan al acecho en las entradas y salidas de los recovecos para
aprovechar estas situaciones de distraccién para poder alimentarse. Es por ello, que las especies
vulnerables necesitan una zona donde puedan instalarse y observar al alrededor para ver si hay
la presencia de los depredadores. Son los sitios de vegetacidn, las zonas naturales que utilizan
las especies para resguardarse de la presencia de depredadores. Por ello, hemos querido
aprovechar, este beneficio natural que crea la vegetacidon en relacidn con la proteccidén de las
especies por la facilidad que presentar avistar y observar a los depredadores de una manera
segura.
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Por ello hemos instalado estos recovecos o intersticios para que se pueda afianzar materia para
el crecimiento de vegetacién y producir asi grandes comunidades benténicas, un objetivo
positivo mds, para que se puedan instalar las especies y producir un ecosistema maduro.

El lugar de instalacién de estas hendiduras estd pensado de forma que el crecimiento de la
vegetacidn se situe, inmediatamente en la entrada al médulo que se disponga por encima. De
esta forma conseguimos el resguardo de las especies inmediatamente después de la salida del
maddulo.

llustracién 13. Crecimiento de la vegetacion.

Podemos observar mediante la imagen, la finalidad buscada y el impedimento que ejerce la
vegetacién sobre depredadores de mas tamanio.

3.2.3.Anclajes del disefio.

Procedemos a explicar el motivo del diseio de los anclajes del médulo, para asi realizar nuestro
cumulo arrecifal.

En el disefio del mddulo se ha creado unas hendiduras en la parte inferior del médulo junto con
unos railes en la parte superior del médulo.

Buscamos poder encajar tantos mddulos como queramos, conservando la unién entre ellos para
poder soportar el conjunto de esfuerzos fisicos que puede albergar. De esta forma podemos
crear y adaptar el tamano de la infraestructura al medio deseado con las mismas caracteristicas
resistentes.
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llustracidn 14. Detalle del rail y hendiduras del médulo.

3.2.4.Anclajes para el movimiento del mddulo.

Se ha tenido que pensar en cdmo proceder al levantamiento y movimiento del médulo. Por ello
se ha optado por la utilizacidn de un sistema de anclajes que presentan unas caracteristicas muy
positivas.

Los anclajes consisten en unos pernos embebidos en el interior del médulo que no sobresalen
sobre la superficie confiriéndoles un gran beneficio por la no alteracion geométrica del disefio
principal del médulo. Es un sistema de anclaje facil que facilita los procesos de transporte e
implementacion disminuyendo los tiempos de colocacion de los ganchos debido a la facilidad
disefada del anclaje.

29



UNIVERSITAT

P ooy CAMiNaS

llustracidon 16. Detalle del disefio del perno.

Se ha utilizado 6 anclajes que vienen dispuestos repartidos en toda la superficie del médulo.

Los bulones se han distribuido de la forma que a continuacidon se muestra en la imagen para
poder generar un equilibrio estable a la hora de proceder el posterior levantamiento y traslado.
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llustracién 17. Detalle del diseiio geométrico de los anclajes.

6. Disefio de la infraestructura o cumulo arrecifal.

llustracion 18. Modulos arrecifales instalados.
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El disefio geométrico del cumulo arrecifal es un prisma triangular generada mediante la unién
de los mdédulos. De esta forma obtenemos una geometria estable del cumulo arrecifal junto con
la distribucion del centro de gravedad justo en la mitad de la seccidn transversal.

Su interior, nucleo, estara relleno de material todo uno de cantera de diferente didmetro tal
como se realiza los diques de escollera.

llustracién 19. Forma geométrica prisma rectangular.

Se crea una polivalencia de tamafos de la infraestructura arrecifal resistente a los esfuerzos
fisicos exteriores debido a sus caracteristicas fisicas individuales y de conjunto que se obtiene
por la forma creada y disefiada. De esta forma podremos adaptar cualquier proyecto de
construccion a la zona a implementar, cumpliendo las caracteristicas dimensionales deseadas.

Destacamos que la utilizacion de rocas de cantera en nuestra infraestructura producira
cavidades heterogéneas que puede ser aprovechada por las especies marinas tal como se ha
podido experimentar y observar en el uso de espigones de control de la deriva litoral.
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llustracién 20. Distribucion de las rocas en nucleo de nuestra infraestructura arrecifal con un gran conjunto de
modulos.

Mediante el disefio de la infraestructura conseguimos crear una unicidad fisica y visual
generando una cumulo arrecifal compacto, donde en poco espacio, podemos albergar grandes
dimensiones y espacios para la instalacion del ecosistema.

Se ha seleccionado el prisma triangular por ser la forma geométrica en la cual menos esfuerzo
ejerce el mar sobre ella y la adaptacién que tiene sobre los diferentes esfuerzos tal como
habiamos estudiado y demostrado en el anejo.

Por otro lado, el disefio general viene involucrado por el posible impedimento de las redes.
Mediante la infraestructura completa se ha pretendido no generar un disefio con elementos
punzantes ni aristas que sobresalgan de la forma general y geométrica de la infraestructura. La
finalidad buscada es no crear zonas donde, cuando involuntariamente se realicen artes de pesca
ilegales mediante redes, no queden atrapadas en la infraestructura y produzca el acopio de
redes abandonadas. De esta forma creamos dos impactos positivos, uno social y el otro
medioambiental. Social porque no producird el desagrado de los pescadores, que por posible
equivocacién estén faenando por la zona y se vean involucrados en un enganchén donde no
puedan retirar sus redes. Por otro lado, el medioambiental, porque no producird barreras
significativas que producen estas redes abandonadas para la implementacién de la formacidn
de ecosistemas en la infraestructura.

Sobre el impacto visual se obtendria una buena mimetizacién en todas las direcciones, ya que
con la vegetacion que queremos que se implemente camufla notablemente los médulos
realizando una buena adaptacién al medio y asemejandolo a un espacio natural.
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llustracidn 21. Detalle visual del médulo.

llustracidn 22. Detalle visual del médulo.
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llustracidn 23. Vista lateral de la mimetizacidn de la infraestructura arrecifal.

llustracién 24. Vista superior de la mimetizacién de la infraestructura arrecifal.

En definitiva, con el disefio establecido, incrementamos el volumen de materia en el habitad
produciendo un mayor desarrollo de la productividad del ecosistema debido al aumento de la
diversidad especifica, la biomasa que se establecerd en nuestra infraestructura y la captacién y
enriquecimiento bioldgico producido por la interaccion de los nuevos flujos de corrientes de
agua. Esto provocara el desarrollo de los primeros eslabones de la cadena tréfica y provocara el
desarrollo de muchas especies de interés comercial, que encontraran refugio y facilidad para
alimentarse y reproducirse en nuestra infraestructura.

Como hemos conseguido establecer grandes superficies junto con los diferentes tamarios de los
intersticios disefiados proporcionan suficientes enclaves bioldgicos que favoreceran el
asentamiento de organismos y comunidades con afinidades distintas, desarrollando asi un
ecosistema maduro.

Mediante la infraestructura disefiada albergamos condiciones heterogéneas de habitabilidad
adecuadas para aumentar la produccion bioldgica y contribuir a la maduracién y estabilidad de
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las especies y comunidades asentadas para crear impactos medioambientales, econdmicos y
sociales positivos.

Por ello conseguiremos una atraccion, concentracién y aumento de la biodiversidad marina
aprovechable por los aspectos sociales, econdmicos y medioambientales.

Para que, la implementacion de un ecosistema se desarrolle a corto plazo, se ha desarrollado el
uso de mejores materiales y tecnologias descubiertas para la creacidon de nuestro modulo. De
esta forma, en un periodo de tiempo corto, se estableceran los mismos objetivos, que los que
han tardado 14 afios en conseguirlos.

De esta forma hemos encontrado la unicidad del disefio creado junto con el empleo de
novedosas técnicas y materiales para crear asi un médulo con unas caracteristicas Unicas e
inmejorables para la elaboracién y creacién de impactos econdmicos, sociales vy
medioambientales altamente positivos.

7.Proceso constructivo del modulo.

En la construccion del mddulo emplearemos los materiales seleccionados para su construccion
tal como hemos nombrado en el apartado anterior y que su seleccidn se ha estudiado mediante
el anejo.

El disefio del mddulo creado presenta gran dificultad a la hora de construir, por ello
procederemos a explicar el método de encofrado correspondiente y le daremos mayor
importancia a la construccion interna del disefio del médulo debido a su complejidad.

El material del encofrado se realizard mediante placas metdlicas, perfiles de madera vy, por
ultimo, en el disefio mas dificil del mdédulo se obtendra dos opciones nuevas de encofrado a
utilizar donde decidiremos y explicaremos cuales son las facilidades y ventajas que nos pueden
ofrecer. Se ha hecho un desglose de toda la superficie y elementos necesarios, de forma visual,
para realizar el encofrado completo del médulo para su construccidn.

Iremos explicando, de la mejor forma posible, los inconvenientes que nos ha surgido a la hora
de disefiar el encofrado, con las soluciones encontradas respectivamente.

Describiremos a continuacién las superficies necesarias para encofrar nuestro modulo.

Primeramente, empezamos con los elementos principales de mayor superficie compuesto por
placas metalicas junto con el desmoldante para encofrar. Se realizara y empleara por el método
general de encofrado con sus respectivos puntales.
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llustracién 25. Encofrados.

Para la realizacion del encofrado exterior: Dimensiones

e Al=1.97*5m

e A2=2.5%6.6m
e A3=135%6.6m
e A4=0.75%6.6m
e A5=0.5%6.6m
e A6=2%6.6m

e A7=1.35%6.6m

7.1. Peculiaridades externas a tener en cuenta:

Debido a la complejidad del disefio creado procedemos a explicar la solucion adoptada para
poder realizar, de una manera facil y cémoda, las siguientes peculiaridades.

1. Tres hendiduras del voladizo.
Para la realizacién de las tres hendiduras sobre la superficie del médulo afiadiremos tres
perfiles de madera P1 atornillados sobre la superficie del encofrado Al con dimensiones
de 0.15*0.13*6.6m. Se ha propuesto este procedimiento de encofrado debido a la
complejidad constructiva por ser de dimensiones pequefias.

2. Rail exterior.
Para realizar el saliente exterior, elemento muy importante para guiar los médulos y
entrelazarlos entre ellos, se instalaran los perfiles de madera P1 con las mismas
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dimensiones, para agilizar el proceso, atornillados sobre el encofrado en los bordes
donde se necesite realizar el saliente tal como podemos ver en la ilustracidn.

llustracidn 26. Encofrado A4

3. Hendidura inferior.
La parte inferior del mddulo presenta una hendidura que su forma geométrica se
implementara mediante la colocacién de un perfil de madera P3 de dimensiones
0.21*013m. Emplearemos la misma forma constructiva de colocacién de los perfiles sobre
el encofrado A2.

llustracién 27. Detalle de encofrado de la hendidura inferior
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4. Gancho exterior.
La forma geométrica saliente en forma de gancho construida especialmente para el proceso
de colocacién del médulo se realizara mediante el proceso que hemos utilizado de los
listones de madera P2, atornillando a A4 un listo de 0,25*0.5m y a A3 un liston P4 de
0.25*0.25m para generar la forma geométrica deseada.

llustracion 28. Detalle de encofrado del gancho

5. Orificios.
Se realizardn los 5 orificios hechos sobre la cara de debajo del voladizo seran de
0.5*0.6*0.5m. Motivado por la misma razdn anterior, debido a las pequefias dimensiones,
se emplearan cubos de madera con las medidas anteriores para crear B1 B2, B3, B4, B5. Se
atornillaran sobre el encofrado A7, en las distancias correspondientes para producir asi los
orificios sobre la cara.
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llustracidn 29. Encofrados de B1, B2, B3, B4, B5.

7.2. Particularidades internas a tener en cuenta.

Una vez realizado y solucionado, los elementos constructivos particulares externos, debido al
disefo creado, procederemos a realizar el encofrado interior de nuestro modulo. Este debemos
de darle mayor importancia debido a la complejidad que conlleva. Por ello se ha pensado en
diferentes formas de poder enfrentar esta complejidad para poder albergar, de la forma mas
sencilla y facil, la forma deseada.

6. Camara principal.

Por un lado, tenemos la camara principal, que se procedera a encofrar para realizar la cavidad.
Las superficies se crearan mediante el encofrado de C1, C2, que se realizardn mediante placas
metalicas.

Estas placas, mediante la unidn entre si y anclados a los paneles A1l conformaran la forma
geométrica cubica interior del mdédulo para la realizacidn de la cavidad principal interna.

40



UNIVERSITAT

POLITECNICA CA“i“.s

DE VALENCIA .P'

llustracion 30. Encofrados C1, C2

llustracién 31. Encofrados C1, C2
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llustracidon 32. Encofrados C1, C2.

llustracidon 33. Orificios interiores del encofrado.

Presenta la peculiaridad, que debido a la complejidad que resulta hormigonar en la parte inferior
de la cavidad, establecemos 4 orificios a lo largo de la longitud para poder establecer la salida
de aire de la parte inferior junto con la opcién de entrada de hormigonado para establecer su
correcta ejecucién y que no nos queden ninguna burbuja de aire que nos haga desechar el
maddulo. Estos orificios se taparan en el momento en el que la lechada del hormigdn comience
a salir por ellos, disponiendo el encofrado de la rosca adecuada para ello.
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llustracién 34. Detalle del proceso.

Para el desencofrado, presentara la peculiaridad que tendremos que proceder a la entrada de
un operario, con las posibles dificultades que conlleva. Con ello puede parecer un cierto nivel de
riesgo si no se procede a realizar de una manera pautada y segura.

7. Paneles interiores.

Estos elementos presentaran una gran dificultad constructiva por la complejidad de disefio que
tiene, ya que obliga a realizar los paneles con una colocacién especifica en un espacio pequenio.

El detalle constructivo de los paneles interiores viene dado de la siguiente forma constructiva.

— Circuito eléctrico de los paneles.

Destacamos que las dos primeras lineas de paneles se realizaran mediante el empleo de un
micro hormigén con cemento CEMII/LL 32.5 N+ 1,75% de nano fibras de carbono. Estos paneles
debemos de prever la conexidon entre ellos para poder introducir de corriente eléctrica por su
interior. La metodologia que se ha seleccionado para la implementacién de la conexién de los
paneles es mediante la instalacidn eléctrica de un circuito eléctrico previo al encofrado.

La realizacién mediante la instalacidn eléctrica, debemos de proveer su lugar de colocacidn para
poder albergar la instalacion en el interior del hormigdn conectando, mediante los polos + vy -,
en la parte superior e inferior de los paneles.

La conexidn entre los mddulos debe de aparecer la toma externa para poder conectarlos entre
ellos. De esta forma conseguimos una correcta ejecucidn y unién de los paneles. Su rendimiento
serd mayor junto con un manteniendo muy bajo debido a las condiciones positivas que
presentara la instalacion eléctrica dentro del hormigdn.
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Una vez realizado la colocacién de la instalacion eléctrica procederemos al encofrado vy
hormigonado correspondiente mediante el método general, con la peculiaridad de encofrado
de los paneles interiores.

— Encofrado.

Se ha pensado en como realizar el encofrado de los paneles, de una forma rapida, eficaz y
segura, teniendo en cuenta el proceso constructivo para poder albergar alguna forma de afiadir
algln impacto positivo al medio.

Por ello procederemos a explicar el uso de dos tipos de materiales para la generacion del
encofrado de los paneles, en el cual, uno de ellos nos producird grandes impactos
medioambientales y constructivos positivos, y por el otro lado, solo impactos constructivos.

Dada la dificultad constructiva que nos puede generar la construccién de los paneles interiores,
hemos procedido a pensar y estudiar, las diferentes caracteristicas de los materiales, para
albergar la construccién de los paneles de una manera ingeniosa y eficaz, sin perder de vista la
finalidad constructiva.

Se realizaran las diferentes primas rectangulares necesarios que conformaran el encofrado para
la realizacidn de los paneles interiores. Se procedera a la construccién, por un lado, con material
granular himedo y compactado como primera opcién, y por otro, con poliestireno expandido
como segunda opcion.

El método constructivo consiste en generar el encofrado de los paneles interiores mediante la
colocacién de prismas en los lugares donde después se hace la cavidad. De esta forma, se afiadira
el micro hormigdn en los huecos generados, generando asi el encofrado para la construccion de
los paneles. Una vez fraguado, se realizara la retirada de los prismas, quedando asi construido
los paneles interiores.

Por otro lado, en la ultima linea de paneles serdn construidos por los perfiles de madera. Estos
no necesitarian de un encofrado si presentaban las condiciones de estanqueidad. Pero al
presentar unos centimetros de separacion entre los perfiles de madera para la realizacién de un
panel, debemos de proveer también del correspondiente encofrado para albergar asi la buena
estanqueidad de la misma. También nos produciria un reparto del esfuerzo fisico generado
sobre el encofrado metalico, aportando asi, el reparto de las cargas equitativamente.

En la fase de retirada de los prismas viene dada la importancia de las caracteristicas del material
para facilitar el proceso.

Los prismas rectangulares necesarios para la construccién de los paneles son:

e 7 prismas D1, 0.315*%0.55*1m
e 4 primas D2,0.2*%0.55%1m
e 20 primas D3 0.1*0.55*1m
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llustracidon 35. Prismas rectangulares D1, D2, D3.

Vamos a explicar la utilidad de los diferentes materiales que se ha pensado para la construccién
de los prismas rectangulares. Hemos tenido en cuenta las caracteristicas que presentan a nivel
econdmico, de facilidad constructiva e implementacién, como también, la superficie rugosa
generada sobre el cemento.

Por otro lado, los beneficios que presenta el material sobre el medio acuatico, sin dejar de
perder las caracteristicas fisicas del material para el encofrado de los paneles.

- Encofrado con material granular.

La primera opcion adoptada es la construccidon de los prismas rectangulares mediante un
material granular, con unas condiciones de humedad y de compactacidon previa. De esta forma
aportamos las condiciones fisicas necesarias para poder utilizarse como encofrado. Destacamos
gue no es necesario grandes capacidades fisicas, ya que estaran embebidas sobre el encofrado
metadlico generado A3y C2.

Principalmente, daremos mas importancia a la porosidad de la superficie generada de los
prismas rectangulares por estar en contacto con el cemento.

Destacamos que debemos de proveer, que, al ser un material poroso, absorberd el agua que
tenga la pasta de cemento disminuyendo la consistencia del misma y cambiando las condiciones
estudiadas. Por ello, se debera de tener en cuenta a la hora de determinar la cantidad de agua,
y si es necesario, de pensar alguna forma de reducir este proceso, como podria ser adaptar la
superficie del misma para que se produzca la disminucidn de la porosidad.
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La idea de la utilizacidn de este material es la disminucién temporal de desencofrado generando
una reduccién de los tiempos de produccion. Esto se debe al proceso fisico buscado por la
degradacion de este material granular cuando se instale sobre el medio subacudtico. Al estar en
continuo contacto con medio acuatico, se producird una absorcién debido a la porosidad del
material perjudicando a la caracteristica de consistencia del misma, produciendo la expansiéony
la disgregacién del estado fisico del material.

De esta forma generamos un aporte de material sobre el interior del médulo, que se depositara
en el fondo, transformando el problema del desencofrado como un posible beneficio
medioambiental.

Crearemos un nuevo espacio en el interior de modulo, generando y abarcando nuevamente, la
instalacion de nuevos organismos y especies propios de estas condiciones generadas por el
acopio del material sobre la superficie del fondo del interior del médulo. De esta forma
produciremos una mayor adaptabilidad al medio, produciendo un nuevo rango de especies que
se instalen en su interior y generando un ecosistema mas complejo.

Se podria pensar que este material granular estuviera compuesto por algun tipo de materia
alimenticio, de aporte a largo tiempo, que produjera un aliciente a la instalacién de las especies
en el mddulo. De esta forma, el alimento que tuviera ese material granular, crearia una atraccién
de las especies.

El uso compartido del material granular y alimentico disminuiria los tiempos de adaptacion al
medio subacuatico y facilitariamos la creacién del ecosistema.

Finalmente, la textura generada nos aportara una rugosidad sobre el cemento altamente
buscada ya que nos producird una mayor adaptabilidad de la superficie de los paneles para la
instalacion de los organismos creando un gran beneficio positivo temporal para la instalacion de
un ecosistema maduro.
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llustracion 36. Detalle de encofrado con material granular

- Encofrado con poliestireno expandido.

La segunda opcidn que se puede adoptar para el encofrado de los paneles interiores es el uso
del material de poliestireno expandido. La finalidad buscada del uso del poliestireno expandido
es solo a nivel constructivo, ya que la retirada del mismo sobre el mdédulo no nos produciria
ningun impacto medioambiental positivo.

La idea de la utilizacion de este material es nuevamente, la disminucién temporal de
desencofrado generando una reduccidn de los tiempos de produccidn. Esto se debe al proceso
guimico buscado de este material cuando se expone a la acetona. Al contactar la superficie del
poliestireno expandido con la acetona se produce una reaccidn quimica donde, el volumen
presente del poliestireno expandido se reduce drdsticamente hasta la obtencién de una materia
de pequefias dimensiones de consistencia viscosa. Cuando se produce la evaporacién de la
acetona, esta consistencia pasa a ser dura, donde presenta una facilidad de extraccién del
interior del médulo.

La finalidad buscada, es la de reducir la complejidad de encofrado de los paneles interiores
mediante el uso de esta propiedad quimica del material, para la retirada de esta de una forma
facil y eficaz.

Finalmente, la textura que genera el poliestireno expandido, al ser altamente rugoso, por la
propiedad fisica del mismo, generara un aporte de rugosidad sobre el micro hormigdn altamente
buscada generando asi la misma finalidad anterior.

- Comparacion de los encofrados.
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En comparacion del uso de los dos materiales, vienen influenciados por la textura generada, y
por los tiempos de desencofrado que se generan a nivel constructivo.

El uso del poliestireno expandido presentaria un tiempo de desencofrado mayor que el material
granular, ya que el desencofrado se produce en el periodo temporal constructivo. En contra
partida, el uso del material granular se produciria a lo largo del tiempo de implementacién, pero
con el posible beneficio que conlleva el aporte del material al médulo.

Por otro lado, la textura generada por el poliestireno expandido seria de mayor calidad que el
del material granular dado la superficie que genera.

- Solucion adoptada.

Dado la investigacién y estudio que conlleva el uso del material granular que aporte alimento al
medio como el uso de encofrado para la construccidn de los paneles interiores, damos como
solucidn adoptada el uso del poliestireno expandido dado las caracteristicas constructivas y de
sus propiedades fisicas que habilitan y facilitan la implementacién de esta solucion.

