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Glosario de términos

Arrecife artificial: Estructura creada por el ser humano e instalada en ambientes
marinos con el objetivo de imitar las funciones ecoldgicas de los arrecifes naturales, tales
como proporcionar habitat, promover la colonizacidn de organismos marinos y contribuir

a la proteccion costera frente a la erosion y el oleaje.

Arrecife natural: Ecosistema marino formado principalmente por organismos coralinos
que secretan carbonato de calcio, el cual se acumula a lo largo del tiempo y da lugar a

estructuras biogénicas complejas que albergan una alta biodiversidad.

Erosion costera: Proceso de desgaste, transporte y pérdida de sedimentos en la linea
de costa, causado principalmente por la accion del oleaje, las corrientes marinas, las
mareas y las actividades humanas, lo que provoca el retroceso del litoral y la degradacion

de los ecosistemas costeros.

Colonizacién coralina: Proceso mediante el cual larvas de coral se asientan, adhieren
y desarrollan sobre un sustrato solido, iniciando la formacion de nuevas colonias

coralinas en ambientes naturales o artificiales.

Carbonato de calcio (CaCO;): Compuesto quimico fundamental en la formacién de
esqueletos coralinos y estructuras marinas, presente principalmente en forma de
aragonita y calcita, y de gran relevancia en el disefio de materiales compatibles con el

medio marino.

Aragonita: Forma cristalina del carbonato de calcio utilizada por los corales para la
formacion de sus esqueletos, caracterizada por una mayor solubilidad vy

biocompatibilidad en ambientes marinos en comparacion con otras fases cristalinas.

Piedra caliza (calcita): Roca sedimentaria compuesta principalmente por calcita, una
forma estable del carbonato de calcio, comunmente utilizada como agregado en mezclas

de concreto debido a su disponibilidad y propiedades fisicas.

Tezontle: Roca volcanica de alta porosidad y baja densidad, empleada como agregado
ligero en mezclas de concreto, que favorece la rugosidad superficial y la retencion de

agua, caracteristicas utiles en aplicaciones ambientales y marinas.
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Agregado: Material granular, como arena, grava o particulas recicladas, que forma parte

esencial del concreto y contribuye a sus propiedades mecanicas, fisicas y estructurales.

Diseino de mezclas: Proceso técnico mediante el cual se determinan las proporciones
optimas de cemento, agua, agregados y aditivos para obtener un concreto con

propiedades especificas, como resistencia, durabilidad y compatibilidad ambiental.

Concreto: Material compuesto formado por cemento, agua y agregados, que al
endurecer adquiere resistencia mecanica, siendo ampliamente utilizado en

infraestructura marina y en la fabricacion de arrecifes artificiales.

Resistencia a compresién: Capacidad del concreto para soportar cargas axiales sin
fallar, considerada una de las propiedades mecanicas mas importantes para garantizar

la estabilidad y vida util de estructuras marinas.

Porosidad: Relacién entre el volumen de vacios y el volumen total de un material,
propiedad que influye directamente en la permeabilidad, la durabilidad y la capacidad de

colonizacion biolégica del concreto.

pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una solucion o superficie; en el concreto, un pH
elevado puede afectar negativamente la colonizacién coralina, por lo que su control es

crucial en aplicaciones marinas.

Durabilidad: Capacidad de un material para mantener sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas a lo largo del tiempo bajo a condiciones ambientales agresivas,

como el ambiente marino.

Rugosidad superficial: Caracteristica fisica de una superficie que describe su grado de

irregularidad, la cual influye en la colonizacién de organismos marinos.

Disipacion de energia del oleaje: Capacidad de una estructura para reducir la energia
de las olas mediante su forma, masa y rugosidad, contribuyendo a la proteccion de la

costa contra la erosion.

Colonizacion biolégica: Proceso mediante el cual organismos marinos se fijan a una
superficie sélida, influenciado por propiedades fisicoquimicas del material como pH,
rugosidad y composicion quimica.
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Cura del concreto: Conjunto de procedimientos destinados a mantener condiciones
adecuadas de humedad y temperatura durante el endurecimiento del concreto, con el fin

de garantizar el desarrollo 6ptimo de sus propiedades mecanicas.

Ensayo mecanico: Prueba de laboratorio realizada para evaluar las propiedades
mecanicas de un material, como resistencia, deformacién o modulo elastico, bajo

condiciones controladas.

Habitat marino: Ambiente natural del océano que proporciona las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas necesarias para la supervivencia y desarrollo de organismos

marinos.
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Resumen

La degradacion de los arrecifes naturales ha incrementado la vulnerabilidad de las costas
ante la erosion y la pérdida de biodiversidad, lo que evidencia la necesidad de desarrollar
estructuras artificiales que repliquen las funciones protectoras y ecolégicas de los
ecosistemas coralinos. El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades
mecanicas y quimicas de disefios de mezcla de concreto que incorporan materiales
alternativos para la construccion de arrecifes artificiales (AA) orientados a mitigar la
erosion costera. La metodologia consistio en el disefio de mezcla conforme a los
lineamientos del ACI PRC-211.5-14 del American Concrete Institute (ACI), asi como en
las normas de la ASTM International (American Society for Testing and Materials), las
cuales establecen métodos de ensayo y especificaciones para el control de calidad de
los materiales., empleando aragonita, tezontle y piedra caliza como agregados gruesos
en diversas proporciones para evaluar parametros de granulometria, revenimiento y
resistencia a la compresiéon a los 28 dias. Los resultados determinaron que la
combinacion con proporciones equilibradas de los tres agregados (25% de cada uno,
incluida la grava convencional) alcanz6 la mayor resistencia mecanica, con 132.16
kg/cm?, ademas de presentar un pH de 8.82 en soluciéon salina, un valor
significativamente mas compatible con la vida marina que el concreto convencional. Se
concluye que el uso de materiales con alto contenido de carbonato de calcio y porosidad
natural no solo garantiza la estabilidad estructural frente al oleaje, sino que optimiza la
bioreceptividad del sustrato para la futura colonizacién de coral natural, consolidandose

como una estrategia técnica y ecoldgicamente viable para la restauracion de litorales.
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Abstract

The degradation of natural reefs has increased coastal vulnerability to erosion and
biodiversity loss, highlighting the need to develop artificial structures that replicate the
protective and ecological functions of coral ecosystems. The objective of this study was
to analyze the mechanical and chemical properties of concrete mix designs incorporating
alternative materials for constructing artificial reefs to mitigate coastal erosion. The
methodology consisted of a mixed design following ACI PRC-211.5-14 guidelines and
ASTM standards, using aragonite, tezontle, and limestone as coarse aggregates in
various proportions to evaluate parameters such as particle size distribution, slump, and
compressive strength at 28 days. Results showed that the combination with balanced
proportions of the three aggregates (25% each, including conventional gravel) achieved
the highest mechanical strength of 132.16 kg/cm?, while also exhibiting a pH of 8.82 in
saline solution, a value significantly more compatible with marine life than conventional
concrete. It is concluded that the use of materials with high calcium carbonate content
and natural porosity not only ensures structural stability against wave action but also
optimizes the substrate's bioreceptivity for future natural coral attachment, establishing it

as a technically and ecologically viable strategy for coastal restoration.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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1.1. Introduccion

La erosion costera representa un desafio global critico que amenaza la estabilidad de las
regiones litorales en todo el mundo. Este fendbmeno es particularmente alarmante en el
Caribe y otras zonas vulnerables ya que el retroceso de las lineas costeras genera
pérdida de territorio en las playas (Fig. 1), lo cual desencadena graves impactos en los
ecosistemas y en actividades socioecondmicas clave, afectando sectores como el
turismo y la pesca, esto deriva en procesos de migracion forzada donde familias enteras
se ven obligadas a abandonar sus hogares debido a la pérdida de sus medios de
subsistencia (Cdérdova et al., 2020). Este proceso se ve agravado por la intensificaciéon
del oleaje y la degradacién de barreras naturales, como los arrecifes de coral, que
desempenan un papel fundamental en la proteccion costera. Ademas, el aumento del
nivel del mar asociado al cambio climatico incrementa la energia de las olas y la
penetracion de agua salada, lo que exacerba el problema (Restrepo et al., 2012; Ferrario
et al., 2014).