+

6” Plpt
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llustracién 37. Prismas rectangulares de poliestireno expandido.
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llustracion 38 . Detalle constructivo del encofrado con los paneles

llustracidn 39. La disposicion de los paneles final

8. Anclajes del mddulo.

Los pernos se colocardn en su correspondiente lugar una vez realizado el hormigonado del
moddulo. Dado la complejidad de acceso que conlleva realizar esta operacién se realizara una
plataforma destinada para dicho fin.
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llustracién 40.Disposicion de los pernos.

Para el posterior movimiento del médulo viene las caracteristicas del dispositivo de anclaje que
nos facilitara su implementacion

Mediante el dispositivo disefiado para anclar el bulén del perno para el movimiento del médulo
le confiere una facilidad de colocacién que otro sistema no le puede dar ofreciéndoles una gran
seguridad y disminuyendo los tiempos de colocacién. El sistema es necesario que enrosque al
pernoy que cree presion, una vez colocado, sobre la superficie que levanta proporcionando una
gran inmovilidad ofreciendo asi la seguridad del dispositivo.

llustracidn 41. Dispositivo de anclaje para el bulon.

La cadena que se utilizara para el levantamiento del médulo vendra dada en sus extremos por
los dispositivos de unidn. Estos serdn anclados a los pernos y, mediante un gancho, se
dispondran libres la cadena en él para albergar el equilibrio estable adjuntado se las distancias
necesarias.
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llustracion 42. Levantamiento del modulo

Pensamos ahora en las caracteristicas de la grua para la elevacién del mddulo, dado que es un
aspecto importante debido a la complejidad que resulta el traslado del médulo. El lugar de
construccion y creacidon de nuestro modulo, al presentarse en el propio puerto relne unas
caracteristicas muy especificas que nos condiciona la eleccidn de la gria. Debido al poco espacio
que se dispone en los puertos debemos de seleccionar una gria de dimensiones moderadas y
que presenten gran capacidad de carga. Por otro lado, la longitud de colocacion de la grua
respecto al médulo no ha ser muy grande, ya que nos afectaria al brazo necesario de la grday
nos bajaria la capacidad de carga a medida que el brazo se va haciendo mas grande. Finalmente,
se estudiara las condiciones del terreno y el area donde se hard el montaje para que no presente
ningun inconveniente a la hora de la colocacién de la grua.

En general las grias portuarias presentan unas caracteristicas de elevacion entre 42 y 208
toneladas que dependera de la separacion del objeto a mover y la gria. Hay una infinidad de
modelos y que ofrecen cualquier solucidn a las diversas necesidades en cualquier dmbito como
el manejo de contenedores a granel, operaciones de cargas pesadas o la manipulacién de carga
general. En el mercado hay infinidad de gruas, como ejemplo la gria movil Gottwald HMK 260
E, Grua Liebherr Harbour Mobile Crane Lhm 250 entre muchas otras mas.

Dadas las caracteristicas de nuestro modulo, damos como recomendacion, la Gria New Model
2 harbour, siendo una pequefia grua de Terex Port Solutions que se adapta correctamente a las
necesidades y caracteristicas del lugar de implementacidn como también del traslado del
moddulo. Este modelo 2 ofrece la posibilidad de configurarse como una grda moévil mediante
neumaticos o railes facilitando el movimiento de la grda por la darsena; o una grua flotante que
nos facilite el traslado del médulo a el transporte maritimo.

A continuacion, se muestra las caracteristicas del modulo.
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llustracién 43. La Griia New Model 2 harbour 2304.[11]

Nuestro modulo pesa cerca de las 66 toneladas, cerca de la maxima capacidad de elevacién de
la grua, clasificdAndola como una carga pesada. La grua traslada, para esta carga del médulo, un
radio de 22m mas que suficiente para el anclaje y desplazamiento del médulo.

8. Calculo de la longitud de anclaje.

A continuacion, exponemos el calculo y las recomendaciones para proceder a la implementacién
de la longitud necesaria de anclaje en el médulo.

Por ello calculamos los esfuerzos necesarios que deben resistir los anclajes debido al peso propio
del mddulo. Por ello sabiendo el centro de gravedad del mddulo junto con el volumen y peso
correspondiente calculamos las reacciones y leyes de momento en los puntos de anclaje.

Los puntos de anclaje de la seccion se han elegido en el lugar donde se dispone el mayor canto
y profundidad para proceder a realizar la ejecucidon de los anclajes por ser el lugar con las
mejores caracteristicas fisicas.

Por otro lado, los factores que nos influenciaran en el calculo son:

e Diametro de la barra.

e Resistencia de hormigon.

e Limite eldstico de la barra.

e Calidad de ejecucion de hormigon.

e Posicién de la barra durante el hormigonado.
e Geometria de las corrugas.
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llustracidon 44. Esfuerzos del médulo para el calculo de la longitud de anclaje.

Siendo:

- L=2m

- P=65,37Tm
- a=1,375m
- b=0,625m

Nos produce las reacciones:

RA=20.428 Kg

RB=44.942 kg

Mayoramos las reacciones ELU:

RA=1,35%20.428=27.577,8kg = 27.578kg

RB=1,35%44.942=60.671,7kg = 60.672kg

Como en cada reaccién vendra distribuido en tres anclajes, los esfuerzos que han de resistir son:

- Los 3 anclajes en A han de resistir 9.192,6Kg = 9.193kg cada uno.
- Los 3 anclajes en B han de resistir 20.224Kg cada uno.

Como no podemos garantizar que trabajen por igual los tres puntos de anclaje de cada
alineacién, a modo de prevencion y de mayoraciéon, vamos a utilizar la carga resistente para el
uso de 2 anclajes en vez de 3.

Los esfuerzos que han de resistir son:
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- Los 2 anclajes en A han de resistir 13.789kg cada uno.
— Los 2 anclajes en B han de resistir 30.336Kg cada uno.

Seguln la normativa 69.5.1 de la EHE nos determina la tipologia de como ocupa la barra en la
pieza, y viendo nuestro caso nos determina que estamos en Posicidn I. Solo nos vamos a fijar en
solicitacién de traccidn, ya que es nuestro caso de anclaje.

Utilizamos un acero S 275JR con barra de 30 mm e B500S
La posicién | nos determina lo siguiente:

Adherencia buena, para las armaduras que durante el hormigonado forman con la horizontal un
angulo comprendido entre 452 y 902 o que en el caso de formar un angulo inferior a 459, estan
situadas en la mitad inferior de la seccidon o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara
superior de una capa de hormigonado.

Por otro lado, la EHE nos determina que la longitud neta de anclaje definida en 69.5.1.2 y
69.5.1.4 no podra adoptar valores inferiores al mayor de los tres siguientes:

a)10¢

b) 150 mm

c) La tercera parte de la longitud basica de anclaje.

Estos valores seran comprobados posteriormente para ver la validez de los célculos realizados.

Segun el Articulo 322. La longitud basica de anclaje en prolongacidn recta en posicion |, es la
necesaria para anclar una fuerza As*fyd de una barra suponiendo una tensidon de adherencia
constante tnq, de tal manera que se satisfaga la siguiente ecuacién de equilibrio:

3 ‘Fﬂ"f,-n'

4.7,

‘Fb

Para el calculo de las caracteristicas de adherencia del acero podran comprobarse mediante el
método general del ensayo de la viga descrito en el anejo C de la UNE EN 10080 o,
alternativamente, mediante la geometria de corrugas conforme a lo establecido en el método
general definido en el apartado 7.4 de la UNE EN 10080.

Si las caracteristicas de adherencia de la barra estan certificadas a partir del ensayo de la viga,
descrito en el anejo C de la UNE EN 10080 deberan cumplirse simultaneamente las siguientes
condiciones:

o Diametros inferiores a 8 mm:
Tom = 6,88
Tou = 11,22
o Diametros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:

Tom 27,84 - 0,126
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Tou 212,74 - 0,199

o Diametros superiores a 32 mm:
Tom 2 4,00 T bu > 6,66
donde Tom Y Thy S€ expresan en N/mm?y ¢ en mm.

El valor de twq €5 el que consta en las expresiones del apartado 32.2 de Instruccion de la EHE, y
la longitud basica de anclaje resultante, obtenida de forma simplificada es:

- Para barras en posicion I:
fyk
=m@?* X
b 20

- Para barras en posicion II:

£y
=1,4mg?® X
lon =T, & 14 %]
donde:
5] Diametro de la barra, en mm.
m Coeficiente numérico, con los valores indicados en la tabla 69.5.1.2.a en funcion del

tipo de acero, obtenido a partir de los resultados experimentales realizados con motivo del
ensayo de adherencia de las barras.

fux Limite elastico garantizado del acero, en N/mmZ.

Ity lsr Longitudes basicas de anclaje en posiciones | y Il, respectivamente, en mm.

Tabla 69.5.1.2.a

Resistencia
caracteristica del m
hormigén (N/mm?)
B 400 S B 500 S
B400SD B 500SD
25 1,2 1,5
30 1,0 1.3
35 0,9 1,2
40 0,8 1.1
45 0,7 1.0
=50 0,7 1,0
llustracién 45. Articulo 69.5.1.2. de la EHE Anclaje de barras corrugadas
Para barras en posicién I
2 fyk
lyp= m#*6° <=—=%0
20
m#* 6% = 1,3 *302=1.170mm.
lbl=750mm

0 30
fyk * 0" 500 *% =500 * 1,5 = 750mm
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e Enelcaso de que las caracteristicas de adherencia de las barras se comprueben a partir
de la geometria de corrugas conforme a lo establecido en el método general definido
en el apartado 2.7.4 de la UNE EN 10080, el valor de tyq €s:

Thd = 2‘125 'r?l I?E j‘r.'!{.l’

donde:
fetd Resistencia a traccion de calculo de acuerdo con el apartado 39.4. A efectos de calculo
no se adoptara un valor superior al asociado a un hormigon de resistencia
caracteristica 60 N/mm? excepto si se demuestra mediante ensayos que |a resistencia
media de adherencia puede resultar mayor que la obtenida con esta limitacion.
m Coeficiente relacionado con la calidad de la adherencia y la posicion de la barra durante
el hormigonado.
m = 1,0 para adherencia buena
ny = 0,7 para cualquier otro caso.
s Coeficiente relacionado con el diametro de la barra:
1, =1 para barras de diametro ¢< 32 mm
132 -
m = J
100
Se conslige}ara como resistencia de célculo a traccion del hormigon, el valor:

Sor
fos=a, e

€

para barras de diametro ¢=32 mm.

donde:

e Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando esta sometido a
altos niveles de tension de traccion debido a cargas de larga duracion. A falta de
justificacion experimental especifica, en esta Instruccion se adopta .= 1.

f.x  Resistencia caracteristica a traccion.

Capitulo VI -107 -

% Coeficiente parcial de seguridad que adopta los valores indicados en el Articulo
15°,

llustracion 46. Articulo 39.4 de la EHE.
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2
la resistencia a compresién, como base de los célculos. Se denomina también resistencia
caracteristica especificada o resistencia de proyecto.

Resistencia caracteristica real de obra, f, .., €s el valor que corresponde al cuantil del 5
por 100 en la distribucién de resistencia a compresion del hormigén suministrado a la obra.
Resistencia caracteristica estimada, f; .« es el valor que estima o cuantifica la
resistencia caracteristica real de obra a partir de un numero finito de resultados de ensayos
normalizados de resistencia a compresion, sobre probetas tomadas en obra. Abreviadamente
se puede denominar resistencia caracteristica.
El valor de la resistencia media a traccion, f... puede estimarse, a falta de resultados
de ensayos, mediante:
fom =030 77 para f, <50 N/mm’
fon =058 £ para £, >50 N/mm®
Si no se dispone de resultados de ensayos, podra admitirse que la resistencia
caracteristica inferior a traccion, fu., (correspondiente al cuantil del 5 por 100) viene dada, en
funcion de la resistencia media a traccion, fom, por la formula:
S =070
llustracién 47. Articulo 39 de la EHE, caracteristicas del hormigon.
2
fetm = 0,3 x 403 = 3,51Mpa fck < 50Mpa
fctk =0,7 3,51 = 2,457Mpa
2,457
fCtd =1x ETE = 1,698Mpa
' ¢
&
Tabla 15.3 Coeficientes parciales de seguridad de los materiales
para Estados Limite Ultimos
Situacién de proyecto Hormigon Acero pasivo y activo
Ve Vs
Persistente o transitoria 1,5 1,15
Accidental 1,3 1,0

llustracidn 48. Articulo 15.2

Sustituyendo, la tensién de adherencia es:
Tpa = 2,251 %1% 1,698 = 3,82Mpa

Longitud bruta necesaria para resistir la resistencia maxima de la barra de acero sera:
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_ @xfyq  30%4348

_ - = 853,66
4x1,,  4%382 mm

Ly

Area de una barra de 30mm=706,86mm?

Los 2 anclajes en A han de resistir 13.789 Kg cada uno.
0=F=xg=13.789 kg * 9,81m/s? = 135.270,1N
Los 2 anclajes en B han de resistir 30.336 Kg cada uno.
o =F=xg=230.336kg *9,81m/s? = 297.596,16N
Tensién por unidad de superficie=135.270,1N/706,86mm?=191,37Mpa

Tensién por unidad de superficie=297.596,16N/706,86mm?=421,02Mpa

La longitud bruta necesaria para resistir la resistencia de los anclajes sera:

e AnclajeenA

_Bxfya  30%191,37

_ —375,7
Kriy,  Ar3gz  o/>73mm

Ly

e AnclajeenB

_ Bxfyq  30%421,02

_ — 826,61
kv1,, dx3gz  ocoblmm

Ly

La longitud neta de anclaje se define como:

A

O sd ]

]h.nem_jhﬁ = I ﬁ—
fm’ ’ A.\'_J'f.'r.r.’

donde:

B Factor de reduccion definido en la tabla 69.5.1.2.b.

Osd Tension de trabajo de la armadura que se desea anclar, en la hipotesis de carga mas
desfavorable, en la seccion desde la que se determinara la longitud de anclaje.

As Armadura necesaria por calculo en la seccion a partir de |la cual se ancla la armadura

As=a Armadura realmente existente en la seccion a partir de la cual se ancla la armadura

Tabla 69.5.1.2.b. Valores de 8

Tipo de anclaje
Traccién Compresion
. -1 1
Prolongacion recta
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (%) 1
Barra transversal soldada 0,7 0,7
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f fyk_500 N
d—y—s—m—4—34,8 Mpa—mmz

La longitud neta necesaria para resistir la resistencia de los anclajes sera:

e AnclajeenA

191,
lb,neta =750x1x 4348 = 330,1mm
e AnclajeenB
421,02
lb,neta =750%1= 4348 = 726,231mm

Comprobamos:

a) 10 =300mm

b) 150 mm

c) La tercera parte de la longitud basica de anclaje. 750/3=250mm
Las longitudes netas necesarias de anclaje seran:

- Lalongitud de A de 330,1mm
- Lalongitud de B de 726,231mm

9. Comprobacion de los esfuerzos en el voladizo.

A continuacién, estudiaremos y realizaremos los cdlculos necesarios para ver la resistencia del
madulo por los esfuerzos que provoca el voladizo sobre la seccidn.

Calcularemos las reacciones que ejerce el voladizo viendo la resistencia a cortante y momento
flector correspondiente.

Primeramente, calculamos las reacciones.
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llustracién 49. Reacciones que provoca el voladizo

Siendo los valores:

L=2m

Ayb=1m

Peso propio por unidad de longitudp = 1m * 0.5m * 2 x 2,3T/m3 = 2,3 T
Sobrecarga de uso provocado por construccidon=100kg/m?

Ra=2,3 Toneladas

Peso Propio
M=2,3%1=2,3 T*m P
Ra=0,1t*2=0,2t
M;=0,1*2*1=0,2 t*m Sobrecarga de uso

1000KG 9,81N 1KN

Ra = 2,3T * T " 1KC * T000N 22,563kn
Ra = 0.2T * 1000KG * 981N * KN = 1,962kn
1T 1KG 1000N
Mf = 2.3Tm s 1000KG 9,81N 1KN — 22.563kn*m

* *
1T 1KG 1000N
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1000KG 9,81N 1KN

Mf = 0,2T = 1,962k
f METT "TIKG T 1000N nEm
Ra=22,563kn
Peso Propi
M=22,563 kn*m €50 Froplo
Ra=1,962kn
Mr=1,962kn*m Sobrecarga de uso

13.2 Estados Limite Ultimos

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se
definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

- Situaciones permanentes o transitorias:

Z?’(}.;Gk.i +Z}’(.".;G;'-f+?;> Px +79.ka.: +ZJ’Q.J Wi O

fzl jzl i1

llustracidén 50. Articulo 13.2 de la EHE
ELU

Vmax = 2.3 % 1.35+ 0.2 * 1.5 = 3.405T

1000KG 9.81N 1KN
1T 1KG  1000N

Mmax = 1.35* 2.3 + 1.5 ¥ 0.2 = 3.405T*m

Vmax = 4.405T * = 43.21KN_43213.05N

1000KG N 9.81N N 1KN N 100cm
1KG 1000N im

Mmax = 3.405Tm *

= 3340.305KN * cm_3340305 N * cm

La comprobacién de tensiones en el hormigdn en masa, tanto a compresion, que no es nuestro
caso, como las de traccidn y las debidas al esfuerzo cortante, se realizan segun lo indicado en el
articulo 52.5 de la EHE, que se adjunta a continuacion.
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52.5. Calculo de secciones a compresion y esfuerzo cortante

En una seccion de un elemento de hormigén en masa en la que actia un esfuerzo
oblicuo de compresion, con componentes en valor de calculo Ny y V, (positivas) aplicado en el
punto G, se determina el punto de aplicacion virtual G, y el area eficaz A, como en 52.4. Las
condiciones de seguridad son:

Naecogsy, VY

<fa
A. 4.0

llustracién 51. Articulo 52.5 de la EHE.

=]

|Il\.‘|n

la resistencia a compresion, como base de los célculos. Se denomina también resistencia
caracteristica especificada o resistencia de proyecto.

Resistencia caracteristica real de obra, f; .., €s €l valor que corresponde al cuantil del 5
por 100 en la distribucién de resistencia a compresidn del hormigén suministrado a la obra.

Resistencia caracteristica estimada, f; .« €s el valor que estima o cuantifica la
resistencia caracteristica real de obra a partir de un nimero finito de resultados de ensayos
normalizados de resistencia a compresion, sobre probetas tomadas en obra. Abreviadamente
se puede denominar resistencia caracteristica.

El valor de la resistencia media a traccion, f,,, puede estimarse, a falta de resultados
de ensayos, mediante:

S =030 7F para f, <50 N/mm’®
Soow =058 (" para £, >50 N/ mm?

Si no se dispone de resultados de ensayos, podrd admitirse que la resistencia
caracteristica inferior a traccion, fx., (correspondiente al cuantil del 5 por 100) viene dada, en
funcién de la resistencia media a traccion, .., por la formula:

Seax =070 m

llustracion 52. Articulo 39 de la EHE, caracteristicas del hormigon.

2
fctm = 0,3 403 = 3,51Mpa fck < 50Mpa
fctk =0,7 3,51 = 2,457Mpa

457
fctd =1 * = 1,698Mpa

Va

— < fctd

2. =T¢
Sustituyendo:

43213058 _ 4 cq09

500mm=1000mm

0.08642Mpa < 1.6987Mpa

Verificamos que el cortante del voladizo produce tensiones inferiores a las admisibles.
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—

=

llustracién 53. Diagrama de esfuerzos sobre la seccion

Md 3340305 Nxcm

—_ —_ —_ 2
Ot = oyt = Tiooemasicn — L00-33464N/em
160.33464 N : 1.6033 N M
. * = . —
cm? 100mm? mm2 pa
O¢ < fctd

1.6033Mpa < 1.6987Mpa

Verificamos que las tensiones de traccion en el voladizo son inferiores a las admisibles en el
hormigon.

10. Valoracion econdmica del modulo arrecifal.

Para la realizacion de la valoracién econdmica del mddulo artificial nos basaremos en los datos
proporcionados por el instituto valenciano de la edificacion.

- m?3. Suministro de hormigdén HM 40/B/20/lllb vertido mediante bomba, elaborado,
transportado, incluido vibrado y curado del hormigdn segun cddigo estructural, DB SE-
Cdel CTE y NTE-CS

Cddigo Unidad Resumen Precio Rendimiento | Importe
Unitario
MOOA.8a h Oficial 1° | 22.26€ 0.070 1.56€
construccion
MooAlla h Pedn 19.64€ 0.280 5.5€

especializado
construccion
PBPC35cbbaa | m? HM 40/B/20/Illb | 119.50€ 1.050 125.48¢€
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MMH15a h Vibrador gasolina | 3.20€ 0.070 0.22€
aguja 930-50mm
MMH.3a h Bomba H sob | 254,03€ 0.070 17.78€
cmn 1065I
% Costes directos | 150.54€ 0.020 3.01€
complementarios
m?3 153,55€
m3totales | 27.3218 TOTAL 4195.27€

m?3. Suministro de micro hormigdn con cemento CEM Il/ LL 32.5 N+NFC vertido mediante
bomba, elaborado, transportado, incluido vibrado y curado del hormigdn segin cddigo
estructural, DB SE-C del CTE y NTE-CS

Cdédigo Unidad Resumen Precio Rendimiento | Importe
Unitario
MOOA.8a h Oficial 1° | 22.26€ 0.090 2.00€
construccion
MOOA10a h Ayudante 19.85€ 0.144 2.86€
construccion
MOOA12a h Pedn ordinario | 18.68€ 0.144 2.69€
construccion
NMMH.3a h Bomba H sob | 254.03€ 0.100 25.40€
cmn 1065I
NMMH15a h Vibrador gasolina | 3.20€ 0.100 0.32€
aguja ¢30-50mm
PBPC26accaaa | m3 Micro hormigén | 120.8€ 1.050 126.84€
de CEMII/LL32.5
N+NFC
% Costes directos | 139.11€ 0.035 4.87€
complementarios
m3 164.98€
m3totales | 1.1 TOTAL 181.478€

- m2 Encofrado metélico horizontales y verticales con alturas entre 1,5 y 2,6 m, incluso
desencofrado, limpieza y almacenamiento de material.