Fig. 1. Retroceso de la linea costera en Playa del Carmen, Quintana Roo. Fuente:
Rodriguez (2025).
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Los arrecifes naturales constituyen uno de los pilares ecolégicos mas importantes de los
litorales. Debido a su estructura de carbonato de calcio y alta porosidad, generan habitats
complejos que albergan el 25% de la biodiversidad marina (Higgins et al., 2022),
funcionando como zonas de reproduccion, alimentacién y resguardo. Mas alla de su valor
bioldgico, estos ecosistemas son fundamentales para la seguridad alimentaria, el ciclo

de nutrientes y el sustento econdmico a través del turismo.

Desde una perspectiva fisica, los arrecifes actian como barreras capaces de disipar
hasta el 50% de la energia del oleaje (Ferrario et al., 2014), lo que reduce de forma
decisiva la erosion de las playas. No obstante, cuando estos sistemas se degradan
debido a olas de calor marinas, sobrepesca o contaminacion, la costa pierde su defensa
natural. Esto acelera los procesos erosivos y altera los patrones de transporte de
sedimentos; por ejemplo, las corrientes litorales (con velocidades de hasta 0.6 m/s)
transportan sedimentos hacia zonas profundas, lo que dificulta su recuperacion natural
(Albalawi et al., 2021; Sheppard et al., 2005).

En el Caribe Mexicano, especificamente en Cancun y la Riviera Maya, la degradacion
del Arrecife Mesoamericano, sumada a la construccién de infraestructura sobre dunas y
manglares, ha alterado drasticamente la sedimentacion. Esta pérdida de proteccion
natural ha incrementado la vulnerabilidad de las comunidades y la necesidad de costosos
proyectos de recuperacion artificial (Rodriguez et al., 2010; Alvarez et al., 2009). Una
clave para dar solucion a esta problematica es el desarrollo de arrecifes artificiales (AA),
que son estructuras sumergidas, construidas con materiales deliberadamente colocados
en el lecho marino (como concreto de alta resistencia, rocas o estructuras metalicas
disefiadas) con el objetivo de imitar las funciones de un arrecife natural. Su disefio busca
tanto crear habitats para la vida marina como modificar el flujo hidrodinamico para
proteger la linea de costa. La implementacion de AA se remonta a la década de 1980

(Higgins et al., 2022), Sin embargo, aun existen desafios criticos: los materiales utilizados
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en su construccion no siempre replican las propiedades de los arrecifes naturales, lo que

limita su eficacia ecologica y costera (Kim et al., 2022).

Esta investigacion propone evaluar materiales alternativos para la construccion de AA,
buscando su escalabilidad industrial para su produccidn en serie, y que imiten la
porosidad, composicion mineral, rugosidad, pH y resistencia mecanica de los arrecifes
naturales, para propiciar tanto su resistencia a las condiciones marinas como su

capacidad para fomentar la fijacion del coral natural.
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1.2. Antecedentes

El retroceso de la linea costera a lo largo del mundo se ha agravado a lo largo de los
anos debido a la deforestacion de manglares, la eliminacion de dunas y la destruccion
de arrecifes coralinos, ya que estos ecosistemas constituyen una defensa natural contra
el oleaje y las tormentas. Sin estas barreras, la energia del oleaje aumenta, lo que
provoca el transporte de grandes volumenes de sedimentos y su alteracion, generando
procesos de erosion o acrecidon segun la direccion y magnitud del oleaje. Este proceso
representa una amenaza que pone en riesgo no solo la infraestructura y la economia
local, sino también los ecosistemas costeros, ya que la estabilidad de una playa depende
de la cantidad de sedimento disponible y de la capacidad de los procesos naturales para

mantener un equilibrio dinamico (Pérez-Bricefio et al., 2021).

Actualmente sabemos que las soluciones mas viables para mitigar la erosion costera son
las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), ya que ofrecen ventajas tanto
ambientales como econdmicas frente a la infraestructura tradicional. A largo plazo, la
infraestructura verde requiere una menor inversion, ya que tiende a ser autosostenible y
sus costos de mantenimiento suelen ser bajos, lo que incrementa su viabilidad
econdmica. Ademas, al estar disefiadas para respetar y trabajar en armonia con los
procesos naturales, estas soluciones permiten mantener la dinamica y conectividad de
los ecosistemas costeros, favoreciendo asi sistemas mas resilientes, adaptativos y

sostenibles en el tiempo (Chavez et al., 2021).

1.2.1. Arrecifes artificiales en el Caribe mexicano

El Caribe mexicano alberga una de las regiones biolégicas mas significativas del planeta
al abarcar gran parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM). El SAM es la segunda
barrera de arrecifes mas grande del mundo, extendiéndose por mas de 1,000 km a lo
largo de las costas de México, Belice, Guatemala y Honduras (Gallegos Rojano et al.,
2021). No obstante, el SAM enfrenta procesos de degradacion graves debido al
desarrollo costero y al cambio climatico, lo que ha mermado su capacidad natural para
mitigar la erosion ante eventos hidrometeoroldgicos extremos (Ardisson et al., 2011).

Ante esta pérdida ecosistémica, surge la necesidad de implementar el desarrollo de AA
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en la region como estrategia para mitigar la erosion y restaurar las funciones ecologicas

del litoral.

Un caso de estudio relevante sobre la implementacion de AA se encuentra en Puerto
Morelos, Quintana Roo, México. Este proyecto surgio tras el impacto del huracan Dean
en agosto de 2007, evento que provocd cambios morfoldgicos severos en la linea de
costa y el depdsito inusual de grandes volumenes de arena transportada por el viento

hacia las zonas de jardines e infraestructura terrestre (Silva et al., 2016).

Con el objetivo de gestionar este excedente de sedimentos y proteger la propiedad frente
a futuros eventos extremos, en enero de 2008 se inicid la construccion de un sistema
hibrido que combind la creacion de una duna artificial y la instalacion de un arrecife
artificial sumergido. La estructura del arrecife fue disefiada con elementos de concreto
prefabricado, colocados a una distancia de 120 metros de la costa y a una profundidad

de 3.5 metros, cubriendo una longitud total de 130 metros de barrera (Fig. 2).

e e

Fig. 2. Aspecto de las colonias de arrecifes en octubre de 2015. Fuente: Silva et al.
(2016)
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Después de cinco aios, el sistema demostrd una alta eficacia tanto en la proteccion fisica
como en la restauracion bioldgica. La estructura fue capaz de disipar la energia del
oleaje, lo que permiti6 que la playa recuperara su ciclo natural de crecimiento y
estabilidad, evitando la erosion severa que afecté a zonas colindantes sin proteccién ante
eventos de tormenta posteriores. Asimismo, el arrecife artificial cumplié una funcion
ecologica fundamental al servir como sustrato para la vida marina; se reportd la
colonizacion espontanea de colonias de coral y un incremento significativo en la
diversidad de especies de peces, que utilizaron la estructura como refugio y zona de
alimentacion (Silva et al., 2016). Este antecedente demuestra que el disefio de ingenieria
ecolégicamente mejorada es una alternativa viable a la infraestructura gris tradicional,
logrando un equilibrio entre la seguridad de los asentamientos humanos y la restauracion

de los servicios ecosistémicos del arrecife natural (Silva et al., 2016).
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Otro caso relevante en el Caribe mexicano es el proyecto de AA implementado en la zona
de Playa Villa Blanca, en Cozumel, Quintana Roo, documentado por Santander et al.
(2012). Este proyecto surge como respuesta al deterioro de los arrecifes coralinos
naturales, asociado al calentamiento global, al aumento de los huracanes intensos y a la
alta presion turistica, particularmente la del buceo recreativo, que supera la capacidad

de carga recomendada internacionalmente.