Cddigo Unidad Resumen Precio Rendimiento | Importe
Unitario
MOOA.8a h Oficial 1* | 22.26€ 0.070 1.56€
construccion
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MooAlla h Pedn 19.64€
especializado
construccion
PBAD 8a I Desencofrante 2.97€ 0.120 0.36€
liquido
MMET23c u Amtz puntal met | 8.14€ 0.675 5.49€
p/pan encf 50 us
MMET 24c u Amtz mens met | 4.39€ 0.300 1.32€
p/pan encf 50 us
MMET25cd u Amtz pantalla | 7.70€ 2.304 17.74€
encf 0.65m 75us
% Costes directos | 36.22€ 0.002 0.72€
complementarios
m? 36.94€
m?Totales | 99.86 m? 3.688,83€

- m3. Perfil contrachapado de madera de calabd de Clase 3(fendlico para ambiente
marino) de clasificacion El(bajo contenido en formaldehido), atornillado a placas
metadlicas para formar el encofrado, con cintas de sellado entre perfiles, incluidos
anclajes y uniones de montaje

Cédigo Unidad Resumen Precio Rendimiento | Importe
Unitario
PBMA.4ccbba | m? Perfil 0.72€ 1.05 21.756€
contrachapado
CL3
PFPP20b m Cinta p/juntas | 1.07€ 0.8 0.86€
madera
PBUT31a cu Pequefios 38.87€ 0.060 2.33€
elementos
fijacién madera
MOOC.8a h Oficial 1° | 21.03€ 0.060 1.26€
carpinteria
MOOC. 10a h Ayudante 16.49€ 0.080 1.32€
carpinteria
% Costes directos | 17.03€ 0.020 0.34€
complementarios
m?3 27.866€
m3Totales 2.812 78,3592€

- U. Buldn de anclaje de acero S 275JR con barras de B500S, soldadas o atornilladas,
incluso taladro central, nivelacidn, relleno con mortero autonivelante expansivo, parte
proporcional de soldaduras, cortes, piezas especiales, despuntes. Segun SE-A del CTE y
codigo Estructural.
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Unidad Resumen Precio Rendimiento | Importe
Unitario
MOOM.8a h Oficial 1 metal 19.28€ 0.223 4.30€
MOOM 1l1la | h Especialista 16.37€ 0.223 3.65€
metal
PEAC 16ba kg Acero S275JR 2.91€ 6.182 17.99€
PEAA.3cf kg Acero corru B500 | 1.62€ 4977 8.06€
PBPM 18db | m3 Mcto M-5 exp | 172.39€ 0.003 0.52€
alta r mec
PEAW. 7a u Repercusidn 0.12€ 6.182 0.74€
soldadura kg/est
% Costes directos | 35.26€ 0.020 0.71€
complementarios
u 35.97€
u totales 6 215.82€
Resumen final de precios para la construccién del médulo.
Unidad de obra | Cantidad Precio individual | TOTAL
HM 40/B/20/llib | 27.3218 m3 153.55€ /m?3 4195.27€
Micro hormigén | 1.1 m3 164.98€/m?3 181.478€
con cemento
CEMII/LL32.5
N+NFC
Encofrado 99.86 m? 36.94€/m? 3688,83€
metalico
Perfil 2.812m? 27.866€/m3 78.3592€
contrachapado
Buldn de anclaje | 6u 35.97€/u 215.82€
Precio médulo. 8.359,76€

El precio final de la construccion del médulo son 8.359,76€
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1 Introduccion.

En el presente documento se resume la informacién que se ha adquirido con el estudio
y la investigacion de los diferentes arrecifes artificiales que se han implementado a lo
largo del tiempo.

Procederemos a un estudio y evaluacion de los diferentes aspectos que definen o son
de gran interés para la creacion y desarrollo de los arrecifes artificiales. De esta forma
se obtendra las ventajas e inconvenientes para poder desarrollar, posteriormente y de
la mejor forma, la creacién de nuestro mdédulo mediante el aprendizaje obtenido.

Describiremos una primera aproximacién de la utilidad y funcionalidad de los arrecifes,
en relacidn a su impacto con el medio ambiente y su impacto con la actividad humana.
Esto se traduce a evaluar y estudiar los impactos econdédmicos, sociales vy
medioambientales que generan estos arrecifes artificiales.

Analizaremos las caracteristicas fisicas, el disefio de los arrecifes artificiales
implementados hasta el momento, la evolucion que han experimentado y el desarrollo
de estos, con relacién a la adaptabilidad y la durabilidad. La utilizacién a lo largo del
tiempo de estos arrecifes nos aportara consideraciones para tener en cuenta a la hora
de realizar el disefio del médulo y de la infraestructura a crear.

Procederemos al estudio de la forma geométrica de los arrecifes, la relacién de
adaptabilidad al medio marino junto con aspectos importantes como la profundidad a
la que se sitlan o la disposicion en el mar.

Estos aspectos son factores importantes a la hora del desarrollo de nuestro médulo
arrecifal y los condicionantes importantes que nos influenciara en la funcionalidad del
mismo.

De esta forma podremos definir posteriormente las dimensiones, el tamafio, el peso, la
heterogeneidad espacial, la disposicidn y eleccidn del punto de fondeo, para la correcta
ejecucion y disefio de nuestro modulo artificial, para conseguir encontrar la
funcionalidad deseada.
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Daremos gran importancia a las propiedades fisicas que presentan los arrecifes
implementados, como también, la actividad acudtica que se ha desarrollado en el mismo
y el periodo de tiempo que ha tardado en implementarse los objetivos buscados.

Analizaremos, mediante varias investigaciones realizadas, como se llega a desarrollar la
vida en los arrecifes artificiales, viendo las consideraciones que debemos de emplear
para que se pueda desarrollar a corto plazo un ecosistema maduro.

Con todo ello, seleccionaremos los materiales a emplear para la construccién de nuestro
arrecife, para obtener las mejores caracteristicas fisicas y medioambientales y, por otro
lado, estudiar las nuevas tecnologias que se han ido desarrollando y aplicando.

Seguidamente procederemos a realizar un estudio completo del hormigén, material
mayormente utilizado, donde se verd las consideraciones necesarias que debemos de
tener en cuenta para la construcciéon de nuestros mdédulos en un ambiente marino, y
emplearemos las diversas normativas establecidas.

Por ultimo, se estudiaran las formas geométricas que tienen relaciéon con los modelos
implementados hasta el momento y la integracion que tienen de estas sobre el medio
marino, como las corrientes o las fuerzas ejercidas.

Aunque actualmente ya estd en vigor el nuevo cddigo estructural debido, a que estaba
en vigor cuando empecé el estudio, nos referenciamos en la EHE-08.

2 Arrecife artificial.

2.1 Que se entiende por arrecife artificial y cuales son los origenes.

Para dar una correcta definicién del concepto de arrecife artificial, procedemos a
nombrar diferentes definiciones que se han ido proporcionando a lo largo de la historia.

No esta claramente establecido el origen del concepto de arrecife artificial, ya que el ser
humano ha estado continuamente modificando el fondo marino para el
aprovechamiento propio que esto conlleva, ya que la experiencia de los pescadores
determind, que, los alrededores de los fondos heterogéneos y complejos presentaban
un rendimiento de pesca mayor.

Podemos leer, concretamente en los escritos de Plinio el Viejo 3, menciones de los
romanos desarrollando el transporte e instalacion de rocas con el objetivo de regenerar
y recolectar moluscos. Pero el concepto, en si, de arrecife artificial se le atribuye a Japdn
en el siglo XVIII ™11, donde se implementaban grandes estructuras artificiales de bambu,
como también de troncos, sumergidos en el mar, para la proliferacién de la actividad
marina generando zonas de pesca alternativas a los fondos naturales para los
pescadores. Actualmente se encuentran a la cabeza del mundo del desarrollo
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tecnolégico y volumen de inversiones destinadas a la construccion de arrecifes
artificiales.

En estados unidos aparecen referencias desde el siglo XIX, concretamente en Carolina
del Norte [, donde se utilizaban troncos de &rboles para crear estructuras artificiales,
siendo este material proveniente de la tala de darboles causadas por el cultivo del
algodon.

En el mediterrdneo, concretamente durante la civilizacidn helénica M, utilizaban
estructuras flotantes para la atraccion de especies peldgicas para su posterior pesca,
como también el conocimiento que se tenia por el incremento de la densidad de los
recursos explotables donde se producia el hundimiento accidental de alguna
embarcacion.

Este concepto se ha ido expandiendo a lo largo del mundo, ya que ha sido un objetivo
global la importancia de los recursos de nuestros mares y océanos. La abrumadora
mayoria se ha construido en las ultimas décadas en todas las regiones del mundo,
exceptuando el océano atlantico. Por ello podemos tener una gran variedad de
definiciones desarrolladas por las diferentes organizaciones de todo el mundo. A
continuacion, nombramos las mds importantes para tener una definicion claray concisa.

En Australia, concretamente la “Guidelines for the Management of Artificial Reefs in the
Great Barrier Reef Marine Park” 21, define como arrecife artificial a cualquier estructura
que las personas construyen y colocan en el lecho marino, en columna o flotando en la
superficie del mar con el propdsito de crear una nueva atraccion para buceadores o para
concentrar o atraer plantas y animales con el fin de pescar.

Destacamos también la definicidon que crea el convenio OSPAR 1% Este convenio
realizado en Oslo y Paris intenta conseguir la proteccion del medio marino del atlantico
nororiental, donde Espafia estd presente en dicho convenio. Define como arrecife
artificial a es “una estructura sumergida colocada de manera deliberada sobre el suelo
marino para imitar alguna de las caracteristicas de un arrecife natural. Pueden estar
expuestos parcialmente en algunos estados de marea”.

La organizacion-"European Artificial Reef Research Network (EARRN) 22! |o define como
una estructura deliberadamente sumergida sobre el sustrato (fondo), para imitar
algunas caracteristicas de los arrecifes naturales (Jensen, 1998) ".

La definicidon que nos proporciona la legislacion espafiola, concretamente en el articulo
39 del Real Decreto 798/1995, de 19 de mayo” 2%, es “conjunto de elementos,
constituidos por diversos materiales inertes y con diversas formas, o bien, los cascos de
buques pesqueros de madera especificamente adaptados para este fin, que se
distribuyen sobre una superficie delimitada del lecho marino con objeto de proteger,
regenerar y desarrollar las poblaciones de especies de interés pesquero”.
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Una vez estudiada las definiciones que se han ido proporcionando por las diferentes
regiones y organizaciones, optamos por redefinir la definicion de arrecife artificial de
manera propia.

Definimos arrecife artificial como una estructura o forma sumergida, pensada y
disefiada para proporcionar una interacciéon con la biodiversidad marina creando
impactos sociales, ambientales y econémicos positivos.

Por tanto, hemos definido en si lo que se entiende como arrecife artificial, con las
diferentes definiciones proporcionadas y creando una definicién propia.

2.2 Qué utilidad tienen estos arrecifes a nivel global y donde se
emplean.

A continuacidn, vamos a citar y describir los objetivos generales que se persiguen en los
arrecifes artificiales que se han ido desarrollando y construyendo, como también, los
inconvenientes o impactos negativos que pueden llegar a proporcionar. Cabe destacar
gue no todos los arrecifes persiguen el mismo objetivo, y que dependiendo de la
funcionalidad buscada cumplen unas ciertas caracteristicas especificas para poder
desarrollarla. Por tanto, creamos una clasificacién que dependerd de la funcionalidad y
de los objetivos a desarrollar.

Dicha clasificacién consiste en diferenciar 3 tipos de beneficios. Beneficios sociales,
beneficios econdmicos, beneficios para el ecosistema marino, ambientales.

Empezamos con los beneficios sociales. Destacamos que estas infraestructuras
proporcionan mayores oportunidades al sector turistico, ya que el empleo de estas
infraestructuras sumergidas beneficia la actividad deportiva, recreativa, creando asi una
atraccidn mas al sector turistico de la localidad. Esta actividad recreativa, podria ser la
pesca deportiva a cafia como también todo tipo de actividades de buceo o deportes
acudticos. Actualmente se estan buscando nuevas formas de incrementar nuevas
actividades deportivas.

Otro beneficio de ambito social, serian las oportunidades educativas y de investigacion.
Seria capaz de crear un gran atractivo a diferentes grupos escolares y estudiantiles que
estén interesados por el ambito de la biodiversidad marina. Generaria el interés de
investigar las repercusiones fisicas, quimicas, biolégicas y socioecondmicas de los
arrecifes artificiales. A su vez, se podria estudiar la evaluacidon de la eficacia del proyecto
de la implementacion de arrecife como también la aceptabilidad ecolégica de los
materiales utilizados. Por otro lado, estudiar los elementos biolégicos, quimicos o fisicos
del sistema de arrecifes artificiales. En definitiva, todo estudio que se pueda generar con
la colocacidn del arrecife.

Podria generar un aumento del interés social por el mundo subacuatico y generar un
gran aliciente a la forma de ver y cuidar nuestros mares y océanos, como también, la

6



UNIVERSITAT

POLITECNICA cA“i

DE VALENCIA

importancia que tiene para el planeta. En un futuro, aportara continuidad de las
investigaciones producidas por la implementacién de estas infraestructuras. Crearan un
gran interés para los biélogos marinos y, en un futuro, nuevas formas de investigacion.

Por ultimo, mencionamos otro objetivo importante en el ambito social. Hay ciertas
infraestructuras que se pueden colocar cerca de la linea de costa, aguas poco profundas,
que puedan producir una cierta interaccion con la deriva litoral, creando una alteracién
de la misma, cerca de donde se situen. Puede generar un gran impacto positivo ya que
provocard un aumento de la sedimentacion de la costa dando lugar a playas con areas
mas grandes donde puede interactuar la actividad humana, funcién buscada por muchas
localidades para asi incrementar la actividad turistica. Aunque este efecto debe
analizarse con cuidado, dentro de la dindmica litoral de la zona en la que se instalen,
pues lo que pueden ser aspectos positivos en una zona, pueden convertirse en negativos
en lugares proximos.

El fendmeno del aumento del cumulo de sedimentacidn se produce por la interaccién
entre la deriva litoral y la infraestructura colocada. Viene relacionada con la perdida de
energia producida cuando un oleaje de cierta magnitud pasa por el lugar de colocacion
de la infraestructura. En este momento, debido a la perdida energia producida,
disminuye la magnitud erosiva generada repercutida en la costa. Este fendmeno
provoca el acopio de la sedimentacidn en la linea de costa alterando los fondos de la
zona y modificando los perfiles de la costa.

Seguidamente, los beneficios econédmicos.

La creacion de turismo provocado por estas infraestructuras producira el incremento de
ingresos, ya que atraera a turistas que se hospedaran en la zona y generaran una gran
interaccion social. Puede concluirse que un turismo sostenible aporta tanto beneficios
sociales como econdmicos.

Un beneficio econdmico de gran interés es el aumento de la actividad pesquera, ya que
estas infraestructuras provocan un mayor grado de capturas que se traduce en beneficio
para los pesqueros. La mayoria de los arrecifes implementados en el mundo busca este
objetivo, siendo el objetivo principal de construccion.

Por ultimo, los beneficios ambientales y del ecosistema marino.

Hemos creado la siguiente clasificacién: proteccién, produccién, compensaciéon vy
desviacion del habitat.

a) Proteccion.

Estas infraestructuras, al disponerse en el fondo, crean una proteccién de los recursos
marinos ante cualquier técnica de pesca destructiva e ilegal, como podria ser la pesca
de arrastre. Por tanto, estamos creando una proteccion de los ecosistemas marinos.
Destacamos que, al aumentar la riqueza bioldgica, la atraccion de especies puede
suponer una trampa para estas, si no se genera una adecuada gestion de la pesca.

b) Produccion.
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Indirectamente estamos creando una mejora y concentracion de los recursos marinos
vivos, produciendo asi un aumento y una alteracidn positiva en la biodiversidad de la
zona.

c) Compensacion

Se esta compensando las pérdidas de habitas ocasionadas por la influencia de ser
humano en el mar, generando una mejora y creando un impacto positivo para el medio
ambiente.

También mitigan alguno de los impactos producidos de las actividades desarrolladas en
el mar, como podria ser la acuicultura de peces enjaulados, ya que estas zonas absorben
el exceso de materia orgdnica mejorando asi la calidad del agua. Este fendmeno se
produce por la restauracién de comunidades bioldgicas que consumen esta materia para
desarrollarse.

Por ejemplo, lugares como Hong Kong, Finlandia, Chile, Israel y Canad3,?! donde se
establecen en el sector de la acuicultura de peces de aletas, se produce grandes
cantidades de material organico debajo de las jaulas. Es conocido a los peces aletas
como aquellas especies de especial interés econdmico para la obtencién del cartilago de
las aletas para el consumo.

Se ha comprobado que la colocacion de arrecifes artificiales en estos lugares, al
introducir grandes cantidades de materia, ofrece un sustrato para el establecimiento de
especies bentdnicas. De esta forma se genera filtros bentdnicos que filtran el agua y
retienen e ingieren las particulas que se encuentren en suspensidon, mejorando asi la
calidad del agua. Destacamos que en estas estructuras establecen comunidades
bentdnicas naturales o se puede implementar la plantacién de especies de valor
comercial que se alimentan de este material mejorando las tasas de filtracion,
comunmente conocido como biofiltros intensivos.

d) Desviacion del habitat.

Estas infraestructuras desvian la presidn de la pesca en aquellos ecosistemas naturales
sensibles, dando un respiro a estos espacios naturales altamente explotados que
necesitan que se regeneren la biodiversidad.

También se reducira la presion turistica que altera zonas con ecosistemas naturales ya
gue desviard el interés hacia estas infraestructuras debido a la interaccion social que
produce.

Una vez visto los beneficios que producen los arrecifes artificiales, también debemos de
analizarlos impactos negativos debido a la influencia que puede repercutir en nuestro
desarrollo del médulo arrecifal.

a) Los arrecifes artificiales, al ser una infraestructura colocada en el fondo del mar,
provocan una alteracién de las corrientes que inducen a crear una erosién en
otra zona, ya que crea una sedimentacion en la linea de costa donde se coloque.
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Por tanto, desde el punto de vista de la localidad donde se sitle, tendra un
impacto positivo, pero donde se produzca una erosién, un impacto negativo.
Este proceso influird en las comunidades bioldgicas, ya que pueden inducir el
desplazamiento o cambio de estas comunidades, con las consecuencias que
pueden desencadenar como la aparicion de especies invasoras o la exposicion a
contaminantes.

b) Podemos establecer impactos negativos indirectos influenciados por estas
infraestructuras, ya que la colocacién de los mddulos arrecifales provocara una
concentracion de impactos ocasionados por las actividades humanas.

Después de ver todos los factores que producen la instalacion de los arrecifes artificiales,
hemos podido obtener la informacidn necesaria para poder realizar una planificacién
cuidadosa que minimizara los impactos ocasionados por los médulos. Podremos analizar
y seleccionar, de esta forma, factores como son el lugar de implementacion, el disefio o
los materiales de la construccidn.

2.3 Fenomeno que se genera en los arrecifes artificiales. Sucesion
ecologica.

Destacamos el fendmeno, que se produce desde un punto de vista general, conocido
como la sucesion ecoldgica que determiné Magalef en 1980, Este fendmeno bioldgico
es el que se produce en nuestros arrecifes, donde podemos describirlo como un proceso
o fendmeno temporal que va interactuando y modificando la composicién y las
relaciones de abundancia entre las especies de una comunidad. Por tanto, en si, no es
un fenédmeno que solo se les atribuye a los factores abiéticos, sino también a las propias
especies que van dirigiendo el proceso de interaccidon entre ambos. De esta forma, los
primeros organismos modifican y adaptan el medio generando una mayor
heterogeneidad, desencadenando la aparicibn de nuevos recursos que sean
beneficiosos para nuevos organismos estableciéndose asi nuevos colonizadores. Este
fenémeno se va desarrollando y repitiendo, formandose asi la complejidad estructural
del ecosistema que al cabo del tiempo llegard a los limites que permita el lugar,
desarrollando asi una capacidad amortiguadora segln se avance este proceso.

Este fendmeno desencadenante solo puede desaparecer y llevar a la comunidad al
punto de partida cuando se produzca una perturbacidén que altere este proceso, siendo
un continuo cambio entre sucesiones y perturbaciones que nos determinara la historia
de ese ecosistema, donde forma parte la especie humana como elemento clave. Por
tanto, en aquellos lugares donde no ha influido considerablemente o han sido menos
intensas la actividad humana a lo largo del tiempo, aparecerdn ecosistemas mas
maduros y diversos, objetivo que tenemos que buscar.

Mas enfocado al proceso bioldgico que genera los arrecifes artificiales, focalizado con la
sucesion ecoldgica que determino Magalef, aparecen los estudios de Bombace en 1997
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(1 que determind el funcionamiento de un arrecife artificial como el hecho de que
cualquier estructura introducida en el medio aporta superficie nueva al medio, lo que
favorecerd un incremento de la biomasa del sistema y desencadenando un incremento
de la capacidad productiva.

La implementacion en el medio acuatico aumentaria la complejidad espacial del medio
creando un habitat mas diverso, donde se producira la colonizacidn del sustrato nuevo
por organismos bentdnicos pioneros desencadenando un proceso de sucesién de
organismos y creando una comunidad benténica mas estructurada. Esta nueva
comunidad bentdnica favoreceria el reciclado de nutrientes y aprovecharia la biomasa
fitoplactonica para producir nueva biomasa bentdnica. Esto desencadenaria la
produccién de biomasa bentdnica sésil y posteriormente el incremento de biomasa
demersal vagil que encontraria refugio y alimento en las estructuras artificiales. Estas
especies serian los que irian a engrosar a los efectivos de las poblaciones de interés
comercial que se encuentran en un nivel superior de la cadena tréfica.

Entendemos como biomasa bentdnica sésil a aquellos organismos vivos que necesitan
una estructura fija para vivir, como una concha o una roca y frecuentan la regién
ecoldgica mas baja del mar, en el lecho marino. Por otro lado, la biomasa demersal vagil
son aquellos organismos que se disponen Unicamente en el lecho marino y disponen la
capacidad de desplazarse por la superficie.

Una vez determinado el proceso que genera un arrecife artificial, y comentado como se
genera el proceso bioldgico determinado tanto por Magalef como por Bombace ],
procederemos a explicar de nuevo, de forma propia, el proceso que se genera de una
forma mas sencilla.

Una estructura sélida en el medio marino permite la maduracién del ecosistema
mediante un enriquecimiento cualitativo y cuantitativo de la vegetacién y fauna del
lugar de implementacidn. Esto viene provocado por el incremento de la productividad
primaria, el aumento de la biomasa, el alargamiento de la cadena tréfica y en si, el
crecimiento de la produccién del sistema.

Por tanto, la estructura sumergida crea una zona de fijacién y abrigo que interactia con
el medio acuatico, desencadenando que los organismos sésiles que circulan con las
corrientes en su fase larvaria plantdnica encuentren una superficie para fijarse y
desarrollarse.

Primeramente, se instalan las algas e invertebrados sésiles que se fijan en el sustrato
solido aumentando la posibilidad de desarrollo de estos organismos porque los arrecifes
artificiales les proporcionan un medio adecuado para su fijacion. Podemos decir que la
base de la cadena trofica esta constituida por las algas bentdnicas, son las primeras en
desarrollarse y ser visibles en la zona. Por ello aparece un aumento de la biomasa para
aquellos organismos consumidores, creando asi una atraccion para que se implementen
en la zona, dejando los ecosistemas donde aparezca una exagerada disputa por el escaso
recurso.
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Posteriormente se incorporaran otros elementos faunisticos vagiles como crustaceos y
peces de roca, que junto con otros organismos realizardn alli sus puestas. Estos se
encargaran de consumir la biomasa que se haya establecido, generando un salto mas en
la cadena trofica que se llegara a establecer y desarrollar.