El proyecto, financiado mediante el Fondo Mixto CONACY T—-Gobierno de Quintana Roo,
contempld la instalacion de 52 estructuras denominadas Arrecifes Fractales Artificiales
(AFA) en aguas someras frente a Villa Blanca. Estas estructuras comenzaron a instalarse
en junio de 2012, aunque para septiembre del mismo afio unicamente se habia colocado

aproximadamente la mitad debido a limitaciones logisticas de materiales.

Cada moddulo fue fabricado con concreto marino de alta resistencia (fc=300 kg/cm?),
reforzado con acero, y con una modificacion del pH superficial (de 12 a 8) para favorecer
la colonizacion biolégica. Los modulos, de aproximadamente 125 kgy de 1.2 m x 0.9 m,
se ensamblaron en unidades de cuatro a seis piezas, formando estructuras complejas

capaces de imitar la heterogeneidad de los arrecifes naturales.

La instalacion se realizd sin maquinaria pesada, lo que redujo el impacto durante su
colocacidn. Las estructuras se anclan al sustrato mediante taquetes en zonas rocosas o
anclas de arena, mediante técnicas de barrenado que incluyen la succion de sedimentos
para evitar danos a organismos cercanos. Los AA se colocaron en diferentes zonas,
cubriendo un area total de instalacion de 7776 m?, pero las estructuras ocupan solo
138.36 m? del fondo marino (Fig. 3).

En términos ambientales, el estudio identificd que los principales impactos negativos se
concentraron en la etapa de instalacién, en particular por la suspension de sedimentos
durante el anclaje, aunque estos fueron clasificados como bajos, localizados y
reversibles gracias a la implementacion de técnicas de succion de sedimentos. Por otro
lado, se proyectaron impactos positivos asociados a la generacion de habitat, al

incremento de la biodiversidad y a la diversificacién de la actividad turistica.
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Fig. 3. Localizacion de arrecifes artificiales, Villa Blanca, Cozumel. Fuente: Santander
et al., 2012.

Los monitoreos iniciales (mayo—septiembre de 2012) mostraron recubrimientos por parte
de productores primarios en dos semanas y una rapida llegada de peces juveniles de
diversas especies, lo que confirma su efectividad para incrementar la diversidad

estructural y funcional del ecosistema (Fig. 4).
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Fig. 4. Secuencia de colonizacion de arrecifes artificiales en Villa Blanca, Cozumel
(mayo-septiembre de 2012). Fuente: Qualti, S.A. de C.V.

La informacién disponible sobre el proyecto corresponde Unicamente a la fase inicial de
2012. El estudio se planteé como una linea de base para investigaciones futuras sobre
colonizacion y uso turistico, pero no arrojé resultados a largo plazo. Asimismo, no se
identificaron fuentes posteriores que documenten su evolucion, su estado actual o su
continuidad operativa. Por lo tanto, este caso reporta unicamente una iniciativa
implementada y evaluada en su etapa temprana, lo que permite seguir implementando

proyectos bien documentados desde su planeacion hasta su funcionamiento operativo.
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1.2.2. Arrecifes artificiales en el Golfo de México

El Golfo de México es una region caracterizada por extensos fondos blandos compuestos
principalmente por arena y sedimentos finos; estas condiciones limitan la presencia de
sustratos solidos adecuados para el reclutamiento de larvas de coral, lo que restringe la
formacion de arrecifes naturales, especialmente en la zona norte del Golfo. Dado este
contexto, cualquier estructura artificial que permanezca de forma prolongada en el agua
tiene el potencial de convertirse en un “punto de anclaje” para comunidades coralinas y

otros organismos bentonicos (Sammarco et al., 2014).

En México, arrecifes como los de Isla de Lobos, Veracruz, Tuxpan y Campeche se
encuentran relativamente cerca de zonas operativas con plataformas petroleras, lo que
abre la posibilidad de conectividad biologica entre arrecifes naturales y estructuras
artificiales. Esta continuidad oceanografica hace relevante extrapolar hallazgos
provenientes del norte del Golfo hacia aguas mexicanas, especialmente en estudios

sobre colonizacién coralina y disefio de arrecifes artificiales.

Las plataformas petroleras offshore han funcionado como arrecifes artificiales no
intencionados durante décadas. Su estructura esta compuesta principalmente por acero
estructural, dispuesto en geometrias complejas que confieren un alto grado de
tridimensionalidad. Con el paso del tiempo, estas superficies metalicas se cubren de
bioincrustacién (incluidas algas calcareas, esponjas y briozoos), lo que aumenta su
rugosidad superficial y las hace aptas para la fijacion de larvas coralinas (Sammarco et
al., 2014).

El programa estadounidense Rigs-to-Reefs ha formalizado la conversion de plataformas
fuera de servicio en arrecifes artificiales permanentes. Este proceso puede incluir su
remocion parcial, el tumbe controlado de la estructura hacia el fondo marino o el traslado
de secciones especificas a zonas asignadas como sitios de arrecifes artificiales (Fig. 5).
Cada modalidad influye de manera distinta en la comunidad coralina asociada. Por
ejemplo, las plataformas mantenidas en posicion vertical pueden albergar corales a
profundidades de hasta 90 metros, mientras que las plataformas tumbadas quedan
limitadas a zonas menos profundas debido a su nueva disposicién en el fondo

(Sammarco et al., 2014).
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Fig. 5. Opciones para derribar plataformas de petréleo y gas en alta mar durante su
desmantelamiento. Fuente: (Sammarco et al., 2014).

El crecimiento coralino en plataformas petroleras depende principalmente de la
disponibilidad de luz, del tipo de especie y de la profundidad en la que se encuentra la
estructura. En el norte del Golfo de México se han identificado cuatro especies

dominantes: Madracis decactis, un coral hermatipico dependiente de la luz (Fig. 6);
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Tubastraea coccinea, un coral azooxantelado invasor (Fig. 7); Phyllangia americana (Fig.
8); y Oculina diffusa (Fig. 9). La composicion coralina varia segun la plataforma
permanezca de pie o se tumba. Especies resistentes y de rapido crecimiento, como T.
coccinea, tienden a incrementar su abundancia cuando la estructura es tumbada, debido
a la disponibilidad de superficies nuevas y limpias. Por otro lado, especies sensibles
presentes en zonas mas profundas, como P. americana, disminuyen cuando la estructura

pierde su componente vertical (Sammarco et al., 2014).

La colonizacién en plataformas también depende de la profundidad de la zona iluminada.
Los corales hermatipicos, dependientes de la fotosintesis, se encuentran exclusivamente
en las secciones superiores. A mayor profundidad, los corales azooxantelados dominan
la comunidad. Estas observaciones resultan altamente utiles para contextualizar el
comportamiento de colonizacion en otros sustratos artificiales como los modulos de

concreto con agregados alternativos.

En aguas mexicanas, las plataformas de PEMEX (Petr6leos Mexicanos) han
permanecido durante décadas en zonas con influencia de arrecifes importantes. Aunque
México no cuenta con un programa oficial de conversion de plataformas en arrecifes
artificiales, la evidencia cientifica demuestra que estas estructuras ya cumplen esa
funcion. La dinamica observada en plataformas estadounidenses puede, por tanto,
extrapolarse para evaluar la conectividad bioldgica, el potencial de restauracion coralina
y los riesgos asociados, como la expansidon de especies invasoras del género

Tubastraea, ya documentadas en costas mexicanas.

Ademas, la colonizacion natural de corales sobre acero ofrece un punto de comparacién
valioso para estudios cientificos centrados en la adherencia de corales a materiales
alternativos. Investigaciones que utilizan concreto modificado con agregados biogénicos
pueden emplear estos resultados para disefiar estructuras con mayor compatibilidad
biolégica, estabilidad mecéanica y potencial restaurador en costas mexicanas afectadas

por la erosion.

Las plataformas petroleras se diferencian de otros arrecifes artificiales en su complejidad
tridimensional, su durabilidad y su escala estructural. Sin embargo, no fueron disefiadas

con fines ecologicos y pueden fomentar la propagacién de especies invasoras. En
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contraste, los arrecifes de concreto (como los modulos tipo Reef Ball) estan disefiados
especificamente para promover el asentamiento coralino y presentan superficies de alta
rugosidad. Los arrecifes ceramicos poseen una composicién quimica compatible con el
carbonato de calcio y son altamente eficientes en el reclutamiento coralino, aunque su
costo limita su implementacion. Por otro lado, las estructuras hechas con materiales
alternativos representan opciones ecologicas y de bajo costo, pero requieren pruebas

adicionales de resistencia y desempefio bioldgico.

Fig. 6. Madracis decactis (coral “Ten-Ray Star”). Fuente: Smithsonian National Museum
of Natural History (s. f.), Ocean Portal, 2025.
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Fig. 7. Tubastraea coccinea (coral copa naranja). Fuente: Smithsonian National
Museum of Natural History (s. f.), Ocean Portal, 2025.

Fig. 8. Phyllangia americana (coral “Hidden Cup”). Fuente: Smithsonian National
Museum of Natural History (s. f.), Ocean Portal, 2025.
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Fig. 9. Oculina diffusa (coral arbusto de marfil). Fuente: Smithsonian National Museum
of Natural History (s. f.), Ocean Portal, 2025.
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1.3. Planteamiento del problema

El dafio causado a los arrecifes naturales ha acelerado la pérdida de estos ecosistemas,
lo que pone en riesgo la biodiversidad marina y las comunidades costeras (Fig. 10). A
pesar de los esfuerzos de restauracién mediante arrecifes artificiales, la efectividad de
estos proyectos esta fuertemente condicionada por diversos factores ambientales,
climaticos y fisicos. Entre los principales se encuentra el aumento de la temperatura del
agua, que provoca eventos de blanqueamiento y mortalidad masiva de los corales.
Asimismo, la acidificacion del océano y la contaminacion disminuyen la capacidad de
calcificacion de los organismos arrecifales y favorecen la erosion del sustrato, afectando
la estabilidad estructural del arrecife. A esto se suman las caracteristicas del sustrato, en
particular su estabilidad y composicion, ya que determinan la capacidad de asentamiento
y crecimiento de los organismos. (Ceccarelli et al., 2020; Perry et al., 2025). Aunado a
esto, persiste una falta de comprension sobre los materiales mas adecuados, ya que el
predominio de estructuras de tipo gravitatorio provoca diversos problemas, como

cambios en la calidad del agua y en el ecosistema marino (Kim et al., 2022).

Fig. 10. Arrecife degradado en Quintana Roo, México. Fuente: Quijano (2024).
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El problema radica en que los materiales empleados en la construccion de estos AA no
siempre cumplen con las caracteristicas necesarias para adaptarse al ambiente marino.
A pesar de la prevalencia casi global de los AA desplegados para mejorar el habitat, sigue
siendo objeto de debate si estas estructuras funcionan de manera similar a los arrecifes
naturales comparables (Paxton et al., 2020). Por lo anterior, resulta indispensable
identificar y evaluar materiales capaces de ofrecer un desempefio mecanico adecuado y
de fomentar condiciones propicias para la recuperacién coralina, garantizando que los
arrecifes artificiales funcionen como verdaderas soluciones de proteccion costera y de

restauracion ambiental.
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1.4. Justificacion

El retroceso progresivo de la linea costera debido a la erosion y pérdida de playas
constituye un problema global que amenaza a numerosas comunidades costeras, no solo
en México, sino en distintas regiones del mundo, al afectar ecosistemas, infraestructura
y actividades econdémicas que dependen de la estabilidad del litoral (Richiardi., 2024). En
el mar Caribe, algunas playas estan retrocediendo porque los arrecifes coralinos se estan
volviendo menos robustos; por lo tanto, la energia del oleaje es mayor en la costa (Odériz
et al., 2014).

La erosion costera es un fendmeno complejo y multifactorial asociado a diversos
procesos naturales y antropicos, como la alteracion del transporte de sedimentos por
actividades humanas, la urbanizacion costera, el déficit sedimentario, el aumento del
nivel del mar y la dindmica morfodinamica propia de cada litoral. Asimismo, procesos
como la subsidencia tectonica, la deforestacion, los cambios en el uso del suelo y la
construccion de infraestructura costera contribuyen de manera significativa a la pérdida
de sedimentos y al desequilibrio de los sistemas litorales. En este contexto, la
degradacion de ecosistemas costeros, como los arrecifes coralinos, representa una de
las causas relevantes en regiones tropicales donde estos sistemas actuan como barreras
naturales, ya que su deterioro reduce la capacidad de disipar la energia del oleaje,

favoreciendo el retroceso de la linea de costa (Silva, et al., 2014).

Si bien el deterioro de los arrecifes coralinos no constituye el origen unico del problema,
su conservacion y restauracion son fundamentales en un enfoque integral de manejo
costero. En este sentido, el uso de AA construidos con materiales adecuados podria ser
una solucion clave, pero para que estos sean realmente efectivos, es necesario
investigar y seleccionar los materiales que mejor imiten las propiedades de los arrecifes
naturales, incluyendo su capacidad para adherir corales y su resistencia a las

condiciones marinas extremas.

Actualmente, existen varios enfoques innovadores que buscan resolver este problema.
A nivel mundial, el concreto prefabricado es el material mas utilizado para la construccion

AA porque se puede moldear y presenta caracteristicas similares a las de las rocas
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(Berman et al., 2023). Sin embargo, muchos de estos proyectos aun no han sido
evaluados en su totalidad respecto a su efectividad en la restauracion de arrecifes

naturales.

Este trabajo es relevante porque aborda una brecha en la investigacion existente al
centrarse en la identificacién y evaluacion de los materiales mas adecuados para la
construccion de AA, basandose en el analisis de las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas del coral natural. Estudios de difraccién de rayos X revelaron la composicion
quimica de la piedra coralina, en la que la aragonita, la calcita magna y la calcita eran los
componentes principales (Manohar et al., 2020). Por ello, en esta investigacion se aborda
la posibilidad de utilizar aragonita y otros compuestos, como tezontle y piedra caliza, para
crear los AA de la forma mas similar posible a los naturales. La creacion de AA es el
camino hacia soluciones ecoldgicas a problemas costeros como la erosion y la pérdida
de biodiversidad (Mendoza et al., 2019).
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1.5. Hipétesis

Se plantea que los materiales seleccionados para la construccidon de AA,
especificamente aragonita, tezontle y piedra caliza, como agregados de concreto,
pueden ofrecer resistencia estructural y favorecer condiciones fisico-quimicas
adecuadas para la colonizacion del coral natural, en comparacion con otros materiales
utilizados convencionalmente, lo que permitiria mitigar la erosion costera y fortalecer la
recuperacion coralina como parte de una solucion sostenible para areas afectadas por la

pérdida de arrecifes.