Por ultimo, los grandes peces encontraran en la zona, un lugar donde protegerse,
alimentarse de la fauna vagil, y con el tiempo, reproducirse en la zona.

Entendemos asi, como se desencadena un ecosistema en el lecho marino y el desarrollo
natural que se produce con la implementacién de un arrecife artificial. De esta forma
podremos determinar cudles son los factores importantes que debemos de considerar
en nuestro arrecife para que se pueda producir y desarrollar un ecosistema marino o
como pensar nuevas formas para agilizar este proceso.

Como factor puntual, la implementaciéon de nuestra colmena estara pensada para
instalarse en profundidades bajas, y, por tanto, la luz solar serd un factor importante
gue debemos de controlar. Esta luz nos acelerard y maximizara el crecimiento de las
algas bentdnicas acelerando el proceso de desarrollo del ecosistema.

2.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y de disefio de los mddulos
arrecifales y el porqué de sus formas.

A continuacién, procedemos al estudio de cuales son los factores fisicos, quimicos y de
disefio para determinar las caracteristicas de un arrecie artificial y la relacion que tienen
estos factores con el medio ambiente.

Posteriormente estableceremos varias clasificaciones que vendran influenciadas por los
factores que determinan el médulo. Por ejemplo, la densidad del médulo junto con el
disefio nos establecera la clasificacion del propio uso del médulo. En esta clasificacidon
analizaremos la funcionalidad, la disposicién en el fondo y las caracteristicas que
presenta de diseno de cada tipo.

Por otro lado, la disposicion en el fondo junto con la distribucion y el tipo de material
gue se disponga para la implementacion nos influenciara en la instalacién dando lugar a
otro tipo de clasificacién.

Finalmente realizaremos un estudio de diferentes médulos implementados, viendo los
parametros que definen el mddulo junto con las caracteristicas de disefio que
presentan.

En definitiva, conoceremos los factores importantes que debemos de tener en cuenta
para la construccion, disefio y disposicion en el lecho marino.

Las caracteristicas fisicas para definir un médulo arrecifal vienen dadas por la altura y el
perfil del mdédulo, la diversidad de formas, las paredes verticales y horizontales que
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aparezcan, la disposicion de los huecos, el numero y su tamano. De esta forma
conseguimos definir cuales son los aspectos fisicos que debemos de tener en cuenta a
la hora de realizar el disefio del médulo. A continuacion, describiremos qué relacién hay
entre estos aspectos con la finalidad que pueden desempefiar.

Referido a las oquedades en el médulo, debemos de crear cavidades para proporcionar
la proteccidon de las especies residentes, favorecer asi, el reclutamiento de nuevas
especies y producir mayores cantidades de seres marinos. Es por ello, determinar el
numero total y su disposicidon en el médulo como también el disefio de estos agujeros
son factores que pueden desempeiiar una agilidad de desarrollo de la instalacidn de las
especies.

Debemos de pensar en contribuir eficazmente el aumento estable de la produccién del
sistema mediante un correcto disefio. Un correcto disefo, no solamente para que
produzca una correcta atracciéon y concentracién de peces, si no que favorezcan al
asentamiento de estas especies en el médulo por largos periodos de tiempo. Por ello las
caracteristicas fisicas nombradas anteriormente, deben de estar pensadas en buscar
esta finalidad.

Por otro lado, debemos de ser conscientes que, no por mas cavidades y formas extrafias,
va a aparecer una atraccion mayor o una correcta adaptacién al medio. Debemos de
evitar la formacion de estructuras esqueleto, que debido a la sobre colocacién de
huecos, junto con grandes dimensiones, son contrarias a la finalidad buscada por el
inconveniente que supone la adaptacion del ecosistema al medio mal disefado.

El diseiio de los mddulos debe favorecer la atraccidn de especies de inferior orden en la
cadena tréfica que sirvan de alimento a las especies residentes de mayor rango,
generando asi la atraccion de las especies de mayor interés comercial. Tenemos que
considerar la diversidad de formas que se pueden instalar en el mddulo para poder
beneficiar especificamente a determinadas especies.

Los mddulos no deben de crear o perjudicar gravemente la hidrologia de la zona cuando
se implemente la instalacion de los mddulos, por ello hay que prevenir los posibles
fendmenos no deseados que desencadenase una pérdida de efectividad de las
caracteristicas propias del litoral. El correcto estudio del disefio nos proporcionara la
relacion de las formas geométricas generales disefiadas y sus respectivos impactos,
obteniendo asi, la forma geométrica que mayor se adapte al lugar de implementacién.

Deberemos de considerar, por otro lado, las caracteristicas fisicas del fondo donde se
instale, proporcionar una gran estabilidad frente al arrastre y al oleaje, y adecuar la
distribucién de las estructuras al medio y objetivo buscado.

La facilidad de construccion, transporte e instalacion son los aspectos mas importantes
con relacién a la evaluacion econdmica de nuestro modulo ya que dependiendo de los
tiempos e infraestructuras nos vendra influenciado en el precio. También la necesidad
de no tener que realizar un mantenimiento supone una premisa importante. Las
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caracteristicas quimicas y fisicas de estos médulos han de tener una buena resistencia a
los agentes externos y presentar un bajo riesgo de polucién de aguas.

La seguridad de la infraestructura construida no debe provocar peligro alguno cuando
se realice actividades subacuaticas ni crear un impedimento a la navegacion.

Otro aspecto por considerar es proporcionar pequeiias derivas de corrientes existentes
gue transcurran por el interior del mdédulo para permitir el enriqguecimiento biolégico.
De esta forma se atrae gran numero de especies plantdnicas, al menos en alguna fase
de su ciclo vital, proporcionando alimento a las cadenas tréficas de mayor rango
generando un impacto positivo para la madurez del ecosistema. Serd necesario la
realizacion de un estudio previo que nos proporcione la interacciéon del disefio
geométrico interior con las corrientes que se pueden desarrollar en él. Es recomendable
desarrollar varias velocidades de corrientes en su interior debido a las comodidades
caracteristicas de las diferentes especies.

Con relacidn al disefio, debemos de pensar en la creacidn de grandes superficies para la
fijacién de organismos sésiles y favorecer las existencias de numerosos lugares de
puesta. Hay que proporcionar un alto grado de superficie activa para que se pueda
desarrollar esta finalidad, por ello, debe haber una relacidn elevada entre la superficie
dada y el volumen del médulo.

A continuacidn, se ha establecido la clasificacién general de los mddulos, proporcionada
por diferentes fuentes 3 ®! junto con un resumen caracteristico donde se establecerd
el disefio, la disposicidn en el fondo, asi como su funcionalidad.

2.4.1 Maoddulos arrecifales de proteccion.

Estos mddulos se caracterizan por tener una baja relacién entre el volumen aparente
respecto a su peso, lo que le proporciona un gran peso respecto a su volumen, ya que
deben de disponer fisicamente de peso suficiente para impedir el paso de las redes por
la zona donde se disponga. En relacién a la disposicién en el fondo, puede ser
homogéneo o heterogéneo, pero debe de ocupar una superficie lo suficientemente
grande para cumplir una amplia ocupacién del fondo marino, albergando una gran
superficie de interaccidn para asi hacer mas efectivo el objetivo buscado. Por otro lado,
pueden alterar alguna caracteristica fisica del ecosistema, como podria ser el oleaje y la
morfologia litoral, siendo algo positivo o negativo, dependiendo de la funcionalidad
buscada. Referente a la forma de estos elementos disuasorios, emplean el uso de
perfiles metdlicos de acero entrelazados entre si por hormigén, creando formas muy
ariscas y de formas muy punzantes. La finalidad buscada respecto a su forma es
desencadenar problemas con el uso redes ilegales por provocar el impedimento y
enrolle de las redes en estos mddulos generando asi un proceso disuasorio de los entes
de pesca. Podemos decir que estos elementos ariscos son contraproducentes por
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producir el abandono de miles de redes en estos elementos que no son retirados en el
futuro. Esto provoca el continuo impacto pesquero dejando atrapados miles de peces y
seres vivos marinos. Por tanto, estamos creando la disuasion de los pesqueros para
evitar la pesca de estas zonas, pero dejando a su merced redes que interactian
negativamente a corto plazo, dejando atrapados a miles de peces. A muy largo plazo
estas redes pueden llegar a ser beneficiosas para el ecosistema ya que las continuas
interacciones de los seres vivos marinos con la disposicion de objetos externos pueden
crear nuevos espacios de implementacion. Se llegan a implementar diferentes tipos de
algas en las redes que crean los primeros eslabones de la cadena tréfica creando un
nuevo inicio de un ecosistema donde posteriormente, por la verticalidad de las redes en
el fondo, generan la aparicion de moluscos que se alimentan de los organismos de las
corrientes.

Como opinidn personal, en relacién a lo ultimo descrito, el proceso generado provoca
mas muerte que vida y altera negativamente el ecosistema.

2.4.2 Maoadulos o elementos arrecifales alveolares o de produccion

Se caracterizan por tener una relacion alta entre el volumen aparente respecto a su
peso, por lo que les proporciona muy poco peso respecto a su volumen, generando asi
maodulos ligeros. Esto ocurre porque el disefio en si del médulo presenta unas cavidades
internas pensadas para mejorar la funcién bioldgica. La disposicidon en el fondo se
dispone de manera préxima entre si, pudiendo ser amontonada entre si. Los materiales
gue se emplean para su construccion son el hormigdn, y materiales cerdmicos o de una
matriz de PVC. Se han realizado también con la combinacién de materiales de desecho
como podria ser las cenizas de carbdn junto con cemento.

Una vez clasificado en el sentido amplio del concepto tipolégico, vamos a estudiar, en
términos generales, los diferentes mdédulos implementados, teniendo en cuenta los
materiales y sus disefios.

Vamos a descartar el estudio de los disefios de los médulos clasificados como modulos
de proteccidn o mixtos, ya que nuestro mdédulo se dispondra en profundidades bajas y
no cometera dicho fin.

A lo largo de la historia se han instalado e implementado arrecifes dependiendo de los
diferentes objetivos buscados, y se han obtenido varios disefios para poder llegar a estos
objetivos. Pero en Espaiia no se han buscado mas objetivos que el de la gestion pesquera
o produccion bioldgica, por tanto, no se han implementado una gran variedad de
disefios en nuestra costa. En otros paises, al buscarse mas objetivos, se han llegado a
obtener una gran variedad de disefios y de composiciones entre ellos.

Realizaremos el estudio de los disefios en la costa de Andalucia debido a la facilidad que
se ha podido encontrar en relacion a la informacidn proporcionada por sus disefos. Esta
informacidn viene dada en el libro titulado “Los Arrecifes artificiales de Andalucia” ©°!.
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El disefio de los mddulos se ha implementado por primera vez en aquellos lugares que
se nombran al principio. Posteriormente se han implementado en mas lugares utilizando
el mismo disefio.

Implantacion en la costa de Conil:

2.4.2.1 Nombre: Conil II

Ano: diciembre de 1991

llustracion 1. Disefio modular Conil 11 [3]

e 30 moddulos de produccién de forma rectangular.

e 7 Tm de peso seco cada una.

e Vigas de hormigdn armado de seccion cuadrada de 0,25 m de lado y 2 m de
longitud que conforma una estructura de base rectangularde 4 x2 my 2 m de
altura.

e Entre las caras cuadradas, de 2 m de lado, se dispone una viga de hormigon
orientada en diagonal.

e |nversion de 96.844,53€.

Observacion de los estudios: Los estudios determinaron una tendencia del aumento
de nivel de madurez del ecosistema y su diversidad. No se proporciona informacion
por parte de los pescadores ni los tiempos de que se efectud el estudio. Por tanto,
no podemos contrastar informacion sobre la eficacia de este tipo de mddulo. Se
pudo observar en la totalidad de los médulos, sin signos de deterioro y estabilidad.
Viendo a forma general del médulo podemos opinar que este puede tener una gran
eficacia en sentido del acopio entre ellos por la forma de prisma rectangular de su
disefio. No se describe las utilidades que tiene el disefio en relacién a los objetivos
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de diversidad buscados. Por tanto, no podemos decir que es un disefio eficiente al
100%.

2.4.2.2 Nombre: P1

Ainio: Julio de 2002

llustracidn 2. Disefio modular P1. [5]

e 50 mddulos de produccion de forma de prisma horizontal.

e Su proyeccion en planta ocupa 1,5x 3,15 m

e sualturaesde 2,51 m

e van dotados de 4 tubos pasantes, 3de 0,6 my 1 de 0.3 m de diametro.
e Su peso seco total aproximado es de 10,95 Tm.

e Inversiéon de 253.058,00€

Observacion de los estudios:

Las estructuras estdn totalmente colonizadas, excepto en los tubos que las
atraviesan, en los que ésta es menor. Podemos concluir que estas cavidades no han
sido bien pensadas y disefiadas para que se lleguen a instalar las especies en su
interior. Podria ser debido a la entrada y salida continuada de flujo por la cavidad, o
por su luminosidad.

Los estudios del 2004 establecen que ha habido una significacidn baja en el medio.
Como no se ha proporcionado informacién posterior a este afio, y debido a que solo
llevaba dos afios implementado, podemos decir que en el 2016 puede haberse
desarrollado un ecosistema con madurez significativa debido al aumento de las
capturas por parte de los pescadores.
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En relacidn a la conservaciéon del mdédulo, se pudo determinar la localizacion de
todos los mddulos y no se apreciaron simbolos de deterioro. Los materiales
utilizados, a nivel de resistencia al ambiente marino, fueron los adecuados.

Implementacion en la desembocadura del Guadalquivir

2.4.2.3 Nombre: A1

Ano: diciembre de 1992

llustracién 3. Disefio modular alveolar Al. [5!

e 4 moddulos de produccion de estructuras cubicas.

e Construccidon mediante elementos prefabricados de hormigén.
e Dimensiones 2,6 x 2,6 m de base y 2m de altura.

e Pesosecode 5,94Tm cada una.

Observaciones de los estudios: Se ha visto un incremento de las especies de roca,
pero en las demas especies no se ha obtenido muchas diferencias. Se puede decir
que las condiciones de instalacion en el lugar han sido poco productivas a nivel
medioambiental. Podemos pensar que el disefio de este mddulo es demasiado
aireado, con muchos recovecos donde se pueden instalar espontaneamente
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especies peldgicas, pero sin obtener una zona de captacidn de especies a largo plazo.
Por tanto, podemos determinar que no se puede establecer un ecosistema estable
en el lugar de instalacién de los médulos.

Se ha podido determinar que algin modulo presentaba simbolos de debilidad
estructural, pero sin llegar al colapso de la estructura. Esto puede ser debido al mal
disefio que se ha generado ya que no se ha pensado correctamente en relacion a
este ambito. Se han proporcionado elementos de bajas dimensiones para resistir
estructuralmente el médulo.

Implementacidon en Barbate (Cadiz)

e 312 mddulos de produccién
e |nversion de 186.313,18€.

2.4.2.4 Nombre: Tipo A

Ano: 1995

llustracidn 4. Disefio modular A. 5]
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llustracién 5. Disefio modular A. 5]

e Cubo hueco de 200 cm de lado.

e Elementos lineales de hormigdén armado.

e Peso aparente (en el agua) proximo a 2.700 Kg.

e Sedispusieron 118 de ellos a modo de elementos anti-arrastre.

e 20 formando cuatro piramides de cinco bloques, segin proyecto.

Observaciones de los estudios: No hay constatacién de informacion producida por
cientificos, pero las consideraciones de los pescadores determinaron una bajada de
la productividad en los primeros afios. Se dice que podria deberse a que hubo
periodos de mal tiempo o de malas condiciones, o, por otro lado, provocadas por la
propia instalacién de los médulos. Transcurridos 6 afos detectaron un nivel normal
de productividad, llegando a aceptar, por parte de los pescadores, la utilidad de este
disefio.

2.4.2.5 Nombre: Tipo B

Ano: 1995

llustracidn 6. Disefio modular B. [5!
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e Dimensiones 200x100x100 cm.
e Peso aparente (en el agua) es de 180 Kg.
e Se fondearon 27 unidades, dispuestas en el interior de 6 corrales.

Observaciones de los estudios: Al instalarse conjuntamente con el disefio de tipo A,
entraran las mismas consideraciones anteriores descritas.

2.4.2.6 Nombre: Tipo C

Anio: 1995

llustracién 7. Disefio modular C. [

e Cilindro hueco de hormigén.

e Diametro de 120 cm y una longitud de 125 cm.

e Los extremos del cilindro presentan un perfil machihembrado pudiendo unirse
varias piezas.

e Su peso aparente (en el agua) es de 562 Kg.

e Seinstalaron 52 unidades repartidas en el interior de 6 corrales.

Observaciones de los estudios: Al establecerse conjuntamente con los disefios del
Tipo A, B, D, E no se puede determinar si ha habido un beneficio importante ni los
tiempos de instalacion de la biodiversidad. Viendo el disefio y la forma pensada de
unioén, podemos establecer que es un disefio poco correcto tal como lo habiamos
establecido en el disefio P1. Generan grandes cavidades con condiciones de
luminosidad interior muy oscuras donde puede establecerse el continuo flujo de
corriente de agua produciendo un aspecto negativo para la instalaciéon de las
especies. Ya que, sin luz, no puede adaptarse cualquier ser que se alimente de la
materia en suspension que pase por el interior debido a la corriente producida. Por
tanto, no desencadenaremos la instalacidon de los primeros niveles de la cadena
tréfica, provocando asi la no instalacion de los niveles superiores de la misma.
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2.4.2.7 Nombre: Tipo D

Anio: 1995

llustracién 8. Disefio modular D. 3]

Pieza plana de hormigén armado

Dimensiones 200x113x8 cm

Sobresalen perpendicularmente por una de sus caras 6 prismas de 85x8x8 cm
e Peso aparente (en el agua) total es de 320Kg.

Se dispusieron 40 unidades repartidas en el interior de 6 corrales.

Observaciones de los estudios: Se instalaron conjuntamente con los modelos A, B,
C y E al no poder disponer de un estudio especifico a lo largo del tiempo,
consideraremos las mismas caracteristicas que los anteriores.

2.4.2.8 Nombre: Tipo E

Aino: 1995

llustracién 9. Disefio modular E. [3]

e Piezas planas de hormigdn de forma casi rectangular.
e Dimensiones 420x200x20 cm.
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e Las esquinas presentan un orificio dentado que permite la insercién de varias
piezas entre si.

e Su peso aparente (en el agua) es de 1386 Kg.

e Utilizacién de 55 unidades dispuestas formando las paredes laterales de 6
corrales.

Observaciones de los estudios: Este disefio produjo una subida de los costes debido
a la existencia de notables diferencias entre la instalacidn y el proyecto original.
Precisé de la intervencién de buzos para el establecimiento de los mddulos y su
union, produciendo un gran coste temporal por la complejidad que conlleva la
instalacidon. Su complejidad estructural no presentaba una relacion directa con la
productividad del ecosistema. Por otro lado, cuando se realizé el conjunto mediante
la unién de los médulos, precisé de otros mddulos anteriores para su correcta
ejecucion, provocando mayores costes temporales y de produccion. No se obtuvo
buena resistencia fisica ante los elementos externos, produciéndose derrumbes de
las estructuras, como también roturas y colapsos internos debidos al mal disefo,
afectando a los médulos internos, provocando una alteracién del disefio general que
se queria implementar.

Implementacion en Punta Melonar-Torre Melisena (Granada)

2.4.2.9 Nombre: P3

Ano: Septiembre del 2003

llustracion 10. Disefio modular P3. 5]

e Bases triangulares truncadas en sus vértices.
e Su proyeccién en planta ocupa 2,10 x 2,37 x 2,22 m.
e 3 tubos pasantes de 0,7 m de diametro exterior.
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e Su peso seco aproximado es de 13,26 Tm.

e Para favorecer su caida vertical en el fondeo, dispone de un hueco en la base de
0,7x0,7 m.
e 50 mddulos que constituyen dos dreas de 250 x 250 m

Observaciones de los estudios: Se obtuvo una buena adaptabilidad al medio
conservando las caracteristicas fisicas. Mediante su disefo, se comprobd que el
100% de las instalaciones de los modulos habia sido correcto, conservando la caida
de forma erecta cuando se produjo la instalacién. Por otro lado, la informacion
proporcionada por los pescadores ha sido positiva y beneficiosa, habiendo una
buena produccion transcurridos 12 afios. Se ha confirmado a lo largo de 14 aios la
mayor productividad, conservando la uniformidad de producciéon transcurridos los
19 aifos actuales. Se ha podido observar una tendencia de la disminucién de la
biodiversidad a medida que se ha ido aumentando la profundidad de colocacién. Se
ha podido constatar que la mayor diversidad se ha apreciado en los mdédulos
situados a profundidades entorno a los 15-20 m. Por otro lado, en aquellos lugares
donde se han establecido mas mddulos en menos espacio también se ha observado
una tendencia mas alta a la complejidad del ecosistema.

No se ha podido constatar por falta de informacidn si el interior de los tubos
presentaba alguna evidencia de instalacién de alguna especie.

No se aprecian anomalias estructurales ni enterramientos de los médulos.

Implementacidon en Maro- Cerro Gordo (Malga-Granda)

Nuevos disefios aun no establecidos que fueron instalados en 2006

2.4.2.10 Nombre: T

Ario: 2006

llustracién 11. Disefio modular T. 5!
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e Elemento construido en hormigén armado HA-25.

e Instalacién de 31 paralelepipedos huecos.

e Dimensiones exteriores:1,50x 1,60 x 1,12 m.

e Dimensiones interiores: 1,10 x 1,60 x 0,72m.

e Presenta el orificio en cada una de sus caras.

e Se introducen tubos de hormigdn armado con didmetro interior de 30 cm y 60
cm de longitud

e Serellena el hueco general con 6 tubos.

e Los tubos se embuten en un dado de hormigén de dimensiones: 1,10 x 0,72 x
0,40 m.

e Pesoseco 5,50 Tm.

e Peso sumergido 3,76 Tm.

e Volumen aparente 2,68 m3.

2.4.2.11Nombre: U

Ario: 2006

llustracién 12. Disefio modular U. [5]

o Elemento construido en hormigén armado HA-25.

e |Instalacion de 41 modulos.

e Seccién rectangular, de 1.80 x 0,80 m y 0,15 m de espesor
e Labase cuadrada, de 1,20 m de lado y 0,30 m de espesor.
e Pesoensecode 3.50 Tm.

e Peso sumergido de 2.14 Tm.

e Volumen aparente de 0,67 m3.
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2.4.2.12Nombre: C3-P1

Ario: 2006

llustracién 13. Disefio modular C3-P1. [

e Paralelepipedo de dimensiones 3.70 x1.50 x 1.60 m.
e 6 salientesde 0.5x0.25x0.25 m.

e Hormigdn armado HA-25.

e Su peso total en seco es de: 11,63 Tm.

e El peso sumergido es de 6,97 Tm.

e Elvolumen aparente es de 8,88 m3.