1.6. Objetivo general

Evaluar integralmente la viabilidad técnica del disefio de mezclas de concreto con
aragonita, tezontle y piedra caliza, mediante el analisis de sus propiedades mecanicas y
de sus condiciones fisicoquimicas, para su aplicacion en la construccion de arrecifes
artificiales orientados a mitigar la erosién costera en zonas con alto grado de degradacién

arrecifal.

1.7. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades mecanicas de los cilindros de concreto elaborados
con aragonita, tezontle y piedra caliza, mediante ensayos de resistencia a la
compresion conforme a la normativa aplicable.

e Determinar las condiciones fisicoquimicas del material mediante la medicion del
pH para evaluar su compatibilidad con la fijacion del coral natural.

e Analizar la factibilidad técnica de implementar el diseiio de mezcla propuesto en
un esquema de produccion en serie para la fabricacion de arrecifes artificiales.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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2.1. Arrecifes naturales

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos formados principalmente por colonias de
pequefios organismos llamados corales, que secretan carbonato de calcio (CaCO3) y
construyen estructuras rigidas conocidas como piedras coralinas (Fig. 11). La piedra
coralina es una caliza organica compuesta por carbonato de calcio en su forma de
aragonita y calcita. Su matriz es porosa, con granos de cuarzo rodeados de calcita
magnésica, lo que confiere una baja densidad (2.1 g/cm?®) y una alta porosidad (17.5%).
Este sistema unico de poros en las piedras coralinas es clave para su resistencia a la

degradacion por sales solubles (Manohar et al., 2020).

Fig. 11. Colonia sana de coral en el Banco de Campeche, México. Fuente: Quijano
(2024).
Para reproducir artificialmente este tipo de sistemas, se deben utilizar materiales con una
textura porosa y un pH alcalino para favorecer la colonizacién de los organismos
(Boukhelf et al., 2022) y la interaccion con el agua marina, facilitando la disponibilidad de
calcio para los corales (Muzaki et al., 2019).

43



2.2. Arrecifes artificiales

Se definen como conjuntos de estructuras fondeadas en el medio marino que introducen
diversidad en los ecosistemas y crean areas de repoblacién marina natural. Sus objetivos
principales son la reproduccién bioldgica y la proteccion costera frente a la erosion. Estas
estructuras, al introducir un sustrato duro en fondos arenosos, inducen una variacion
ecologica que favorece la colonizacion por organismos sésiles, algas y fauna marina, lo
que atrae a especies superiores de la cadena trofica y aumenta la productividad bioldgica
y la biodiversidad (Romero, 1998).

Las estructuras de los AA se clasifican en tres tipos: de proteccion (disefiadas para
impedir el arrastre), de reproduccion (optimizadas para la colonizacion biologica) y
mixtas. El material predominante es el concreto, por su durabilidad, resistencia al agua
de mar y bajo impacto ambiental, ademas de que se ha comprobado que el coral natural
trasplantado a AA hechos de concreto ha logrado permanecer adherido a estos (Irawan
et al., 2019). El proceso constructivo implica la fabricacién, el transporte y la instalacion
precisos mediante sistemas de posicionamiento global (GPS) y, en algunos casos, el
apoyo de buceadores para garantizar su correcta ubicacion (Romero, 1998). Su eficacia
ha sido tal que su implementacion se ha llevado a cabo en diferentes paises alrededor

del mundo (ver Fig. 12).

Fig. 12. Paises que poseen arrecifes artificiales. Fuente: Céplamar (2015).
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2.3. Propiedades mecanicas y quimicas relevantes para arrecifes artificiales

El desempeio de los arrecifes artificiales (AA) depende de que los materiales empleados
reproduzcan, en la medida de lo posible, las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de
los arrecifes naturales, especialmente aquellas que influyen en su estabilidad estructural,

durabilidad, capacidad de fijacion y el crecimiento de organismos coralinos.

2.3.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto, evaluada mediante cilindros normalizados,
es uno de los parametros mas utilizados y confiables para caracterizar el comportamiento
mecanico de este material en ingenieria civil. En el caso de concretos destinados a la
construccion de arrecifes artificiales, esta propiedad permite contar con una referencia
clara sobre la calidad del material y su capacidad para mantener la estabilidad estructural
en las condiciones propias del ambiente marino, donde intervienen factores como el peso
propio, la interaccion con las corrientes y la accion del oleaje. Aunque el desemperio del
concreto en este tipo de aplicaciones puede analizarse a partir de diversas propiedades
mecanicas, la resistencia a la compresién constituye un punto de partida técnico sélido,
ya que permite validar el desempenfo basico del material y establecer un parametro de
referencia que abre la puerta a evaluaciones complementarias en estudios posteriores,
tales como la resistencia a la traccion, el modulo de elasticidad o el comportamiento

frente a solicitaciones repetidas propias del entorno costero.

2.3.2. pH del material

El pH del concreto suele ser de 14, lo que puede inhibir temporalmente el asentamiento
de las larvas de coral (Kuang et al., 2025). En arrecifes naturales, la superficie coralina
presenta un pH de aproximadamente 8.0, lo que favorece la fijacion y el crecimiento

biolégico.
2.3.3. Porosidad

En el desarrollo de concretos destinados a la fabricacion de arrecifes artificiales, la
porosidad del material es un aspecto que merece especial atencion, ya que influye tanto
en su comportamiento fisico como en su interaccion con el entorno marino. Cuando se

emplean agregados pétreos naturales con mayor area superficial y una porosidad propia
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mas elevada, tiende a generarse una matriz de concreto con una distribucion de vacios
mas marcada, lo que puede modificar la manera en que el material absorbe agua y
permite el intercambio de fluidos. Este tipo de caracteristicas, ademas de tener
implicaciones en el desempefio del concreto, puede resultar favorable para la fijacion y
el desarrollo de organismos marinos, al ofrecer superficies mas irregulares y
microespacios donde pueden adherirse con mayor facilidad. Por ello, considerar la
porosidad asociada al uso de agregados mas porosos no solo aporta informacion
relevante sobre la estructura interna del concreto, sino que también permite comprender
mejor como este material puede integrarse de manera mas natural al ecosistema marino

sin comprometer su estabilidad basica.
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2.4. Limitaciones de la infraestructura gris en el control de la erosién costera

en Latinoamérica

El método mas usado para mitigar la erosion costera a lo largo de la historia ha sido la
construccion de obras como espolones, espigones o rompeolas (Pimienta, 2023), pero
estas estructuras interrumpen el transporte litoral, lo cual genera desequilibrios que

ocasionan erosion en zonas adyacentes, por mencionar algunos ejemplos:

Con el fin de resolver la problematica de la erosion costera en la zona de Riohacha- La
Guaijira, Colombia, el afio 2008 se realiz6 la construccion de ocho espolones en, los
cuales tendrian como propdsito actuar como barreras que impiden el movimiento natural
de la arena, recuperando la perdida de playa y reduciendo la erosion en esa zona, sin
embargo, con el pasar de los afios esta alternativa no ha sido del todo positiva, ya que,
si bien es cierto que la construccion de espolones puede ser una medida de proteccion
costera efectiva, esto sélo aplica en sectores especificos, dado a que pueden tener
efectos negativos en otras partes de la costa, como es el caso de Riohacha, dado que
los espolones obstaculizan la circulacién natural de material sedimentario, propiciando
desequilibrios importantes que desencadenan en aumentos en la erosién (Fig. 13),
ademas, alteran los patrones de la corriente lo cual puede tener efectos negativos en la

biodiversidad marina y ecosistemas costeros (Pimienta, 2023).
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Fig. 13. Mapa de diferencias en la linea costera de Riohacha, Colombia en 2023 y

2003. Fuente: Pimienta (2023).
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Fig. 14. Espigdn y linea costera en Playa Union, Argentina. Fuente: Donini (2021).

Por otro lado, en 2005 se inicio la construccion de un espigdn en Playa Unidn, Argentina
(Fig. 14), pero dicha construccion generd la acumulacion de sedimentos de mayor

granulometria en un sector de la playa, trasladando la erosion al norte de la misma

(Donini, 2021).
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2.5. Soluciones Basadas en la Naturaleza para mitigar la erosiéon en

Latinoamérica

En la zona de Gandoca, Costa Rica, se ha llevado a cabo la siembra de mangle rojo
(Rhizophora mangle) en la duna y postduna a lo largo de los sectores en los cuales se
ha detectado un dano critico a la biodiversidad (Fig. 15). Esta accion ha sido realizada
por los habitantes de la zona, quienes se han visto afectados por el incremento de la
erosion. Se encontré que esta accion puede contribuir en la reduccion de la altura del
oleaje entre un 13%-100% dependiendo de la extension de la siembra. También se ha
implementado la restauracién de la vegetacion de marismas en zonas cercanas a las
desembocaduras de los rios y la nutricion verde (praderas de pastos marinos-nutricién
de playa) para favorecer la atenuacién del oleaje, estas acciones ademas ayudan con la

presencia peces y otras especies marinas (Castillo-Chinchilla et al., 2024).

Vﬁqﬁ'hfi.".n mFauna u Noafecra

Fig. 15. Biodiversidad afectada por la erosion costera en Gandoca, Costa Rica. Fuente:
Castillo-Chinchilla et al. (2019).
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2.6. Estudios previos de arrecifes artificiales

Los AA han demostrado su potencial para restaurar ecosistemas y mitigar la erosion
costera (Mendoza et al., 2019), pero su efectividad varia segun el material empleado.
Los AA tradicionales se han fabricado principalmente con concreto prefabricado, un
material elegido por su maleabilidad y su similitud con las rocas (Berman et al., 2023).
No obstante, estudios recientes destacan sus limitaciones, como la elevada alcalinidad
superficial (pH ~12.42), lo que dificulta la colonizacion por organismos marinos (Zhang
et al., 2019). Como alternativa, diversos estudios han propuesto diferentes métodos y
materiales para la construccion de AA, pero estos presentan tanto ventajas como
limitaciones que dependen de los materiales con los que estan hechos. Para

representarlo, he dividido estos materiales en cinco grupos:

2.6.1. Arrecifes artificiales de concreto con agregados extraidos del mar

Muchos autores han hecho estudios de AA utilizando concreto con conchas marinas
como agregado ya que estas ofrecen adherencia para los corales naturales debido a su
composicion quimica similar a la de los corales naturales (Fig. 16). La presencia de
conchas llega a duplicar la colonizacion de larvas en comparacion de mezclas sin ellas,
incluso se ha llegado a combinar con vidrio marino y piedra caliza (CaCO3) por sus
caracteristicas fisico-quimicas que crean un ambiente propicio para la reproduccion de
los corales (Boukhelf et al., 2022; Muzaki et al., 2019; Rupasinghe et al., 2019). Pero la
gran desventaja de utilizar conchas marinas como agregado es que su extraccion es
insostenible y dafina para los ecosistemas marinos, pues provoca aun mas erosion

costera.

La propuesta de usar concreto a base de cemento de sulfoaluminato es considerada por
su capacidad de reducir el pH superficial (9.88 vs. 12.42 en CPO), lo cual facilita la
colonizacion temprana de microalgas y mejora la durabilidad del concreto en ambientes
marinos (resistencia a la compresién 47.4% mayor que el CPO a 28 dias), pero ademas
proponen combinarlo con arena marina, que al ser extraida genera mas problemas de
erosion (Zhang et al., 2019; Xu et al., 2019).
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Fig. 16. Arrecifes artificiales hechos con concreto y conchas marinas. - (a) Muestras
sumergidas en la zona del Reino Unido. (b,c) Biomasa colonizada después de un mes
y tres meses de inmersion, respectivamente. Fuente: Boukhelf et al. (2022).

2.6.2. Arrecifes artificiales de material ceramico

La construcciéon de AA hechos con material ceramico compuesto principalmente de
aluminio y silice es una alternativa econdémica y respetuosa con el medio ambiente por
su pH neutro y propiedades no toxicas (Fig. 17), pero su aplicacion en AA resulta en
erosion en este material, lo que sugiere la necesidad de materiales mas duros (Kalam et
al., 2018; Matus et al., 2024)
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Fig. 17. Arrecife ceramico. Fuente: Kalam et al. (2018).

2.6.3. Arrecifes artificiales hechos con bioplasticos

En Bali, Indonesia, se han utilizado impresoras 3D que permiten elaborar disefios
complejos de corales artificiales a base de bioplasticos (Fig. 18); estos disefios favorecen
la atraccién de colonias de peces para que habiten en ellos (Tarazi et al., 2019). Pero en
México no contamos con la infraestructura adecuada para reproducir estos corales;
ademas, no son del tamafio adecuado para actuar como barrera frente al oleaje y mitigar

la erosion costera.
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Fig. 18. La instalacién de coral impreso en

¢ e
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2.6.4. Arrecifes artificiales de concreto a base de escorias granuladas de altos
hornos

En China se ha implementado el uso AA de concreto a base de la reutilizacién de escorias
granuladas de altos hornos y escorias siderurgicas de fabricantes de acero cerca de
costas, mostrando un crecimiento de algas en un lapso de ocho meses (Fig. 19). Esta
mezcla brinda una densidad de concreto 2765.4 kg/m?® superior al concreto normal con
una densidad tipica de 2400 kg/m3, lo cual es favorable para resistir a las corrientes
marinas y tormentas, pero la seguridad ambiental de este material aun esta en duda,
pues se requiere de investigaciones adicionales para descartar cualquier efecto negativo

sobre el ambiente marino (Huang et al., 2016).