2.4.2.13Nombre: C3-P2

Aiio: 2006

llustracién 14. Disefio modular C3-P2. [5]
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e Placa de hormigén.

e Dimensiones 3,70 x 1,50x 0,25 m.
e 6 salientes de 0,50 x 0,25 x 0,25 m.
e Hormigdn armado HA-25.

e Peso total en seco es de 3,95 Tm.
e Peso sumergido es de 2,37 Tm.

2.4.2.14Nombre: C3

Aiio: 2006

llustracién 15. Disefio modular C3. %]

llustracién 16. Disefio modular C3. 5]

e Unidn de 3 bloques P1 y un bloque P2.

Observacion de los estudios: Se ha determinado una gran efectividad con los
estudios desarrollados durante los 16 afios que lleva implantado. No se podido
acceder a la informacidn detallada, por ser privada. Podemos decir que se ha
empezado a ver un desarrollo en cuanto al disefio de los médulos a medida que se
han implementado mas recientemente. Por ello podemos constatar la evolucién que
ha experimentado el disefio de los médulos pensando ya en formas de unién entre
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ellos y poder realizar infraestructuras mas complejas, en funcién de los diferentes
ambitos buscados. Este es el caso de cdmo se pueden unir los dos disefios creados
para la construccién de un mddulo general. En él se han entrelazado perfiles
rectangulares y tubulares en su interior para la variedad de tamafo de los espacios
y asi albergar mas rango de especies. Se observa también cierta graduacion de la
altura, pensado en las posibles repercusiones de las entradas y salidas de las
especies en el modulo. En contrapartida, el disefo y la introduccidn de estos perfiles
produce el mismo problema que los médulos P3, P1, de la intensidad de la luz que
puede entrar, afectando negativamente a la instalacidn de las especies que pueda
albergar el médulo en su interior.

A nivel estructural, observamos un disefio compacto mediante la unién de los
diferentes médulos, produciendo una mayor resistencia a los diferentes factores
externos que puedan influenciar sobre el conjunto.

Implementacion en Adra (Almeria)

2.4.2.15Nombre: P4

Anio: 1994

llustracién 17. Disefio modular P4. 5]

e Hormigdn armado HA-25.

e |Instalacion de 100 médulos.

e Prisma cubicode 0,4x0,4x 1,20 m.

e Losainferiorde 2 x2x 0,45 m.

e Losasuperiorde2x2x0,35m.

e Cuatro pilares de 0,20 x 0,20 x 1,2 m que sujetan ambas losas.
e Celosias en las caras de 0,40 x 0,40.

e Tienen un peso aproximado de 10 Tn.
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Observacion de los estudios: No se proporciona informacion de seguimiento del
modulo. No podemos constatar la eficacia que presenta. En relacidn al disefio
presenta una facilidad de colocacién en el fondo. No tiene presente el objetivo de
albergar diferentes especies en su interior ya que los agujeros que presenta no son
de diferentes tamafos. La superficie que presenta es baja. La luminosidad que ejerce
sobre el interior del cubo es alta, provocando asi la instalaciéon de los primeros
eslabones de la cadena tréfica, pudiendo desarrollar el ecosistema.

Las corrientes que puedan ejercer sobre su interior pueden llegar a ser altas, por
encima de la comodidad de las especies para resguardarse, por ello podemos
establecer como este mddulo un lugar de paso de las especies, no llegando a
producir la instalacién continuada en el médulo.

A nivel estructural podemos decir que presenta una gran estabilidad y resistencia a
los factores externos dado su peso y dimensiones.

Implementacion en Salobrena (Granada)

2.4.2.16 Nombre: P4

Ario: 2000

llustracion 18. Disefio modular P4. [5]

e La base es un zuncho perimetral formado por cuatro vigas armadas.

e Dispone de dos vigas en cruz en el centro empotradas en las vigas del zuncho
perimetral.

e Se levantan nueve pilares.

e Cuatro pilares de las esquinas de 110 cm.

e Cuatro pilares del centro de 205 cm.

e El pilar del centro es de 390 cm.

e El peso del conjunto de la estructura es de 11,2 Tm.
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Observacion de los estudios: Se ha podido constatar una evolucion favorable a lo
largo del estudio, pasando por todas las etapas para llegar, después de 14 afios, a un
ecosistema de nivel medio. Al tener una significante superficie de fijacion de
organismos, pueden desarrollarse las especies que estén por encima en la cadena
tréfica

Se ha constatado algun deterioro de la estructura protagonizada principalmente por
los seres vivos instalados. Presenta una buena estabilidad, pero de laboriosa
construccion.

Los factores de luminosidad y de corrientes cumplen con las caracteristicas deseadas
para su instalacion por parte de los seres vivos, pero, aun asi, han tenido que pasar
mas de 14 aiios para que se pueda desarrollar el ecosistema.

En definitiva, hemos visto que los tiempos de implementacién para que se desarrolle un
ecosistema maduro estan en torno a los 13 afios. Hemos visto infinidad de formas, en
las cuales, por un lado, habia formas mds beneficiosas para el habitad marino, y en otras,
la facilidad de construccién e instalacion, teniendo en cuenta también factores
econdmicos. Por ello debemos de pensar en crear y disefiar un mdédulo que tenga
presente estos aspectos.

Por otro lado, no se ha podido encontrar informacién relacionada con el motivo por el
cual se ha creado cada uno de los disefos. En relacidn al habitat creado por el disefio,
no se ha justificado ninguna forma. Se ha tenido en cuenta la superficie aportada al
medio y la instalacion de los organismos en ella, pero de una forma poco detallada y
productiva. Si que es verdad que hemos visto alguna utilidad del disefio para el
transporte del mismo y su colocacidn, pero en definitiva no se ha podido encontrar mas
informacién referida al aspecto medioambiental.

Es por ello que hemos querido elaborar la investigacion de los diferentes médulos para
realizar un disefio que vaya mas allad y poder diferenciarnos de los demas para poder
crear un disefio novedoso y de corta implementacién del ecosistema. Por ello,
continuaremos con la investigacién de todos los aspectos que conforman la creacion de
un médulo para poder albergar el mejor diseio y construccion posible.

2.5 Aspectos importantes que debemos de tener en consideracion
para nuestro Arrecife.

Mediante el estudio anterior y la labor de investigacidn ejercida sobre este tema se ha
podido establecer que los seres vivos tienen predileccion por determinados tipos de
proyectos donde, en cada uno de ellos, se definen una serie de caracteristicas como
peso, tamano, heterogeneidad espacial, disposicidn etc.
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Por todo ello, se ha podido establecer unas conclusiones para asi poder determinar, de
la mejor forma, estos parametros, para realizar la creaciéon de nuestro médulo.

Resumimos los aspectos fisicos, bioldgicos y el socioeconémico a tener en cuenta.

2.5.1 Nombramos primero los aspectos fisicos importantes que debemos de
considerar.
Primeramente, podemos determinar una relacion directa entre la complejidad
de un arrecife y la diversidad de las especies que pueden ser atraidas. Por ello,
podemos concluir que la forma y las dimensiones, tamano del arrecife,
influenciara sobre el total de individuos y especies, como también sobre la
biomasa. Puede crear una referencia espacial para determinadas especies y ser
visualmente atractivo.

Con relacién al perfil del arrecife, concretamente las profundidades de
coronacioén vendran influenciadas por el establecimiento de especies en la zona,
ya que la profundidad nos determinara el elemento estructurador de las
comunidades biolégicas. Podemos decir que no todos los tipos de especies
tienen predileccién por determinadas profundidades. Por ello en los perfiles
bajos se estableceran especies demersales, ya que estas especies viven sobre la
superficie sélida. Sin embargo, para que se establezcan el maximo numero de
especies diferentes se requiere una combinacion de arrecifes altos y bajos para
poder favoreceré a los diferentes tipos de comunidades.

Por otro lado, damos gran atencién a la distancia que se disponga el arrecife con
relacion a la costa, ya que nos condicionard el tipo de especies que se
establezcan. Aunque, a corto plazo se pueden llegar a establecer las especies
comunes que se establezcan en la linea de costa, tendremos que buscar que a
largo plazo vengan las especies de aguas interiores. Que vean un sitio clave de
alimentacidn y descanso en la peregrinacién de especies pelagicas y demersales.
Este factor influenciara a la rentabilidad de la explotacién que se puede
desarrollar alrededor de los arrecifes.

Recordamos que las especies pelagicas son aquellas que viven en aguas medias
y cercanas a la superficie, siendo los demersales las especies que viven cerca del
lecho marino.

La distribucién y el nimero de mddulos tendran influencia sobre la diversidad y
la biomasa de las comunidades de un arrecife. Por tanto, aquel arrecife dividido
en médulos, en vez de uno compacto, al albergar mas area, puede atraer una
mayor cantidad de especies e individuos como también diferentes zonas de usos
recreativos como el submarinismo y la pesca. Sin embargo, puede ser
contraproducente ya que, para que se genere una funcionalidad efectiva, se
tarda mucho mas tiempo que en aquellos arrecifes que se encuentran
compactos.

30



UNIVERSITAT

POLITECNICA cA“i

DE VALENCIA

Otro factor importante que nos determinara la diversidad de organismos que se
establezcan en el arrecife vendrd dado por la cantidad y cardcter de los
intersticios. Hay una relacion directa entre la apertura y la especie. Decimos que
se puede determinar las especies que queremos que se establezca dependiendo
de los intersticios. Hay que considerar también las edades de las diferentes
especies para garantizar la supervivencia, por ello hay que considerar aperturas
de pequeiio tamafio para tener en cuenta las primeras edades, como también
las especies pequeiias y otros mas grandes para las edades superiores o especies
grandes.

La forma del intersticio junto con los tamafios interiores es basica para poder
albergar la mayor diversidad de especies, objetivo clave perseguido para poder
desarrollar ecosistemas complejos y duraderos.

Podemos decir que la complejidad de un arrecife estd directamente relacionada
con la diversidad de comunidades que pueden llegarse a establecer.

Deberemos tener en cuenta la sedimentologia que producira el arrecife a su
alrededor. Este factor viene directamente relacionado por las caracteristicas del
ecosistema que se puede llegar a establecer. También damos gran interés a la
integridad de las estructuras, ya que nos influenciara en la sedimentacién que se
produzca alrededor, determinando asi el impacto visual y su integridad
paisajistica.

La disposicién de las aperturas, como también la relacion entre ellas, es
importante ya que los peces prefieren cavidades conectadas entre si para poder
escapar de sus depredadores. También consideraremos las corrientes externas
gue estaran en contacto con nuestro arrecife, ya que podremos determinar en
cierto grado, los organismos que se pueden asentar en el arrecife y por
consiguiente la productividad de biomasa, aspecto importante para el
desencadenamiento del ecosistema en nuestro arrecife. Por otro lado, hay que
garantizar la correcta llegada de luz, aunque puede ser contraproducente ya que
no todas las especies son iguales y presentan las mismas caracteristicas de
habitabilidad. Por ello, para las especies que necesiten menos luz solar no se
estableceran en aquellos sitios donde se introduzca gran luminosidad. Por ello
debemos de pensar en todos los aspectos importantes de la habitabilidad de las
especies y tener en consideracion la luminosidad para el disefo.

La orientacion de las cavidades, como también el nimero, vendran influenciadas
en los hitos de apareo y reproduccién junto con su desove. También provocara
la influencia del tipo de especie territorial como gregarias. Se sabe que las
especies territoriales prefieren las cavidades mas pequefas y las mas grandes
para las especies gregarias.

Se conocen como especies territoriales aquellas especies individuales o por
pareja que discurren habitualmente por los mismos espacios, sin intenciones de
desplazarse a otros lugares. Por otro lado, las especies gregarias son aquellas que
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frecuentan en grupos muy grandes para la obtencidn colectiva de beneficios que
discurren y viajan a otros lugares sin intenciones de hospedarse.

Otro punto a tener en cuenta es la estanqueidad de las aguas ya que tiene gran
influencia sobre la productividad. Hay que proporcionar un buen disefio de las
aguas para que no se produzcan aguas estancadas por largos periodos de tiempo.
Mencionamos que no todas las especies tienen predileccién por la correcta
circulacién de las aguas, induciendo negativamente a que no se establezcan en
nuestro arrecife. Estas especies son importantes y debemos de considerarlas en
la implementacién de nuestro arrecife ya que cierran la cadena tréfica que se
puede establecer y deberemos de tener en cuenta este parametro para la
realizacion de nuestro disefio. Destacamos que debe haber una regeneracién y
recirculaciéon de las aguas a largo plazo. Por tanto, el pardmetro de la hidrologia
de nuestro arrecife hay que tenerlo en cuenta y hacer su respectivo estudio
incluyendo el comportamiento de las masas de agua en cuanto la variacidn de
los pardmetros fisicoquimicos y los movimientos verticales para asi tener un
estudio para poder ver la influencia y las consideraciones necesarias para el
establecimiento de todas las especies, como también para el disefio.

Para determinar la biomasa que se pueda establecer en nuestro arrecife nos
fijaremos en la superficie total disponible. Por ello, cuando mayor sea la
superficie disponible para el establecimiento de algas e invertebrados, mayor
serd la fuente de alimentos para otros niveles de la comunidad y por consiguiente
aumentaremos la capacidad de produccién. Por ello tendremos que realizar el
disefio para que haya un alto grado de adaptacién a la biomasa para acelerar
este proceso.

Debemos pensar que los arrecifes artificiales deben de intentar alcanzar los
objetivos buscados y su implementacion debe de ocasionar una interferencia
minima con los ecosistemas naturales marinos establecidos en el lugar de
implementacién. Por ello concluimos que, nuestra infraestructura, debe de
ocupar el minimo espacio posible para no producir impactos negativos sobre el
ecosistema establecido. También destacamos que, gracias a esos ecosistemas
naturales y maduros, nos acelerara el proceso de adaptacién de nuestro arrecife
al medio natural, objetivo que debemos de buscar y perseguir para disminuir los
tiempos de instalacion de un ecosistema maduro.

Por otro lado, referido al ambiente biolégico, debemos de considerar
los siguientes factores.

Primeramente, nos dirigimos a las especies depredadores. Son claves en nuestro
mar, y su presencia esta directamente relacionada con el disefio de nuestros
arrecifes. Sin la presencia de depredadores en nuestro arrecife, las especies no
se asentarian en nuestro médulo, ya que no tendrian la necesidad de protegerse
y refugiarse. Por ello, debemos de facilitar la entrada y salida en nuestras
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cavidades, una correcta supervivencia y crear un confort que en otros lugares no
pueden encontrar.

Seguidamente nos fijamos en las comunidades benténicas que van directamente
relacionadas con la presencia y existencia de recursos alimenticios como también
de refugio. Destacamos el flujo de produccion desde la columna de agua hacia
las especies consumidoras, dando asi lugar al inicio de los ecosistemas. Por ello
debemos de pensar y realizar un correcto disefio para que se establezcan vy
desencadenen el proceso con la mayor rapidez, generando zonas donde se
produzcan cumulos de materia y facilitando el establecimiento de especies en
las superficies de los mdodulos.

Damos importancia a la presencia de los recursos pesqueros y su respectiva
explotacidon que se establezca en la zona. Debemos pensar que hay que favorecer
su incremento para conseguir los objetivos buscados y por ello hay que realizar
el disefio correcto para que se pueda conseguir. Destacamos que debemos de
facilitar la regeneracién de estos recursos en un plazo menor al plazo habitual de
las especies. De esta forma agilizamos el proceso y beneficiamos a los pescadores
pero que, sin una planificacién y gestion previa de la explotacién de los recursos,
este aspecto podria inhibirse

Ahora objetivamos los poblamientos cercanos tanto terrestres como marinos
gue nos afectaran positiva o negativamente en el arrecife, y que entra dentro del
proceso para que se constituya el ecosistema. Mamiferos, como también
especies invasoras, incluso aves, podrian desestabilizar y crear modificaciones en
el habitat, creando impactos negativos perjudicando los tiempos de desarrollo
de la implementacidn del ecosistema. Por otro lado, las poblaciones cercanas
gue constituyen un ecosistema maduro podrian acelerar el proceso de la
colonizacién del arrecife y crear, a corto plazo una diversidad positiva en la
comunidad asentada.

Por ultimo, referido a los factores socioeconomicos, consideraremos
los siguientes factores.

Deberemos de dar interés a los volimenes de pesca donde se instale el cimulo
arrecifal, como también su tipo. Por otro lado, la funcidon de impedimento de las
artes de pescas ilegales y perjudiciales para el medio ambiente. Tenemos que
pensar cudl es el volumen necesario para hacer frente a estos factores, como
también, su disefio. Debemos generar formas que creen un impedimento, pero
no un inconveniente para las artes de pesca. Hay que pensar que multitud de
redes de pesca se quedan atrapadas en los médulos de proteccidn, siendo esta
causa un error fatal a corto plazo. Por un lado, el impacto econémico negativo
gue crea para los pescadores por la pérdida de aparejos, y por otro, la pesca
fantasma creada disminuyendo la poblacidon natural de especies. Por ello
debemos pensar en crear formas no ariscas para que queden atrapadas redes, y
gue, si se encuentran con el impedimento, puedan retirarlas sin ningun
problema.

33



UNIVERSITAT

POLITECNICA cA“i“.s

DE VALENCIA upv

Nos fijamos en las actividades recreativas que queremos que se desarrollen
como también que no interfieran en otras. En nuestro caso al estar en zonas poco
profundas, y como queremos que sea un complemento a los deportes
submarinos y acuaticos debemos de pensar en la facilidad y mejora para crear
un aliciente a estos deportes donde aqui entra su disefio, forma y no la creacién
de zonas peligrosas.

Cuando pensemos en zonas de instalacién de las infraestructuras tendremos en
cuenta las acuiculturas proximas, ya que no debemos de interferir ni entrar en
conflicto. Debe de haber una complementacién entre ambas. Por tanto, si
gueremos crear nuestra infraestructura acuatica cerca de zonas de acuicultura
debemos de hacer un estudio de los posibles impactos causados. Cierto es, que
no se sabe con exactitud si estos estudios son fiables al cien por cien. Por ello
hasta que no se implemente, y pase un transcurso de tiempo no podemos
garantizar conclusiones correctas. Estos estudios nos daran una aproximacion,
pero no afirmaciones concluyentes.

Nos fijaremos en las actividades industriales cercanas que pueden suponer
fuentes de contaminacion y llegar a afectar y perturbar la zona donde se instale
el arrecife. Tendremos también en cuenta las infraestructuras civiles, como
podrian ser las conducciones, cables, los emisarios, para no interferir estas
infraestructuras a nivel fisico y bioldgico en nuestra implementacion e
instalacion.

A los vertidos de la zona les daremos gran interés, y deberemos de concienciar a
los ciudadanos de la zona la importancia de la preservacién del ecosistema, ya
gue pueden afectar gravisimamente a las comunidades bentdnicas, y, por
consiguiente, al ecosistema, atrasando los tiempos de instalacién de las especies
para que se forme un ecosistema maduro.

Hay que pensar en la construccién y la instalacidn del arrecife artificial. Por ello
nos fijaremos en la industria complementaria para poder desarrollar nuestro
arrecife para que se optimicen al maximo los costes. Daremos gran importancia
a la disponibilidad de materiales, las facilidades de transporte y colocacion por
ser los principales factores que nos influenciaran en el aspecto econdmico.

2.6 Materiales de construccion de arrecifes.

La eleccién del material viene directamente influenciada por los objetivos que queremos
gue se establezcan. Por otro lado, deben ser compatibles con los usos que se van a
implementar y deben ser construidos Unicamente considerando aquellos materiales que
cumplan su cometido de una forma segura y sin riesgo alguno para el medio ambiente.
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En este apartado tendremos una introduccién en el mundo de los materiales y una
opinién personal. Por ellos veremos la evolucién que ha habido y nos referenciaremos
al convenio de Londres, cdmo también, en el convenio de OSPAR ! como guia. El
convenio de Londres se trata de un convenio realizado en 1972 dedicado a proteger el
medio marino de las actividades de los seres humanos.

Por otro lado, el convenio de OSPAR se trata de un convenio realizado el 22 de
septiembre de 1998 en Oslo y Paris dedicado a la proteccién del medio marino del
atldntico nororiental.

Recalcamos que la eleccién del material debe de minimizar los riesgos para el medio
ambiente y, por otro lado, no crear un peligro o conflicto entre usuarios. Esta
demostrado que la combinacién de varios materiales puede aportar una mayor variedad
tanto para las comunidades bioldgicas como para los usuarios. Por ello deberemos de
crear un modulo donde se disponga varios materiales para una mayor rapidez de
adaptacion en el medio.

En el desarrollo del médulo debemos de intentar llevar a cabo un proyecto donde se
produzca el menor impacto ambiental y econdmico posible, teniendo en cuenta todos
los factores logisticos como la preparacion, el transporte, la colocacién y el
mantenimiento de la estructura. El coste ambiental viene dado por la artificialidad de
las estructuras prefabricadas en el medio subacudtico creando espacios visualmente
poco atractivos tanto para las especies marinas como para los usuarios de estas
infraestructuras

A lo largo de la historia ha habido una evolucién de los usos de los materiales en la
construccion de los arrecifes. De la utilizacion de recursos naturales como la madera y
rocas, al uso de diferentes agregados de residuos y residuos, materiales cerdmicos, el
hormigdn y el acero como también el uso complementario con plasticos. Esta evolucién
ha venido por las caracteristicas de durabilidad que presentan estos materiales y las
caracteristicas fisicas. También se ha producido una evolucién de la eleccién de los
materiales por la experiencia y una continua evaluacién de los impactos positivos y
negativos generados por los resultados y conclusiones obtenidos.