Fig. 19. Crecimiento de las algas fijadas en los especimenes después de ocho meses.
Fuente: Huang et al. (2016).
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2.6.5. AA hechos con sustratos de mortero de cal

También se ha propuesto el uso de un mortero de cal (CaCO3) modificado con arenas,
vidrios y minerales alcalinotérreos para evaluar la preferencia de asentamiento de las
larvas de coral. Si bien es cierto que las larvas prefieren sustratos ricos en CaCQOs, estas
evitan sustratos con altas concentraciones de fibra de vidrio (Levenstein et al., 2022). A
pesar de estas investigaciones, se observa una tendencia en el desarrollo de nuevos
materiales y mezclas que, a bajo impacto ambiental, combinen propiedades
fisicoquimicas similares a las de los corales naturales, como la aragonita y la calcita
(Manohar et al., 2020), debido a su potencial de produccion en serie. Los AA no son
soluciones universales, pero su optimizacion puede convertirlos en herramientas clave

para la restauracion ecologica y la proteccion costera (Paxton et al. 2020).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y
METODOS
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3.1. Descripcion de agregados

En la seleccion de los agregados se considero el uso de aragonita (o aragonito), tezontle
y piedra caliza, materiales que aportan caracteristicas favorables al desempefio del
concreto en aplicaciones como los arrecifes artificiales. Por una parte, estos minerales
aportan un alto contenido de calcio, un elemento que puede favorecer la interaccion del
material con el ambiente marino. Asimismo, tanto el tezontle como ciertas formaciones
de caliza presentan texturas naturalmente porosas y superficies irregulares, lo que
permite generar una matriz de concreto de mayor complejidad superficial. Desde el punto
de vista de la ingenieria de materiales, estos agregados también ofrecen propiedades
mecanicas adecuadas para mantener la estabilidad del concreto, al tiempo que
representan una alternativa de bajo impacto ambiental, con disponibilidad local y costo
accesible, aspectos relevantes cuando se busca desarrollar soluciones viables y

sostenibles para aplicaciones en infraestructura costera.

3.1.1. Aragonita y calcita (piedra caliza)

La aragonita esta compuesta por carbonato de calcio (CaCO;) al igual que la calcita,
pero cuenta con estructuras atomicas distintas (Fig. 20), lo que hace que la aragonita
sea mas densa y dura que la calcita (Subramani et al., 2019). Los esqueletos de coral
estan formados casi exclusivamente por CaCO; en su forma de aragonita. Ademas, la
composicién isotopica y quimica de la aragonita regula condiciones como la temperatura
y el pH del agua de mar (Allemand et al., 2011). Lo que creara condiciones propicias para
el crecimiento de los corales naturales. Ademas, el uso de calcita como agregado en
mezclas de concreto tiene un potencial significativo para reducir la huella de carbono de
la industria del cemento, al tiempo que proporciona una alternativa econdmicamente

viable y sostenible a los materiales de cemento tradicionales (Barbhuiya et al., 2023).
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Fig. 20. Proyecciones de: a) estructuras de calcita; b) aragonita. Fuente: Subramani et
al. (2019).

3.1.2. Tezontle

Entre los agregados evaluados, el tezontle destaca por varias propiedades que pueden
resultar favorables para concretos destinados a arrecifes artificiales. Este material, de
origen volcanico, se caracteriza por su estructura altamente porosa, baja densidad y
textura naturalmente rugosa, lo que da lugar a una superficie con multiples cavidades y
microespacios. Al incorporarse a la mezcla de concreto, estas caracteristicas pueden
contribuir a formar una matriz con mayor irregularidad superficial, lo que facilita la
interaccién del material con el agua de mar y puede ofrecer puntos de anclaje para
organismos marinos. Ademas, el uso de tezontle puede considerarse compatible con el
entorno costero, ya que su naturaleza mineral es similar a la de muchas rocas volcanicas
que, de manera natural, llegan a interactuar con el mar, como ocurre en regiones con
actividad volcanica o en zonas donde los materiales basalticos forman parte del paisaje
litoral. En estos ambientes, este tipo de rocas suele convertirse con el tiempo en sustrato
para diversas comunidades biolégicas, por lo que emplear un material con caracteristicas
geologicas semejantes permite aproximarse a condiciones mas naturales, reduciendo la
posibilidad de provocar alteraciones significativas en el ecosistema y favoreciendo su

integracion gradual con el medio marino.
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3.1.3. Agregado fino y grueso comercial

Para el agregado fino se utilizé arena comercial, solicitada a un banco de materiales
ubicado en Mineral de la Reforma, Hidalgo. La arena se utiliz6 de forma granular,
siguiendo los parametros de la norma ASTM C 136-06, que indica que este material debe
clasificarse con el tamiz de 3/8”. El agregado grueso (grava triturada) se obtuvo del

mismo banco de materiales del que se extrajo la arena.
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3.2. Instrumentacion

En esta seccidon se describen los equipos y las herramientas utilizados para la
caracterizacion de los agregados, la elaboracion de las mezclas de concreto y la
evaluacion de sus propiedades mecanicas. El uso de instrumentacion calibrada y
normalizada garantizé la precision y repetibilidad de los ensayos realizados. Para la
elaboracion del disefio de la mezcla de este proyecto, se empled el material que se

enlista en la Tabla 1:

Tabla 1. Lista de materiales utilizados
Lista de materiales
2 palas cuadradas
2 cucharones de fondo plano
Tamiz de 1 1/2"
Tamiz de 1"
Tamiz de 3/4"
Tamiz de 1/2"
Tamiz de 3/8"
Tamiz de #4
Tamiz de #8
Tamiz de #16
Tamiz de #30
Tamiz de #50
Tamiz de #100
Fondo y tapa de tamiz
Cuchara de albaiil
Bascula digital con capacidad de 40 kg
3 moldes de cilindro para concreto de 10 cm de @ x
20 cm de largo
Cono de Abrams de 20 cm de @ x 10 cm de @ x 30
cm de largo
Varilla de punta de bala
Fléxdmetro de 8m
3 botes de 19 L
Prensa mecanica para compresion de cilindros
(Marca CONTROLS, modelo 50-C43C04)
Placas de neopreno
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3.2.1. Prensa mecanica para compresion de cilindros

La prensa que se ocupo en este estudio para realizar los ensayos de los cilindros de
concreto es de la marca CONTROLS, modelo 50-C43C04 (Fig. 21). Esta consiste en un
marco de acero soldado rigido donde el asiento esférico permite la alineacién libre inicial
con el concreto con el espécimen. Esta prensa esta equipada con platos de 216 mm de
diametro hechos para cilindros de 100 mm x 200 mm y cubos de hasta 150 mm.

Los ensayos se realizaron conforme a lo establecido en la norma ASTM C39/C39M y su
equivalente nacional NMX-C-083-ONNCCE, que establecen el procedimiento para

determinar la resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.

Fig. 21. Prensa hidraulica de la marca CONTROLS, modelo 50-C43C04. Fuente:
elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se presenta la ficha técnica de la prensa hidraulica, en la que se detallan

sus especificaciones.

Tabla 2. Ficha técnica de prensa hidraulica (Prensa de Compresion PILOT C-34C02-
Serviam, 2023)

Ficha técnica

Modelo 50-50-C43C04
Capacidad (KN) 2000
Dimensiones platos (mm) 216 (diametro)
Recorrido pistéon (mm) 50
Luz vertical max. (mm) 375
Luz horizontal (mm) 350
Cubos (cm) 10.15
Cilindros (cm) 15x30, 16x32 y 10x20
Dimensiones totales (Ixdxh) mm 875x440x1030
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3.3. Pruebas granulométricas

El analisis granulométrico es el procedimiento mediante el cual se determina la
distribucion de tamanos de particulas de los agregados finos y gruesos mediante el
método de tamizado. Este ensayo permite determinar la gradacion del material, un
parametro fundamental en el disefio de mezclas de concreto, ya que influye directamente
en la trabajabilidad, la compacidad, el contenido de vacios y la resistencia mecanica del
material endurecido. El procedimiento se realizé conforme a lo establecido en la norma
ASTM C136/C136M, aplicable a agregados de peso normal.

El método se desarroll6 de manera secuencial, comenzando por la obtencién de una
muestra representativa del agregado, la cual se redujo mediante el método de cuarteo
hasta alcanzar la masa minima requerida en funcién del tamafio nominal maximo del
material. Posteriormente, la muestra fue secada en horno a 110 + 5 °C hasta alcanzar
masa constante, con el propésito de eliminar la humedad superficial que pudiera alterar

los resultados del ensayo.