En el mundo ha habido una evolucién continua del uso de diferentes materiales,
tendiendo a la reutilizacién de materiales. Estos materiales han sido desde barcos y
otros vehiculos hasta plataformas petroliferas, escombros de la construccién, productos
de desecho del hormigdn, neumaticos y cenizas y fangos fijados en cemento. En
definitiva, la reutilizacion de materiales de desecho donde en el medio terrestre crean
un gran impedimento para su gestidn y disposicion. Pero, algunos de estos materiales,
alo largo del tiempo se ha demostrado que son perjudiciales para el medio subacuatico,
descartandolos y prohibiendo su uso como arrecifes artificiales. Estos materiales son: La
fibra de vidrio, el plastico, neumaticos, cuerpos de vehiculos ligeros, barcos de fibra de
vidrio y moldes de barcos, vagones y chatarra metalica de bajo peso como secadoras,
lavadoras, frigorificos etc.
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Para mantener las caracteristicas funcionales de un arrecife es necesario que los
materiales sean de larga duracién al igual que deben de ser quimicamente estables en
el agua de mar. Destacamos que es esencial el parametro del peso para la conservacion
del arrecife, ya que, si hay ligeros movimientos entre los mdédulos provocados por las
corrientes u oleaje, provocara la degradacién de los mddulos por el roce entre ellos. Por
ello, actualmente, el material predominante es el hormigdn. No solo por la facilidad que
presenta de crear las diferentes formas y ser estables, si no por las caracteristicas fisicas
(peso) que tiene, la durabilidad y disponibilidad.

Hay otros aspectos importantes que nos influyen en la durabilidad de los arrecifes
artificiales, como la porosidad y la permeabilidad, ya que son parametros directamente
relacionados con la estabilidad quimica del material al agua de mar. Destacamos que el
principal problema de durabilidad que presenta los materiales es la penetracién de
sulfatos y otras sustancias quimicas agresivas provenientes del agua de mar. Tenemos
que buscar materiales que presenten una alta resistencia a la penetracién de sulfatos
generando un impedimento a la descomposicién quimica en el medio marino, y por
consiguiente, no generar una liberacion de productos téxicos que alteren la calidad
bioldgica del ecosistema y la calidad fisicoquimica del agua y los sedimentos. También
debemos de pensar que estos materiales han de ser resistentes a lo largo del tiempo,
no perder sus propiedades y tener en cuenta los posibles efectos que pueden generar
las actividades de pesca o colocacién.

En cualquier caso, resaltamos que cualquier material inerte que se desee utilizar para la
realizacion y creacidn de un arrecife artificial debera de ser evaluado previamente con
los criterios de las Apecific Guidelines for Assessment of Inert Inorganic Geological
Material desarrolladas en el Convenio de Londres 30,

En relacion a la biota que se puede generar en nuestro arrecife dependera de la
superficie del material. Esta comprobado que en superficies planas y lisas se crea un
mayor impedimento para el establecimiento de los organismos. Por otro lado, en
superficies rugosas hay una mayor colonizacidn de organismos. Destacamos la
importancia de esta caracteristica dependiendo del tipo de arrecife, ya que en los
arrecifes situados en regiones profundas no es un factor importante, pero las de aguas
poco profundas, si.

Por otro lado, destacamos el uso del acero. No todos los arrecifes artificiales utilizan los
perfiles metdlicos que conforman el disefio externo del mddulo, como lo son los
arrecifes alveolares o de produccion, pero en aquellos que se utilizan, como los de
proteccion, tienen el problema de que los iones del cloruro del agua marina afectan a
los iones del acero generando un proceso quimico y degradando el acero.

A continuacién, hacemos referencia al convenio de Londres 3% donde se establece las
principales directrices que tienen que cumplir los materiales, como también las ventajas
y desventajas de cada material. El convenio nos indica que los arrecifes se pueden
construir con materiales naturales, reciclados o prefabricados y que una combinacion
de estos materiales puede alojar una mayor variedad de comunidades bioldgicas.
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Tal como nos dice el convenio de Londres 3%, |os objetivos buscados para-elegir el mejor
material seran aquellos que cumplan la finalidad buscada del arrecife y que se ajusten a
los criterios de seguridad y proteccién del medio ambiente. Por ello diremos que hay
una predileccién por la construccién de materiales naturales e inertes, ya que son
aquellos que no provocan contaminacion por lixiviacion, erosién fisica o quimica, y, por
otro lado, tener una resistencia al deterioro del agua del mar. La importancia de que el
tipo de material utilizado puede influir sobre el tipo de especie que colonice el arrecife,
nos determinard y afectara a los factores bioldgicos, pudiendo determinar el tipo de
alimento que se establecera para las especies seleccionadas. Destacamos la eleccién de
materiales pesados como rocas, hormigén y acero en zonas con mucha energia.

A continuacién, analizaremos la informacidn generada por la vigilancia y estudio de la
implementacién de arrecifes en los Ultimos afios, construidos con diferentes materiales,
asi como, las ventajas e inconvenientes de la construccién con cada material.
Descartamos aquellos arrecifes construidos con materiales reciclados de usos
diferentes, como plataformas marinas, los buques y embarcaciones fuera de uso, ya que
no son objeto de nuestro estudio-

El hormigdn es el material mas empleado hasta el momento para la construccién de
modulos arrecifales ya que es compatible con el medio marino. Esta propiedad, junto
con las caracteristicas de durabilidad y la facilidad que tiene para adoptar facilmente
cualquier forma cuando se fabriquen unidades prefabricadas, les da una clara ventaja
sobre los demas materiales. Destacamos que, este material, puede ofrecer superficies y
crear habitas adecuados para el crecimiento y establecimiento de organismos. Al mismo
tiempo generara un sustrato y alimento, como también refugio para otros invertebrados
y peces. Actualmente se estan generando una base de estudios que buscan nuevas
formas de incrementar este proceso.

Por otro lado, al ser un recurso abundante y facil de utilizar, junto con su peso, que le
aporta estabilidad, proporciona unas caracteristicas muy positivas a la hora de elegir
cualquier otro material. Pero por el contrario puede ser una desventaja porque
requeriran el empleo de equipos pesados para su manipulacién produciendo un
aumento de los costes de transporte maritimo como terrestre.

El peso de los mddulos puede producir una subduccién produciendo un hundimiento de
los mddulos, por ello hay que tener un buen estudio de la zona y preparacion para
contrarrestar este fenémeno.

Hay que pensar en la instalacion adecuada de los bloques de hormigén y por ello la
infraestructura necesaria de maquinaria marina. Esto provoca un aumento de los costes
y por otro lado un alto grado de peligrosidad ya que el medio marino no es un lugar
estable generando asi una desventaja.

Otra posible eleccion del tipo de material a utilizar es la madera. La madera es el material
mas abundante y de mayor accesibilidad que aparece generalmente en cualquier zona.
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Es un material natural y con unas caracteristicas fisicas muy apreciadas. Destacamos que
su uso en el medio subacuatico recibe un gran recibimiento por parte de organismos
que se adaptan y colonizan con rapidez su superficie y materia.

Shinn y Wicklund en 19898!, descubrieron la existencia de unos moluscos bivalvos
perforadores de madera, llamados teredos. Se les conoce coloquialmente como gusano
de barco. De cuerpo alargado (cuerpo vermiforme), y aspecto de gusano, disponen de
dos pequenas valvas de pequefio tamafo encargadas de erosionar y perforar la madera
para alimentarse, perdiendo la funcidn de autoproteccion. Otro ejemplo seria las
tifiuelas, otro teredinidae, que crean una red de tuneles perforando la madera para vivir.

Esto produce un aumento de la complejidad del arrecife y ofrece nuevos lugares de
refugio para otros organismos que serdn presa de los peces aumentando asi la
complejidad del ecosistema.

Por otro lado, al ser un material degradable, se produce un fendmeno complejo positivo
provocado por el deterioro de la materia. Este fendmeno de degradacién crea una
mayor actividad subacudtica provocada por el consumo, por parte de organismos, de
esta materia para alimentarse y, consecuentemente producir grandes concentraciones
de peces que se alimentan de estos organismos. Gracias al empleo de la madera como
elementos en los arrecifes artificiales se ha podido demostrar que aquellos elementos
situados a grandes profundidades presentan una mayor actividad por parte de
organismos y mayor variedad de especies que en aquellos que se dispondrian en aguas
poco profundas construidas con otro material. Esto viene influenciado por la atraccién
que presenta la madera, ya que tal como experimentaron Shinn y Wicklund B! en 1989
aquellos arrecifes artificiales de madera situados en aguas mas profundas y frias
presentaban un mayor grado de especies no comunes de esas condiciones ambientales
provocadas por el poder de atraccidn de la madera. Estas conclusiones vienen dadas por
el continuo estudio que realizaron sobre los arrecifes formados por barcos de madera
hundidos.

Mencionamos la utilizacion de la madera de las raices de los cocoteros (tocones) en
Kerala(india) ya que presentan mayor peso y no flotan creando un habitat complejo para
los peces jovenes.

Pero, por otro lado, la ventaja descrita anteriormente es una desventaja en cuanto a
durabilidad, ya que, por el proceso de perforacion por parte de los microorganismos y
organismos perforadores generan una vida corta. Este deterioro puede provocar la
rotura en si de la estructura o que se rompan algunas de sus partes, generando el flote
de las mismas, produciendo un malestar e interferir en otros usos de mar, como la
navegacion.

Destacamos que la colocacidn de arrecifes con este material presenta el inconveniente,
qgue al ser un material ligero y de poca densidad, flotard, generando la necesidad del
anclaje para mantener la estabilidad y no flote de la misma.
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No todas las maderas son adecuadas para el uso como arrecife artificial, ya que
normalmente las maderas van tratadas para evitar procesos de degradacion vy
pudrimiento que pueden generar las condiciones ambientales y de los seres vivos. Por
ello es necesario que estas maderas no tengan estos compuestos quimicos que son
utilizados para combatir la degradacién.

Por otro lado, otro material utilizado son las rocas, normalmente compuestas
mayoritariamente por cuarzo. El didoxido de silicio es un componente presente en
numerosos arrecifes naturales y por tanto compatibles con el medio marino, generando
asi unas condiciones quimicas propias en los arrecifes. Hemos de pensar la facilidad de
disposicidn de este recurso, proveniente de las canteras y que sus diferentes tamafios,
la heterogeneidad de su disposicion y sus superficies ariscas crean una atraccién de
diferentes especies y organismos en sus diferentes edades de evolucion.

Como desventajas presentan las mismas que las del hormigdn, ya que el coste de
transportar y colocar el arrecife requiere el empleo de equipo pesado y generando un
mayor coste.

Mencionamos la importancia de tener en cuenta la posible existencia de metales
pesados en nuestras rocas. Se sabe que aparece el proceso de lixiviacion de los metales
al mar, provocando un grave impacto negativo en el ecosistema, alterandolo y
contamindndolo, ya que produce una variacién del pH en el agua, creando una acidez o
una alcalinidad de las aguas.

A continuacion, vamos a describir un método de disposicion de un tipo de material
mediante electrolisis. Este método llamado electrodeposicion consiste en depositar un
material compuesto sobre una superficie artificial. Este material estd compuesto a base
de calcio, generando un marco sobre la superficie imitando la piedra caliza que aparece
en los arrecifes.

El proceso fisico de la electrodeposicion consiste en el electro acumulacién de los
minerales presentes en el agua sobre la superficie mediante una corriente eléctrica
continua de bajo voltaje, que fluye por una estructura conductora, adhiriéndose asi
minerales de calcio o magnesio y favoreciendo al fitoplancton, ya que descompone el
agua en oxigeno e hidrégeno, liberando al medio sustancias quimicas inocuas para el
habitat y produciendo una fijacién del CO; sobre la estructura.

Estos minerales, gracias a la corriente eléctrica, se integran a las barras de acero o hierro
generando un recubrimiento de piedra caliza que recubre la totalidad de la estructura.
Este método presenta una gran ventaja en relacién a la proteccién de la corrosién de
estas estructuras. Al disponer una capa protectora de carbonato de calcio y disponer la
corriente eléctrica, protege y repara la superficie como también el nicleo de la corrosiéon
provocadas por el efecto del tiempo y el mar. Podemos decir que frena el desgaste y
aumenta la longevidad de las estructuras.

Hemos de destacar que este método estd en fase experimental y que poco a poco se
estd demostrando la gran eficacia y viabilidad. La importancia de este método viene
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dada porque sobre cualquier otro material, ya sea natural o artificial, podemos crear un
compuesto a base de calcio propio de las zonas donde estdn los arrecifes naturales,
generando asi, una mayor rapidez de adaptacidon en el ecosistema, generando el
crecimiento y fortalecimiento de corales y organismos marinos alrededor de estas
estructuras electrificadas. Se ha demostrado que en un periodo de tiempo de un afio
puede crear un arrecife de coral significativo.

llustracién 19. Biorock Indonesia 311,

Este método fue inventado y desarrollado por el profesor Wolf Hilbertz y perfeccionado
con el Dr. Tom Goreau. El nombre comercial del material o sustancia formado por un
proceso de electro acumulacion de minerales en el agua marina es conocido como
Biorock 71,

Posteriormente, en Espafia, por parte de la Universidad de Alicante 4], se aplicd esta
tecnologia y patento este método. Se realizd la implementacion de estas estructuras
metadlicas en el puerto de Alicante, obteniendo unos resultados muy favorables y
positivos mediante el estudio realizado. Se vio que claramente favorecié la instalacion y
adhesion de organismos sobre esta superficie como larvas de invertebrados marinos y
esporas de algas. Por otro lado, favorecié la restauracion de habitats marinos
degradados como también la purificacion de aguas en las inmediaciones de las
explotaciones de acuicultura.

Como resumen vamos a citar las ventajas y desventajas proporcionadas por los
promotores de Biorock [1:

e Ventajas

— La instalacién no requiere maquinaria pesada de elevacion, ya que
son estructuras metalicas simples, por tanto, su instalacién presenta
ventajas logisticas.

— Su versatilidad y adaptabilidad permite crear estructuras submarinas
de cualquier tamafio y forma.

— Las estructuras se sueldan rapidamente al arrecife natural,
integrandose a él.
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— El campo eléctrico puede atraer fauna marina y fomentar el
crecimiento de corales y zosteras.

— Permite crear arrecifes de coral de tamafo considerable en periodos
relativamente cortos (un afio).

e Desventajas

— Su coste puede ser muy elevado en algunos lugares, normalmente los
paises con poco avance tecnoldgico.

— La necesidad de suministro eléctrico puede descartar ciertos lugares
de implementacion.

— Esta técnica no esta totalmente desarrollada y se desconoce su
comportamiento a lo largo del tiempo.

— Su consistencia lo inhabilita para determinados usos como el de
proteccion.

3 Estudio previo del Hormigén.

3.1 Ambiente marino en el que se dispondran los mdodulos.

Primeramente, vamos a describir las caracteristicas quimicas que tiene el agua de mar
para tenerlas en consideracion y ver cémo afecta y reacciona con los materiales que se
empleen para la creacidn de los médulos.

La mayoria de las aguas de mar presentan una composicién quimica uniforme, donde
los principales elementos que estan presentes en el agua de mar son las siguientes sales:
Cloruro sédico y magnésico (NaCl, MgCl2), sulfatos de magnesio y calcico (MgS0O4,
CaS04) y por ultimo cloruro y sulfato potdsico (KCl, K2 SO4). La cantidad de sales
presente en el agua marina por litro es normalmente en torno a 35 g, lo que supone el
3,5% de sales solubles en peso, pero dependera del mar u océano donde se estudie. En
el mediterraneo variara, dependiendo de la estacién del ano, siendo de 36-39 gramos
por litro.

Las concentraciones idnicas mas significativas de cada elemento son Na+ y del Cl-, que
son 11y 20 g por litro respectivamente. Por otro lado, el magnesio Mg2+ y los sulfatos
S042-, presentan 1,4y 2,1 g por litro.

Damos importancia de estos valores ya que la subida y bajada del pH del agua de mar
nos puede producir aguas mas acidas o mas alcalinas. Este pH dependera principalmente
por las cantidades disueltas de didxido de carbono CO; vy sulfuro de Hidrogeno (H.S),
siendo los elementos mas importantes para su control. El valor normal del pH del agua
de mar esta entorno a los valores de 8.2-8.4 a 7.0, o pudiendo ser menores. Estas
variaciones crearan aguas mas acidas que influyen negativamente en el hormigon, ya
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gue el pH este entorno a los 12.5-13, siendo su alcalinidad alta. Esta diferencia del pH
producira la reduccion de la resistencia del hormigdn por el proceso de la carbonatacién
que provoca la bajada el pH del hormigdn por ello concluimos que el agua del mar
reduce la alcalinidad y resistencia del hormigén. Hemos de crear una alcalinidad baja
para que el efecto se reduzca, pero con la contrapartida de la pasivacidon de las
armaduras si se utiliza hormigén armado. Por ello, para disminuir el pH del hormigdn, se
ha de acidificar afiadiendo a la masa aditivos, el uso de cementos compuestos por
fosfato de magnesio, como también el uso de posos de café para la correccién de pH
para hormigones alcalinos y asi acidificar el hormigdn para tener un pH entorno a los 8.
Recalcamos que esta posibilidad reductora del Ph es utilizada para el hormigdn en masa
para contrarrestar los problemas generados, ya que si aplicamos este proceso al
hormigén armado creariamos la oxidacién de las armaduras en contrapartida del
beneficio. Mas adelante nos referiremos, en un apartado, las consideraciones necesarias
para tener en cuenta este impedimento

Tendremos en cuenta el oxigeno y didxido de carbono disueltos que tiene el agua de
mar que dependerd de las condiciones locales donde se estudie, ya que son los
encargados de acelerar el proceso o no.

3.2 Deterioro de las estructuras de hormigéon en ambiente
marino.

La construccion de los mddulos de hormigén debe resistir las caracteristicas fisicas y
guimicas donde se sitien. Como se situaran en el fondo del mar, han de ser resistentes
a las condiciones ambientales marinas. Por ello han de cumplir una serie de
caracteristicas para que no se produzca la reaccidn con los elementos presentes en el
agua. El cemento y los agregados que se utilicen para la creacion del hormigén deben
de ser inertes y no desencadenar reacciones. Por otro lado, la impermeabilidad del
modulo debe de cumplir un cierto grado de eficacia para que no se produzca el
fenémeno de la corrosién.

Todas estas caracteristicas junto con la resistencia requerida son las que debemos de
pensar y hacer frente para asi conformar el armado y una dosificacién del hormigén
correcta y eficaz para la construccion del médulo.

Hacemos hincapié a la importancia de la impermeabilidad del hormigdn ya que es la
principal caracteristica que debemos buscar para hacer frente a la degradacién vy
deterioro producido por el ambiente marino en las estructuras de hormigdén. Este
deterioro puede deberse a los efectos combinados de la accién quimica de los
constituyentes del agua de mar sobre los productos de hidratacion del cemento como
también la reaccién dlcali-arido cuando se han utilizado aridos no correctos y reactivos.

Por otro lado, acciones como, la posible cristalizacién de sales en la estructura cuando
se produzca la construccion, el cumulo de los mddulos y su transporte o la erosion fisica

42



UNIVERSITAT

POLITECNICA cA“i“.S

DE VALENCIA upv

debida a las energias producidas por las olas y particulas en suspension son factores a
tener en cuenta ya que provocan un aumento del grado de permeabilidad del hormigén
desencadenando el ataque mas significativo y agravando la situacién de durabilidad de
las piezas.

Vamos a ver cuales son los desencadenantes de que no se produzca un cierto grado de
impermeabilidad por parte del hormigdn, para tenerlas en consideracién y asi hacer un
correcto disefio.

Uno de los principales problemas que aparecen es la incorrecta dosificacién tanto en
disefio como en su elaboracion.

Por otro lado, una incorrecta duracién de los tiempos de curado y de la compactacién
puede ser otras causas importantes a la hora de bajar la permeabilidad del hormigén.

Hemos de tener en cuenta las micro fisuras del hormigdn producidas por la retraccion
térmica o de secado, que generan vias de acceso a los agentes quimicos. Por ello
debemos realizar un correcto curado, para contrarrestar los efectos que pueden llegar
a producir. Hemos de ejecutar un correcto disefio en tanto a sus formas (por las causas
de sus juntas mal disefiadas o construidas) como al recubrimiento de las armaduras.

3.3 Proceso quimico de degradacion del hormigon al ambiente
marino.

Vamos a describir cuales son los procesos que se generan en la superficie del hormigén
debido al ambiente marino y como va evolucionando el proceso quimico hacia su
interior. Debemos de saber qué tipo de problemas nos pueden surgir en el hormigény
la repercusidn que tiene en el ecosistema marino, para poder realizar los aspectos
convenientes para contrarrestar dichos procesos cuando disefiemos nuestro modulo.

Destacamos que en todo momento estamos pensando la aplicacion de este estudio,
donde la finalidad buscada es el desarrollo y disefio de un médulo prefabricado de
hormigdn para el medio subacuatico, donde las principales caracteristicas a tener en
cuenta es la de albergar a corto plazo un ecosistema maduro. Por ello debemos de dar
importancia a todas las caracteristicas fisicas y quimicas que influyan en los organismos,
de la misma forma que al hormigdn, por ser el material comun de creacién de los
maédulos arrecifales.

3.3.1 Acidificacion de las aguas.
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3.3.1.1 Proceso quimico que se genera en nuestros mares.

Las moléculas de agua presentes en el mar reaccionan con el CO; interviniendo en una
serie de equilibrios quimicos con varias moléculas inorganicas involucradas, como el
COzdisuelto, e iones como el carbonato (COs%) y el bicarbonato (HCOs7). Estos
elementos son captados por calificadores marinos, como corales, crustdceos y
moluscos, que utilizan los iones de carbonato para construir sus conchas y esqueletos,
generando la precipitacion en la superficie de cualquier elemento que se introduzca en
el mar, en este caso el hormigén, de carbonato de calcio principalmente.

3.3.1.2 Problema que se desencadena y la repercusion en los seres vivos.

Ocean Acidification

Gray’s Reef National Marine Sanctuary
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llustracién 20. Acidificacién ocednica [33],

El mar estd continuamente absorbiendo el CO; que se produce en el planeta por la
solubilidad de este gas, mitigando el calentamiento global. Esto produce una
desestabilidad en el mar debido al incremento de reaccién del CO2 con las moléculas de
agua, desencadenando asi CO2 acuoso y generando mas bicarbonato y acido carbénico
(H2CO0:s).

La disociacion de estos elementos quimicos cerca de los médulos produce el incremento
y la concentracién de iones de hidrogeno o protones (H+), disminuyendo el pH del agua
y acidificando la zona, perjudicando al hormigdén y a los seres marinos que conformen el
ecosistema creado por los mddulos.
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Para mantener el equilibrio quimico, algunos de los iones de carbonato, que ya estan en
el océano, se combinan con algunos de los iones de hidrégeno para formar mas
bicarbonato. Por lo tanto, mientras se produce un aumento de bicarbonato, la
concentracién de iones de carbonato ([CO3%]) en el océano se reduce perjudicando a los
seres vivos que necesitan el carbonato de calcio (CaCOs) para formar sus esqueletos.

Si se produce una acidificacién del agua, aumenta la corrosividad del agua favoreciendo
la disolucién de las estructuras inorgdnicas, que son aquellas que conforman las
estructuras solidas de carbonato calcico que cumplen funciones de proteccién y sostén,
como caparazones o esqueletos internos de algunos invertebrados marinos, siendo los
primeros eslabones de la cadena tréfica.

Por otro lado, una menor disponibilidad del ion de carbonato ([CO3%]) dificulta la
calcificacion de sus exoesqueletos o biomineralizacion. Es entendible como el proceso
mediante el cual los organismos sintetizan minerales junto con otras sustancias
organicas para formar sus estructuras.

Esto afecta a un gran nimero de invertebrados marinos, desde autétrofos o productores
primarios como los cocolitoféridos (algas unicelulares), o heterétrofos como los
foraminiferos (protistas ameboides), equinodermos, los crustaceos, los moluscos vy
ciertos cnidarios extendiendo los efectos de la acidificacidén ocednica a toda la red tréfica
marina

A continuacién, por debajo de la superficie del hormigdn se forma brucita (41,68% de
Mg), un mineral de hidréxido de magnesio. Esto es debido al ataque de los iones de
magnesio. Por otro lado, si vemos la existencia de ettringita en el interior, podemos
concluir que los iones sulfato pueden penetrar a mayor profundidad. Mencionamos que
el comportamiento expansivo de la ettringita esta inhibido o reducido por la presencia
de cloruros en el agua de mar.

Por un lado, salvo que el hormigdn sea muy permeable la accién quimica del agua de
mar, no produce dafio alguno, ya que estos elementos no se disuelven y por tanto
reducen la permeabilidad del hormigdn, y, por consiguiente, el impedimento de la
progresion de la reaccion hacia el interior del hormigon.
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llustracion 21. Reacciones quimicas del hormigon.®

1-Acciones del CO;

El hidroxido de calcio junto con una molécula de diéxido de carbono y con una molécula
de agua forma carbonato cdlcico mds dos moléculas de agua. Si se produce la
precipitacion del carbonato cdlcico, llega a producirse aragonito y calcita.

En definitiva, sobre la superficie del hormigdn se forma aragonito y calcita debido al
ataque del CO,, siendo minerales buenos para que se produzca una mayor adaptabilidad
a los seres marinos.

2-Acciones con el sulfato de magnesio Mg SO4

El sulfato de magnesio junto con el hidréxido de calcio forma sulfato de calcio e
hidréxido de magnesio, donde una parte se disuelve, y por otra, forma la expansién del
hormigdn por crease yeso sdlido. El magnesio precipita por debajo de la superficie del
hormigdn formando brucita Mg (OH). debido al ataque de los iones de magnesio, tal
como se ha explicado.

El yeso solido junto con el aluminato tricalcico mas 32 moléculas de agua, forma
ettringita. Por tanto, si aparece la formacién de ettringita en su interior, demuestra que
los iones sulfatos pueden penetrar a mayor profundidad, tal como se ha explicado
anteriormente.

3-Accion del cloruro de magnesio Mg Cl

Es comparable con la reaccién anterior, pero con el cloruro de magnesio,
desencadendandose cloruro calcico, a aparte del hidréxido de magnesio.
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3.4 Consideraciones a tener en cuenta en el calculo de la vida util del
hormigon.

Para el calculo de la vida util de una estructura marina de hormigdén armado, la cual va
a estar sometida al ambiente marino, debemos de contar periodo de iniciacién y el
periodo de propagacién 321114,

Se conoce cédmo periodo de iniciacion el intervalo de tiempo en el cual los cloruros
presentes en el agua alcanzan los niveles de las armaduras. Por consiguiente, el periodo
de propagacion es el tiempo que tarda en producirse la fisuracién del recubrimiento.

Para controlar estos efectos debemos de controlar la calidad del hormigdn, ya que estd
directamente relacionada con la velocidad de penetracion de los cloruros. Por otro lado,
dependiendo de la disponibilidad del oxigeno en el interior del hormigén y por tanto
directamente relacionado con la calidad, dependeran los periodos de propagacion. Por
ello debemos de tener muy en cuenta la permeabilidad al oxigeno y la resistencia a los
agentes quimicos externos.

Cabe mencionar que nuestros modulos estaran siempre sumergidos y en este medio, la
concentracion de oxigeno disuelto en agua de mar es mucho menor que en aquellos
situados en zonas terrestres. Esto nos producird una disminucién considerable de la
corrosion, y le daremos mayor importancia a los ataques quimicos producidos por el
agua de mar.

3.5 Medidas y recomendaciones para alargar la durabilidad del
hormigon.

3.5.1 Conrelacion al cemento.

A continuacién, vamos a analizar los diferentes usos de cementos para poder asegurar
y realizar hormigones de calidad que sean resistentes al ambiente marino. Tendremos
en cuenta todas las consideraciones descritas anteriormente para realizar una buena
eleccion de los cementos para buscar una correcta durabilidad del hormigén.

Recalcamos que el agua de mar contiene elementos agresivos para las armaduras vy el
hormigdn, por lo que debemos de considerar necesario el empleo de los cementos
correctos para resistir la accidon del agua del mar en las estructuras maritimas. Como el
ambiente general de exposicidon, tal como nos determina la EHE-08 sera del tipo lll,
“ataque de cloruros de origen marino”, usaremos un cemento que proporcione al
hormigdn la resistencia suficiente contra los sulfatos, cloruros y otros iones.
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Debemos emplear cementos con puzolanas naturales, cenizas volantes y escorias de alto
horno, ya que confieren cementos con elevada resistencia a los cloruros porque
contienen adiciones activas que dan lugar a pastas hidratadas, cuyos geles reducen el
avance penetrante de los cloruros por difusién. Por ello podemos decir que presentan
un buen resultado el uso de estos cementos al ambiente marino.

También se puede emplear el humo de silice como adicién al hormigdn, sustituyendo
parte del cemento, ya que, dado su tamafio de grano, se consigue una mayor
compacidad de la mezcla, mejorando asi la impermeabilidad ante la entrada de
elementos externos.

Destacamos que la aparicién de poros internos del hormigén viene dada por la
naturaleza de cada hormigdén. La porosidad viene directamente relacionada por el
proceso de hidratacién que tienen el agua y el cemento cuando reaccionan. Si una vez
endurecido hay un exceso de agua provocado por una mala dosificacidn estos provocan
una diversidad de poros de diferentes tamafios produciendo poros capilares
interconectados entre ellos y provocando asi una permeabilidad del exterior hacia el
interior, efecto que debemos de evitar.

Aquellos casos que se utilice cemento portland deberemos de controlar el contenido de
portlandita, gel C-S-H (silicato cdlcico hidratado) y aluminato tricdlcico, ya que son los
componentes mas facilmente atacables por sulfatos. De esta forma creamos pastas
hidratadas resistentes al ataque por sulfatos.

Para contrarrestar el ataque de sales magnésicas presentes en el agua de mar debemos
de realizar cementos resistentes a dicho ataque. Por ello los cementos mas adecuados
seran aquellos que den lugar a pastas hidratadas con un menor contenido de portlandita
y gel de silicato calcico hidratado C-S-H. El objetivo de controlar estos elementos se debe
a que no se produzca la formacidn de brucita expansiva y de gel C-S-H magnesiano. Por
un lado, por el inconveniente en relacién a las presiones internas que provocan una
fisuracién y un deterioro de la adherencia de la pasta con el arido del hormigén, y por el
otro el inconveniente por la caida de la resistencia mecdanica ya que el magnesio no es
hidraulico.

Tal como nos dice en la EHE-08, en el articulo 37.3.6, en relacidén a la resistencia del
hormigdn frente al agua de mar (ambiente marino), todo cemento a emplear debera de
tener la caracteristica adicional de resistencia al agua de mar, segun la vigente
instruccién para la recepcion de cementos. La instruccion de la recepcién de cemento
RC16 exige que todo cemento que sera resistente a los sulfatos va a ser resistente al
agua de mar, pero no reciproco, ya que podemos decir que no todo cemento resistente
al agua de mar, es resistente a sulfatos.

La EHE-08, mediante el Anejo 4, nos proporciona las recomendaciones para la eleccién
del tipo de cemento a emplear dependiendo de la aplicacién del hormigdn, las
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circunstancias de hormigonado y las condiciones de agresividad ambiental a las que va
a estar sometido el elemento de hormigon.

TABLA A.4.2 Tipos de cementos en funcion de la aplicacién del hormigoén
APLICACION CEMENTOS RECOMENDADQS

Todos los cementos comunes, excepto los tipos

. CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM

Hormigon en masa 1/B-Ty CEM lll/C

Resultan muy adecuados los cementos comunes CEM 1lI/B y CEM
IV/B y adecuados los cementos comunes tipo
CEM II/B, CEM IlI/A, CEM IV/IAy CEM V/A,

Hormigén en masa y armado en | cementos para usos especiales ESP VI-1 (*)

randes volumenes
g Es muy recomendable la caracteristica adicional de bajo calor de
hidratacién (LH) y de muy bajo calor de hidratacién (VLH), segun los
casos

llustracién 22. Anejo 4. Tipo de cemento en funcién de la aplicacién del hormigon.

(Fuente: EHE)%

TABLA A4.3.2
APLICACION TIPO DE HORMIGON CEMENTOS RECOMENDADOS

Cementos comunes, excepto los tipos CEM
En masa i/C, CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W,
CEM II/B-W, CEM Il/A-T, CEM II/B-T,

Cementos comunes, excepto los tipos CEM

Obras portuarias y maritimas I/A-Q, CEM II/B-Q, CEM IVA-W, CEM II/B-W,

Armado CEM II/A-T, CEM Il/B-T, CEM IIl/C y CEM
V/B
Cementos comunes(*) de los tipos CEM |,
Pretensado CEM I/A-D, CEM II/A-P, CEM II/A-V y CEM
I1/A-M(V-P)

llustracién 23. Anejo 4. Tipo de cemento en funcién de la aplicacién estructural.

(Fuente: EHE)?®
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Muy adecuados los cementos CEM II/S,
CEM IIVV (preferentemente los CEM I1/B-V), CEM II/P

1 () Corrosion de las armaduras | (preferentemente los CEM I1/B-P), CEM I/A-D, CEM
por cloruros de origen marino | |j; 'cEM |V (preferentemente los CEM IV/A) y CEM
VIA

Corrosién de las armaduras Preferentemente, los CEM | y CEM II/A y, ademas,

v por cloruros de origen no los mismos que para la clase de exposicién Ill.
marino
Q) Ataque al hormigon por Los mismos que para la exposicién Il
sulfatos

llustracidn 24. Anejo 4. Tipo de cemento en funcidn de la clase de exposicidon.

(Fuente: EHE)?

En la siguiente tabla podemos establecer la relacidon de los cementos mas adecuados
para resistir el ataque de sulfatos y magnesio del agua del mar de forma resumida. Esta
ordenada por las recomendaciones de su uso, por ello podemos ver cuales tipos de
cemento presentan una mayor aptitud resistente. Esta tabla fue proporcionada por
Sanjuan Barbudo, Miguel Angel en 2006 basandose en la norma UNE-EN 197-1:2000.

Cementos resistentes a los sulfatos del Cementos resistentes al magnesio del
agua de mar agua de mar
TIPOS CEMENTOS TIPOS CEMENTOS
CEM 1IIY'C
. CEM IV/B
111 DE HORNO ALTO CEM III'B IV PUZOLANICOS
CEM IV/A
CEM IIIYA
CEM V/B CEM V/B
V COMPUESTOS V COMPUESTOS
CEM V/A CEM V/A
CEM LII/C
. CEM IV/B
IV PUZOLANICOS 1 DE HORNO ALTO CEM /B
CEM IV/A
CEM IIYA
CEM IIVB-5 CEM IVB-P
" I/’B CEM IIVB-P CEM II/B-V
CEM II/B-V 1 CEM IVB-5
PORTLAND
CON CEM IVA-S PORTLAND CON CEM IVA-P
CEM IVA-P ADICIONES CEM I/A-V
ADICIONES WA
CEM IVA-V CEM IVA-5
CEM IVA-D CEM IVA-D
I PORTLAND CEM I TPORTLAND CEM 1

llustracién 25. Clasificacion.

(Fuente: Sanjuan Barbudo, Miguel Angel en 2006 basiandose en la norma UNE-EN 197-1:2000)26

Viendo la tabla, podemos ver que los cementos mas adecuados en relacion con la
resistencia de los sulfatos son los de escorias de horno alto (CEM lll). Estos cementos

presentan una mayor resistencia mecanica a medio y largo plazo ya que las escorias de
horno alto tienen la capacidad de fraguar y endurecer por si mismas. Dan productos de
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hidratacion menos vulnerables a los ataques del agua de mar, por los que le dan una
mayor resistencia que los demas.

Por otro lado, los cementos mds adecuados en relacidn a la resistencia del ataque de las
sales de magnesio del agua de mar son los puzolanicos (CEM IV). Estos cementos tienen
la capacidad de producir un gel secundario de silicato calcico hidratado donde presenta
una menor relacion cal/silice que los geles primarios, por tanto, al ser mas estable y ser
menos atacable a los compuestos de magnesio del agua de mar le confiere una mayor
resistencia que los demas cementos. Los cementos puzolanicos son aquellos que,
ademas de clinker, incluyen un cierto porcentaje de humo de silice, cenizas volantes o
puzolanas naturales.

A continuacidn, estableceremos las limitaciones que ejerce la nueva normativa UNE-
EN197-1:2011 con relacién al aluminato tricalcico y la composicion de los compuestos

en masa.
Cementos comunes resistentes Cah (%)
a los sulfatos en el clinker
CEM I-5R 0 =%
CEM I-5R 3 = 3%
CEM I-5R 5 = 5%
CEM II/B-SR. Sin requisito
CEM IIfC-SR Sin requisito
CEM IWjA-SR = 9%
CEM IW/B-SR = 9%
llustracidn 26. Limitaciones.
(Fuente: normativa UNE-EN197-1:2011)%
Composicidn (proporcién en masail)
Componentes principales
Tipos Designacion de los T productos - Constit
principales ({tipos de cementos comunes) Escorias de Puzolana Cenizas onstl
Mi .
Clinker K Hormo Alto § Natural P Volantes norit
Siliceas V
CEM I-5R 0
CEMI r_:;em:m lpmua;dms CEM 1-5R 3 95-100 05
resi T d 105 sulral CEM ISR §
CEM I Cemente de homo alto CEM III/B-5R 2034 (=] 05
resistente a los sulfatos CEM II/C-5R 5-19 B1-95 0-5
CEM TV Cemento puzoldnico CEM IV/A-SR 65-79 21-35 0-5
resistente a los sulfatos? | CEM IV/B-SR 45-54 36-55 0-5

llustracién 27. Proporcién en masa.

(Fuente: normativa UNE-EN197-1:2011)%6
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Los cementos CEM IV/A-SR deben contener del 65% al 79% de clinker, por lo que el
limite superior es diez puntos porcentuales menor que el clinker (K=65-89%) de los CEM
IV/A, que no son resistentes a los sulfatos.

La ilustracion 27 indica las exigencias adicionales de contenido de los cementos comunes
resistentes a los sulfatos.

Propiedades Ensayo de referencia Tipo de cemento Clase de resistencia Requisitosal
25N
CEMI-SR O 325R =3.0%
Contenido de sulfatos OEM [-SR 3 425N
{expresado como 505) EM 196-2 CEM I-5R 5»
CEM IV/A-SR. 42,5R
CEM IW/B-SR. 525N =3.5%
525R
CEMI-SR 0 m(d
CEMI-SR 3 Ex
C3A en el Clinker EM 196-2 CEM I-SR 5 Todas =50
CEM IW/A-SR. i
CEM IV/B-SR e
- CEM IV/A-SR Cumplir con el Ensayo
Puzolanicidad EN 196-5 CEM IV/B-SR Todas 2 los 8 diss

llustracion 28. Exigencias adicionales.

(Normativa UNE-EN197-1:2011)%6

Con relacion al ambiente de exposicién, consideraremos un ambiente llla, Illb, y llic ya
que nuestros modulos son estructuras marinas permanentemente sumergidas por
debajo del nivel minimo de baja mar. Por otro lado, en relacién a su construccion y
transporte, estardn dispuestas a la zona de salpicaduras y ambiente marino. Por ello
vamos a resumir los cementos mas adecuados para cada tipo de ambiente.

La EHE-08 define los ambientes anteriores de la siguiente forma:

llla: Elementos de estructura marina por encima del nivel de pleamar. Elementos
exteriores de estructuras situadas en las proximidades de la linea costera (a
menos de 5 km)

lllb: Elementos de estructuras marinas sumergidas permanentemente, por
debajo del nivel minimo de bajamar

llic: Elementos de estructuras marinas situadas en la zona de carrera de mareas.

Para un ambiente llla, los cementos mas recomendables son:

CEM |

CEM 1I/A-P (donde la A indica una proporcién del 21 al 35% de adicionesy la P
indica puzolana natural)

CEM II/A-V (ceniza volante)

CEM II/A-M (mixto)
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e CEM II/A-L (caliza)

e CEM II/A-LL (caliza)

CEM 1I/A-S (horno alto)
CEM 1I/A-D (humo de silice).

Para un ambiente lllb, con la condicidn adicional de ser MR (resistentes al agua de mar)
o SR (resistentes a los sulfatos) los cementos mas recomendables son:

e CEMIII/A

e CEMIV/A

e CEMV/A

e CEM II/B-LL (donde la B indica una proporcién del 36 al 55%% de adiciones),
CEM 11/B-P

e CEMII/B-S

e CEMII/B-M

e CEMII/B-V.

Finalmente, para un ambiente llic, con la condicién adicional de ser MR o SR, los
cementos mas adecuados son:

e CEMIV/A
e CEMV/A

Como nuestros elementos estructurales estdn en contacto con el agua de mar se
encuadran en la clasificacion especifica de exposicidn de la clase quimica agresiva y la
subclase media con designacién Qb.

3.5.2 Conrelacion al Hormigon

Como hemos visto anteriormente hemos hecho un resumen de los cementos mas
adecuados para hacer frente a la agresividad del ambiente marino. Le hemos dado
importancia ya que su eleccion puede ser critica en relacidon a la durabilidad del
hormigdn. Por ello vamos a ver ahora los tipos de hormigones mas adecuados para
realizar estructuras marinas, con las ventajas e inconvenientes que puedan tener.

Debemos de recalcar, que antes de elegir los hormigones mas recomendables, debemos
de considerar y saber los procesos que pueden debilitar y disminuir sus caracteristicas.
Por ello para hacer frente a estos procesos, tenemos que asegurar unos requisitos
minimos.

Para prevenir tensiones internas debido a efectos térmicos y minimizar el desarrollo de
grietas en las diferentes secciones debemos de tomar medidas al respecto cuando se
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hagan cementos mayores a 415kg/m3 cantidad reflejada por la investigacion de
diferentes estudios realizada por Luis Agullé Fité en 2007. Tal como nos dice la EHE la
cantidad maxima de cemento por metro cubico de hormigdn recomendado es de 400kg,
si se supera el limite deberiamos de realizar una justificaciéon experimental y una
autorizacion expresa de la direccion de obra.

Para asegurar la proteccion de las armaduras frente a la corrosién, el minimo exigible es
de 350kg/m3 segun ACI, “American Concrete Institute”, siendo un valor mas restrictivo
que 325kg/m3 que nos dice la EHE.

Por otro lado, en aquellos casos que usemos cemento con aluminato de calcio, el
contenido minimo seria de 400kg/m3 con una relacidn de a/c superior a 0.4.

Debemos tener en cuenta el calor de hidratacién del cemento, ya que este proceso
provoca el aumento de la temperatura en el hormigdn. Debemos de realizar un control
estricto para prevenir el agrietamiento del hormigén provocado por el gradiente térmico
producido por el enfriamiento de este.

En nuestras infraestructuras se realizardn secciones considerables junto con la creacién
de hormigones resistentes al ambiente marino, por ello se realizan mezclas con alto
contenido de cemento. Esto produce altas temperaturas en su reaccién, que debemos
de enfriar y reducir. Por ello, para poder controlar este fenémeno, podremos seleccionar
cementos de bajo calor de hidratacién, enfriar algunos elementos de la mezcla, usar
agua con un porcentaje de hielo o sustituir parte del cemento por puzolanas.

Tal como hemos recalcado con anterioridad, para que un hormigén mejore su
resistencia al ambiente marino debe tener una baja permeabilidad. Esto se consigue con
una dosificacién de los materiales continua, buscando la mayor compacidad posible y
con una baja relacién de agua/cemento.

La porosidad capilar viene influenciada por la relaciéon agua/cemento y por ello cuando
la relacion a/c exceda del valor 0.6 se produce un aumento considerable de la
permeabilidad.

El efecto de la relacién a/c con el contenido de cloruros se limita fundamentalmente en
la capa superficial del hormigdn y con duraciones de exposicidn pequeiias a cloruros.
Como nuestros maédulos se dispondran en fondo, donde la exposicién de los cloruros es
alta, se producirdn mayores profundidades de penetracion, entre 20mm o mas. Por ello,
el tipo de cemento tiene una mayor influencia sobre la profundidad de penetracién de
cloruros que en si, la relacién a/c 1432,

Deberemos tener en cuenta una correcta compactacion mediante el vibrado y el
correcto curado del hormigdn. Por otro lado, otra medida a tener en cuenta es la posible
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generacion de pequefas burbujas de aire en la mezcla de hormigdn para evitar las
presiones intersticiales provocadas por los organismos o cristalizaciones. Esta medida
contrarrestaria la impermeabilidad siendo necesario su estudio por la complejidad que
presenta para asi llegar a una solucion equitativa.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta es la posible degradacién de la superficie del
hormigén debido a las corrientes provocadas por las olas. Debemos de controlar la
resistencia minima del hormigdn, junto con el empleo de hormigones con mayor dureza
que los materiales abrasivos transportados por las corrientes. Por ello, deberemos de
usar hormigones con resistencias minimas de 40 Mpa tal como nos dice la ACI, siendo
una normativa mas restrictiva que los 35 Mpa que nos dice la EHE-08.

El recubrimiento de las armaduras es muy importante para evitar la corrosién de las
mismas. Para anchuras de fisura de 0.4mm o inferior, la penetracion de cloruros en el
hormigén viene directamente influenciada por el espesor de recubrimiento. En cambio,
una vez superado este valor, no hay una relacién de mejora el aumentar el espesor de
recubrimiento. En general se recomiendan espesores de recubrimiento de las
armaduras del orden de 40 mm.

A continuacién, hacemos referencia a las especificaciones generales que nos determina
la normativa EHE-08 donde nos establece las limitaciones de la méaxima relacion a/c
junto con el minimo contenido de cemento. Por otro lado, también nos limitara las
resistencias minimas recomendadas en funcién de la clase de exposicion, asi como los
tiempos de desencofrado en funcion de la temperatura y del tipo de elemento

estructural.
. Clase de exposicién
":’ﬁm""‘ ‘ LA 1 lla m lia [ ™ w 0a [ [ H F E

Masa 0,65 = = = = = = 0,50 050 | 045 055 0,50 0,50
MR T P 0,65 0,60 0,55 050 | 050 045 0,50 0,50 050 | 045 055 050 0,50

Pretensado | os0 0,60 0,5 045 | 045 | 045 045 0,50 045 | 045 055 050 0,50
Minine Masa 200 = = = = = = 75 300 5 275 300 275
de cemento Armado 250 275 300 300 35 350 3% 325 350 350 300 35 300
fkgfm) Pretensado [ 300 300 300 w5 | 3% 3% 325 350 350 300 35 300

llustracién 29. Maxima relacién agua /cemento y minimo contenido de cemento

(Fuente: Tabla 37.3.2.a EHE)®

Parametro Clase de exposicidn

de desificacion W

‘ Tipo de hormigon

30 35
35
35 35

Masa 20 — — — — — —
Armado 25 % 20 20 30 35 30
Pretensado |2 % 20 20 3/ | 3 35

Resistencia minima
{N/mm?)

8lgls
g
IR -
EEIEIE] -
8lels

llustracion 30. Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad.
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(Fuente: Tabla 37.3.2.b, EHE)?5

Posteriormente nos establecera las recomendaciones del tipo de arido y los porcentajes
de finos, junto con los periodos de curado.

Porcentaje maximo

que pasa por el tamiz Tipos de aridos
0,063 mm
Grueso 1,5% — Cualguiera.
Fino 6% — Aridos redondeados.

— Aridos de machaqueo no calizos para obras some-
tidas a las clases generales de exposician llla,
Ilib, llic, IV o bien a alguna de las clases especifi-
cas de exposicion Oa, Ob, Qc, E, Hy F!'.

10% — MAridos de machaqueo calizos para obras someti-
das a las clases generales de exposicion llla, b,
lllc, IV o hien a alguna de las clases especificas de
exposicidn Oa, Ob, Oc, Ey F".

— MAridos de machagueo no calizos para obras some-
tidas a las clases generales de exposicidn |, lla o
IIb y no sometidas a ninguna de las clases especi-
ficas de exposicion (a, Ob, Oc, E, Hy F"'L

16% — Aridos de machagueo calizos para obras someti-
das a las clases generales de exposicidn |, lla o llb
y no sometidas a ninguna de las clases especifi-
cas de exposicion Qa, Ob, Qc, E, Hy F'"

llustracién 31. Contenido maximo de finos en los aridos.

(Fuente: Tabla 28.4.1.a EHE.)%

Temperatura superficial del hormigén (*C) | = 24 | 16° | g
Encofrado vertical 9 horas | 12 horas | 18 horas | 30 horas
Losas
Fondos de encofrado 2 dias 3 dias 5 dias & dias
Puntales 7 dias 9dias | 13dias | 20 dias
Vigas
Fondos de encofrado 7 dias 9dias | 13dias | 20 dias
Puntales 10dias | 13dias | 18 dias | 28 dias

llustracidn 32. Periodos de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigén armado.

(Fuente: Tabla 74 EHE.)?

Estos periodos vienen influenciados por la evolucién a edades jovenes de las
caracteristicas mecanicas del hormigdn (resistencia a compresion y traccidn, adherencia
a las armaduras y médulo de deformacién), de las condiciones de curado, de las
caracteristicas de la estructura y de la fraccion de la carga muerta actuante en el
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momento del descimbrado. Por ello se ha podido establecer los periodos
recomendables mediante la tabla anterior.

3.5.3 Recomendaciones.

Una vez estudiado y establecido las repercusiones que tiene cada elemento en la
formacién del hormigdn procedemos a nombrar recomendaciones para la realizacién
del hormigdn para poder construir los médulos arrecifales.

Nos basaremos en diferentes normativas establecidas para determinar los datos mas
restrictivos, para obtener asi, los parametros recomendados enfocados para estar en el
lado de la seguridad. Mediante la investigacién previa llegamos a las recomendaciones
proporcionadas a continuacion.

El reglamento CIRSOC201, reglamento argentino de estructuras de hormigdn, establece
la resistencia minima de 38 Mpa para estructuras sumergidas, siendo mas restrictiva que
los 35 Mpa establecidos en la EHE.

La relacion a/c, tal como nos proporciona la EHE, ha de ser menos que 0.45 siendo la
mas restrictiva del ambiente marino.

El contenido minimo de cemento, para la realizacion del hormigén sera de 380 kg/m3
siendo superior a los 350kg/m3 que nos determina la EHE

El asentamiento del cono de Abrams ha de ser de consistencia blanda y fluida, en torno
a los 8 cm sin aditivo y 15 cm con aditivo para poder facilitar el moldeo de la forma
disefiada y su correcto vibrado.

La utilizacidn de arido de machaqueo calizo se limitard el contenido de finos en el arido
grueso de 1,5% y el arido fino de 10%.

Por otro lado, los periodos de curado, teniendo en cuenta una temperatura mayor de
24 grados, se estableceran en 9 dias.

3.6 Consideraciones en la dosificacion.

Los parametros que debemos de considerar y determinar para la dosificacion del
hormigdn seran aquellos que nos vengan directamente influenciados a la demanda de
contenido de agua. La caracteristica de los aridos, del tamafio maximo, de la consistencia
deseada del hormigén, la finura y tipo de cemento condicionan notablemente la
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demanda de agua. Por ello es imprescindible la realizacion de ensayos previos para fijar
el contenido final del agua y conseguir la consistencia deseada.

Actualmente, la existencia en el mercado de aditivos reductores de agua ha permitido
alcanzar consistencias cada vez mas fluidas sin necesidad de aumentar el contenido en
agua. Por tanto, los pardmetros anteriores quedan afectados por el uso de un aditivo
correcto.

Ademas de todas las exigencias, el agua a emplear para realizar el hormigén debe estar
limpia y libre de aceites, acidos, sales, elementos organicos, alcalis u otras sustancias
que puedan interactuar negativamente con el hormigdn o el acero.

Por otro lado, una vez presentados los requisitos anteriores, también tendremos en
cuenta la ejecucién y puesta en obra del hormigon, asi como el proceso de curado para
asegurar la calidad y durabilidad. Deberemos de evitar la segregacién de los
componentes y compactar la mezcla de manera que se elimine el aire atrapado. En el
proceso de curado se debe controlar el grado de hidratacion para obtener una
permeabilidad adecuada.

3.7 Efectos de los organismos en el hormigon.

A continuacién, vamos a estudiar cémo influye la existencia de los organismos en las
superficies de nuestros mdédulos con los materiales a emplear, concretamente en el
hormigdn. Destacamos que, para propiciar la existencia de estos organismos, el
hormigdn ha de tener unas ciertas caracteristicas de porosidad, porosidad media, y el
pH ha de ser bajo. Por ello, primeramente, ya que buscamos la instalacién de estos
organismos en la superficie, debemos de pensar en la mejora de la superficie de los
modulos para proporcionar una rugosidad afiadida para el asentamiento de los
organismos primarios y de esta forma crear una mayor superficie para presentar una
porosidad media.

Primeramente, vamos a establecer cudles son los organismos que se pueden disponer
en la superficie y, por otro lado, el impacto negativo en relacion con el deterioro que se
pueden desarrollar en nuestra superficie.

Los primeros organismos marinos que se dispondran en la superficie del hormigdn
creando el biofilm seran las bacterias, cianobacterias y algas, gracias a su acelerada
actividad fotosintética. Los primeros organismos generaran una base de soporte y
alimento. Seguidamente, siguiendo la cadena trofica, seran los moluscos, equinoideos
(erizos de mar), crustdceos. Estos son eslabones mas desarrollados donde
proporcionaran alimento a las cadenas troficas superiores.

Como ventaja que pueden ejercer las algas, como los moluscos, es la bajada del pH
produciendo una pérdida importante de alcalinidad de la superficie del hormigén
pasando a los niveles comunes del agua y posteriormente acidificando la superficie. El

58



UNIVERSITAT

POLITECNICA cA“i

DE VALENCIA

pH superficial tiene un impacto en la bioreceptividad primaria del hormigdn y contribuye
al metabolismo de las especies bioldgicas. Tal como hemos comentado en el apartado
anterior, Ambiente marino en el que se dispondran los modulos, es importante
crear hormigones con baja alcalinidad, llegando a niveles de pH neutros mediante el uso
de aditivos y aglomerantes para modificar la composicidn quimica del material y bajar
la alcalinidad. Con ello conseguimos estimular la colonizacion natural de la superficie
instaldndose los microorganismos que nos protegerd la superficie del material y
mejorara las condiciones para que se desarrolle el soporte de crecimiento de un
ecosistema maduro. Para disminuir el pH del hormigdén se realizara procesos de
carbonatacion acelerada afiadiendo agua de cal (hidréxido calcico en suspension) y gas
enriquecido con didxido de carbono, o con el uso de compuestos acidos como éxido de
magnesio, sodio o potasio, adiciones que reaccionan con el cemento para desarrollar
materiales con bajo pH. Descartaremos el primer y segundo métodos por la repercusiéon
en la durabilidad del hormigén que produce.

Los crustaceos, equinoideos (erizos de mar) y los moluscos generan acidos organicos
para la obtencion de alimentos de dificil acceso afectando a la superficie del hormigédn,
generando unos agujeros en la superficie que puede crear vias de entrada a la corrosidn
de la posible armadura. Estos agujeros seran utilizados por otros organismos que se
instalaran y colonizaran, generando un impacto positivo para el ecosistema. En
contrapartida, estos organismos ejerceran presiones expansivas por su crecimiento
desde la etapa embrionaria hasta su madurez o la creacién erosiones internas. Esto
produce una erosién y un desgaste radial de la superficie agravando la durabilidad del
hormigdn. Este tipo de ataques se agrava mas en aguas tropicales y subtropicales que
en aguas frias. En los trépicos se ha demostrado que los moluscos erosionan el hormigén
a una velocidad de 1 cm por afio.

Es por ello, el uso de armaduras en los modulos puede producir un agravante a la
durabilidad del médulo, ya que el contacto e interaccion con el medio acudtico debilita
la superficie del hormigdn provocando la entrada de agentes penetrantes externos que
en consecuencia ejerceran un deterioro mas eficaz en las armaduras por el contacto
directo. Por ello podemos concluir que debemos evitar el uso de armaduras en los
maédulos.

Las algas que se instalen en la superficie del hormigdén pueden mejorar la durabilidad
del sellado de la superficie del hormigdn, reduciendo la porosidad de esta. Por otro lado,
sus raices pueden entrar por los pequenos poros, donde a largo plazo, debido al
crecimiento del alga, puede crecer en su interior y producir una expansion perjudicial de
la superficie del hormigén produciendo una disgregacion. Cuando se produzca la
descomposicion de la vegetacion se generardn unos acidos orgdnicos y unos sulfatos
perjudiciales que aumentara la velocidad de degradacion de la superficie del hormigoén.
Asimismo, se debe tener en cuenta que el crecimiento de las algas marinas sobre la
estructura puede aumentar la rugosidad superficial aumentando la carga hidrodindmica
pudiendo influir en la estabilidad estructural.
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Destacamos que esta interaccion sobre la superficie de los mddulos, aunque presenten
problemas de durabilidad, queremos que se desencadene para generar espacios
continuamente cambiantes para que se puede generar una interaccion mas confortable
con el medio marino para poder crear un ecosistema maduro.

3.8 Nuevas hormigones y cementos que potencian el objetivo de la
biodiversidad.

Recientemente estan apareciendo nuevas férmulas disefiadas y pensadas para abordar
la composicidn quimica del hormigdn, y las caracteristicas de su micro superficie. Gracias
a esto se promueve el crecimiento de organismos como ostras, corales que se fijan como
pegamento bioldgico sobre la superficie mejorando la dureza y la durabilidad,
procedimiento conocido como bioproteccion.

La nueva creacién del cemento Admix, un cemento patentado por ECONCRETE, que
agregandose al cemento normal crea un cemento estable que, usado en la fabricacién
del hormigdn, pueda desarrollar ecosistemas marinos sanos y diversos.

@ECONCRETE

llustracion 33. ECONCRETE?.

Esta tecnologia se ha ido utilizando en diferentes lugares, como el puerto de San Diego,
en Estados Unidos, cuyas protecciones estan cubiertas por un ecosistema biodiverso,
gue incluso alberga a depredadores como langostas y pulpos. También pueden verse
cangrejos en las protecciones costeras del Brooklyn Bridge Park, en Nueva York 34y las
algas y peces han encontrado refugio en el Puerto De Fontvieille, Mdnaco, y en el Puerto
de Rotterdam, Paises Bajos como en Sharck River Island, Neptune, New Jersey. Por
tanto, podemos decir que se ha visto una mejora de su uso en el medio marino, y que
poco a poco se va implementando en nuevas construcciones.

60



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

llustracién 36. Brooklyn Bridge Park, en Nueva York 34
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Otra nueva forma de realizacion de hormigones bioldogicos y que potencian la
biodiversidad marina es el uso del cemento newtab-22[3%, Este cemento esta
constituido por materiales de carbonato calcico procedente de la industria de conchas
marinas. Tras la recoleccion de conchas marinas desechadas de las industrias pesqueras,
se procede a su trituracidon y molienda que, junto con la mezcla con otros minerales,
arenas y aglutinantes naturales, desarrollan un cemento con las mismas caracteristicas
que de si un cemento normal se tratara. Estas mezclas estan en continua
experimentacion para la obtencién de maximizar los benéficos de los materiales para el
medio acuatico, junto la obtencidn de texturas y de durezas mas elevadas. Destacamos
que esta en fase experimental y que aun no se ha procedido a su uso como elementos
estructurales de ingenieria. Pero, le damos importancia ya que la degradaciéon que
pueda experimentar este hormigdn es beneficiosa para el medio subacuatico por
presentar un porcentaje muy alto de carbonato célcico, elemento principal de uso de
los diferentes organismos para formas su esqueletos o caparazones.

newtab-22

llustracion 37. Newtab-22[36],

4 Estudio de la interaccion fisica del diseiio geométrico con el
medio acuatico.

Nos basaremos en la informacidn de un estudio realizado por Campo C,, J.A,, Diaz U,, S.,
Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018) 'l donde veremos la interaccién de fuerzas y
de corrientes que presentan diferentes formas geométricas.

Mediante el estudio podremos valorar y ver cudl es la forma que mejor se podria adaptar
en el medio acuatico y la que menos podria producir una influencia sobre la propia forma
o estructura dandole unas claras ventajas sobre las demas para asi seleccionar la forma
correcta y basar nuestro disefio en ella. Mediante el estudio podremos ver la interaccién
de sus formas segun la profundidad a la que se dispone, como también a las corrientes,
velocidad y esfuerzos producidos.

La metodologia que se realizd en el estudio consistié en disponer cinco estructuras
basicas sumergidas, prisma triangular, cubo, esfera, cono y cilindro, analizadas en un
modelo CFD; "Dindmica de fluidos computacional”, con el software Flow 3D para lograr
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una primera aproximacion de la interaccion de las diferentes formas con las condiciones
del medio subacuatico.

o O 6 » &

llustracidn 38. Formas geométricas.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!

Los datos base que se implementaron fueron, para la geometria basica, de 40m de largo,
3 mdeanchoyunaltode5a6m,yenlaconfiguracién grupal de 60m de largo con 6.4
m de ancho y con la misma altura.

Se simuld un tren de olas lineal para que interaccionara con las diferentes formas,
basado en la teoria de Airy en el cual se asume que estas olas provienen de un fondo
plano.

Se crearon 4 casos con las variables de la profundidad 2m, 3m y dos alturas de olas con
sus respectivos periodos de 13.58 s para alturas de 0.88m y 2.71m con periodos de 7.91
s. Fueron las condiciones mas comunes presentes en el Caribe colombiano, donde se
realizé el estudio.

P'rofundidad Allura' Periodo
Casns Im Im H100,28) -T1013,58) H2 (2 T1-THF, 910
1 X X
Esmucnm — * *
3 X X

X X

llustracién 39. Tabla 1.
(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!
Los puntos de medicién se obtuvieron antes y después de la estructura, donde se midié

la elevacion de la superficie libre. Posteriormente se calculd la altura de las olas antes y
después de la estructura para obtener asi el coeficiente de transmisién.

Cuando las olas interactian con una estructura, una parte de la energia se disipa, otra
parte se refleja y dependiendo de la geometria de la estructura, una parte de la energia
se transmite a través de ésta. Por ello la importancia del cdlculo del coeficiente de
transmision.

4.1.1 Efecto de la profundidad

Se obtuvo como conclusién de que, para la disposicion en una misma profundidad,
cuando la altura de ola aumentaba, el coeficiente de transmision también.

63



UNIVERSITAT

POLITECNICA cA“i“.s

DE VALENCIA upv

Por otro lado, los minimos valores del coeficiente de transmision se dan cuando la
profundidad del agua es la mayor evaluada.

Por lo general, los menores coeficientes de transmisién se producian en el caso 1, donde
se obtenia la menor profundidad y altura de olas, para las geometrias del prisma
triangular, el cubo, la esfera y cilindro. El cono presentaba un comportamiento irregular
sobre las otras geometrias.

Se realizaron unos graficos de caja, donde la linea central presenta la mediana, los
extremos de la caja los percentiles 25 y 75 y los extremos los puntos atipicos.
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llustracién 40. Tabla 2.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))1!

4.1.2 Efecto de la geometria
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llustracién 41. Tabla 3.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!1

El estudio permite obtener para una misma profundidad la relacién de la forma
geométrica con el coeficiente de transmision. Asi podremos ver que formas son las mas
correctas para la implementacion en el fondo.
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Mediante la gréfica podemos ver que el cono presenta el mayor coeficiente de
transmisidn, en relacién con las demas formas. Esto se debe a que la relacién entre el
area proyectada ocupada y el drea total para el cono es la menor de todas las
estructuras, con un valor de 0.5. Podemos interpretar que el agua se desplaza entre los
espacios vacios laterales del cono generando este coeficiente de transmisidn tan alto.

Las geometrias donde el area proyectada ocupada es mayor presentaban menores
valores de coeficiente de transmisidn, como son el prisma rectangular, cubo o cilindro.

El prisma rectangular presenta los menos valores de coeficiente de transmisién, para
condiciones de menor altura de ola.
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llustracion 42. Tabla 4.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!

Para una profundidad de 3 m sigue siendo el prisma el que aporta los menores valores
de coeficiente de transmision. Tal como hemos comentado anteriormente, a medida
gue el area proyectada aumenta, el coeficiente de transmisiéon disminuye, por tanto,
aquellas geometrias en las cuales hay una mayor disminucién de la altura del oleaje son,
en orden descendente, el prisma triangular, cubo, cilindro, la esfera y el cono.

4.1.3 Campos de velocidad y esfuerzo cortante

A continuacién, dispondremos el campo de velocidades, de forma visual, después del
paso de la primera ola dependiendo de la forma geométrica del médulo, donde daremos
mayor importancia a las zonas con mayores velocidades y los vértices que se pueden
crear. Estos sitios seran puntos de interés porque nos producird concentracion de
erosiones junto con problemas futuros de socavaciones.

Cuando se produce la interaccién del paso del fluido con la forma, se produce vortices
ya que el fluido se moviliza en torno a un circulo, como espiral o en forma de hélice.
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Podemos ver que, en el prisma rectangular, el cubo y el cilindro, se crean vértices
laterales. En cambio, el cono no se crea vértices significativos y en la esfera se crea un
pequefiio vortice.

Time = 12.60 Velocity Selected (mfs)

llustracion 43. Campo de velocidades.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!!

A continuacion, se expone el resultado de esfuerzos cortantes que se producen en las
diferentes geometrias después del paso de una ola, donde podemos ver una similitud
con las velocidades.

Con relacién al prisma triangular, el cubo y el cilindro, muestran los esfuerzos cortantes
maximos al lado opuesto a la direccidn del oleaje, al nivel de la base.

La esfera y el cono se disponen en ambos lados de la estructura.
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llustracidon 44. Esfuerzos cortantes.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!

A continuacién, vemos las lineas de flujo que interaccionan con las formas geométricas
del prisma triangular, cono y la esfera.

Walccity Setected (mis)
Time = 18.89 e g A
404 0.a7 174 261 347

llustracién 45. Lineas de flujo.

(Fuente: Campo C., J.A., Diaz U., S., Avila R., H. y Rivillas-Ospina, G.D. (2018))!*

Se observa que las geometrias que ocupan todo el espacio de la seccién transversal
como es el caso del prisma rectangular, las lineas de flujo son rectas. Esto se debe a que
el area que recibe el impacto del flujo es mayor, y puede asociarse a un menor
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coeficiente de transmision. Este fendmeno produce que la distribucion de presiones se
distribuya por toda la superficie, repartiendo las cargas de forma lineal.

Para aquellas formas donde no ocupan todo el espacio de la seccién transversal, las
lineas de flujo rodean la estructura y los valores del coeficiente de transmisién tienden
a ser mayores. Esto se debe a que aparece mayor concentracion de presiones en
determinadas zonas de la superficie, habiendo una distribucidon no uniforme generando
asi un mayor coeficiente de transmisién.
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HORMIGON
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CONTROL
LOCALIZACION RESBTENCIADE | MIN, CONTENIDG TAXINA CORFICIE
TIFIACACION CALCULO CEMENTO RELACION A/C NIVEL DE CONTROL (7) NTE yo
(art. 39.2) (ars. 39.4) (an. 37.32) (art. 57.3.2) (crt. 88) (art. 15.3)
cEmERAL HM 26,6TMpa | 350kg/m3 0.5 NORMAL 15
40/B/20/111b
[*)El ESTADISTICO serdi el rivel de conlrol @ establecer en la mayor parte de los obres de edificacion,
EJECUCION
‘COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DE LAS ACCIONES PARA LA COMPROBACION DE E.LU.
SITUACION PERMANENTE O TRANSITORIA SITUACION ACCIDENTAL
NIVEL DE CONTROL DE LA EJECUCION ™ TIPO DE ACCION
(et 92.3) EFECTO EFECTO EFECTO FAVORABLE nz?r;‘\:/TgnA
FAVORABLE DESFAVORABLE BLE
VARIABLE Ya-0.00 Ya-150 Ya-000 Ya-100
NORMAL
PERMANENTE ¥o=135 Yo=1.00

weles de control para la sjecucion: NORMAL e INTENSO. Dado que el nivel INTENSO cueda restingido o Cons
UNE-EN 15O 500
de &l NORMAL. Ello
F e en o delas

desarola con tods detalle laforma de llevar a cabo el confrol de la sjecucin de los obras eslnu

OBSERVACIONES

('] La nueva Instruceion establec
e u

Laestuclura general consinida con HV 40/B/20/ll con cemento GEM Il B-P 32.5 N SR o que afiaditemos 40% en peso el cemenlo Admix, creade por ECONGRETE.
Lalinea de panelss inferior corstruida con micro hormigén creado con CEM IIf LL32.5 N+NFC.
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