Una vez seca, se determind la masa inicial total de la muestra utilizando una balanza
calibrada con una precisién de aproximadamente 0,1 g. Posteriormente, se procedi6 al
armado de la columna de tamices, colocandolos en orden decreciente de abertura,
situando el de mayor tamafio en la parte superior y la charola recolectora en la inferior.
Para el agregado grueso se emplearon tamices de 2°, 12", 17, %", 12", 3/8” y N° 4,
mientras que para el agregado fino se utilizaron los tamices N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°
50 y N° 100.

La muestra fue colocada en el tamiz superior y sometida a agitacion mecanica durante
el tiempo necesario para lograr una separacion adecuada de las particulas, asegurando
que no quedara material retenido por la obstruccion de las mallas (Fig. 22). Concluido el
proceso de tamizado, se determin6 la masa del material retenido en cada tamiz y se

registraron los valores individuales para su posterior analisis.
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Fig. 22. Pruebas granulométricas de tezontle, aragonita y caliza. Fuente: Elaboracion
propia.

Con los datos obtenidos se calcularon el porcentaje retenido parcial, el porcentaje
retenido acumulado y el porcentaje que pasa en cada tamiz, esto para cada uno de los
agregados (de la Tabla 3 a la Tabla 7), lo que permitio trazar la curva granulométrica
correspondiente (de la Grafica 1 a la Grafica 5). Esta curva permitié evaluar la gradacion
del agregado y verificar su adecuacion para la elaboracion de concreto normal. Ademas,
se completd el analisis granulométrico agregando los valores de D10, D30 y D60
mediante interpolacién logaritmica, ya que dichos valores criticos no coinciden
directamente con las aberturas de los tamices utilizados en la prueba de laboratorio.
Dado que la curva granulométrica se construye en escala logaritmica para representar
adecuadamente la distribucion de particulas, la interpolacién resulta indispensable para
estimar matematicamente el tamano de la abertura tedrica a través de la cual pasarian
el 10%, el 30% y el 60% del material.

Por ultimo, se obtuvo el tamafio maximo nominal del agregado, este valor representa un
parametro determinante en la dosificacion del concreto, ya que influye en la demanda de
agua, la trabajabilidad, la adherencia entre la pasta y el agregado, asi como en la
resistencia mecanica final del material. Una gradacion adecuada favorece una mejor
distribucion de particulas, reduce el contenido de vacios y contribuye a obtener un

concreto mas denso y estructuralmente eficiente.
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3.3.1. Resultados de prueba granulométrica de agregado grueso comercial
(grava)

Tabla 3. Analisis granulométrico del agregado grueso (Grava)

o
. Abertura Pes_o S 9 Pesos /°. % Que Limite Limite
Tamiz retenidos . Retenidos . . .
(mm) retenidos pasa inferior  superior
(kg) acumulados
11/2" 37.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1" 25 0.19 4.75% 4.75% 95.25%  90.00% 100.00%
3/4" 19 0.96 24.00% 28.75% 71.25%  40.00%  85.00%
D60 17.15 - - - 60.00% 31.30% 69.80%
D30 13.43 - - - 30.00% 14.20%  46.20%
1/2" 12.5 1.9 47.50% 76.25% 23.75% 10.00%  40.00%
D10 10.37 - - - 10.00% 1.30% 18.90%
3/8" 9.5 0.74 18.50% 94.75% 5.25% 0.00% 15.00%
#4 4.75 0.21 5.25% 100.00% 0.00% 0.00% 5.00%
Fondo 0.00 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Suma 4.00 100.00%
MF= 3.045
TM= 11/2"
TMN= 1"
Curva granulométrica de agregado grueso
(grava)
100.00%
90.00%
80.00%
70.00% @
60.00% of
50.00% o —e—Curva grava
40.00% cor —®— L imite inferior
30.00% R
20.00% Limite superior
10.00%
0.00%
100 1

Abertura de tamiz (mm) en escala logaritmica

Grafica 1. Curva granulométrica de agregado grueso (grava)
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3.3.2. Resultados de prueba granulométrica de agregado fino comercial (arena)

Tabla 4. Analisis granulométrico del agregado fino (Arena)

o
. Abertura Pes_o S % Pesos /°. % Que Limite Limite
Tamiz retenidos . Retenidos . . .
(mm) retenidos pasa inferior  superior
(kg) acumulados
3/8" 9.5 0 0% 0% 100% 100% 100%
#4 4.75 0.03 3.00% 3.00% 97.00% 95% 100%
#8 2.36 0.23 23.00% 26.00% 74.00% 80% 100%
D60 1.62 - - - 60.00% 62% 91%
#16 1.18 0.25 25.00% 51.00% 49.00% 50% 85%
D30 0.67 - - - 30.00% 28% 63%
#30 0.6 0.22 22.00% 73.00% 27.00% 25% 60%
#50 0.3 0.05 5.00% 78.00% 22.00% 5% 30%
#100 0.15 0.1 10.00% 88.00% 12.00% 0% 10%
D10 0.12 - - - 10.00% 0% 8%
Fondo 0.00 0.12 12.00% 100.00% 0.00% 0% 0%
Suma 1.00 100.00%
MF= 3.190
TM= 3/8"
TMN= #8

Curva granulométrica agregado fino (arena)
100%
90%
80%

70% \

60% %
50% o) —@— Series1
40% 0\2_ —@®— Limite inferior
30% Series3
20%
10% \ =

0% —

10 1 0.1

Abertura de tamiz (mm) en escala logaritmica

Gréfica 2. Curva granulométrica agregado fino (arena)
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3.3.3. Resultados de prueba granulométrica de agregado grueso (tezontle)

Tabla 5. Analisis granulométrico del agregado grueso (Tezontle)

. Abertura Pes_o S % Pesos %. % Que Limite Limite
Tamiz retenidos . Retenidos . . .
(mm) retenidos pasa inferior  superior
(kg) acumulados
11/2" 37.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1" 25 0.7 14.00% 14.00% 86.00%  90.00% 100.00%
3/4" 19 1.28 25.60% 39.60% 60.40%  40.00%  85.00%
D60 18.94 - - - 60.00%  39.60%  84.60%
D30 15.42 - - - 30.00%  23.50%  60.40%
D10 12.63 - - - 10.00% 10.60%  41.10%
1/2" 12.5 2.55 51.00% 90.60% 9.40% 10.00%  40.00%
3/8" 9.5 0.38 7.60% 98.20% 1.80% 0.00% 15.00%
#4 4.75 0.09 1.80% 100.00% 0.00% 0.00% 5.00%
Fondo 0.00 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Suma 5.00 100.00%
MF= 3.424
TM= 11/2"
TMN= 1"
Curva granulométrica de agregado grueso
(tezontle)
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00% g
50.00% © —@— Curva tezontle
40.00% o‘\f —e— L imite inferior
30.00% \ Limite supeior
20.00%
10.00%
0.00% \h
100 10 1

Abertura de tamiz (mm) en escala logaritmica

Grafica 3. Curva granulométrica de agregado grueso (tezontle)
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3.3.4. Resultados de prueba granulométrica de agregado grueso (caliza)

Tabla 6. Analisis granulométrico del agregado grueso (Caliza)

Tami Abertura Pes_o S % Pesos %. % Que Limite Limite
amiz retenidos . Retenidos . . .
(mm) retenidos pasa inferior  superior
(kg) acumulados
11/2" 37.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1" 25 0.67 13.40% 13.40% 86.60% 90% 100%
3/4" 19 0.69 13.80% 27.20% 72.80% 40% 85%
D60 15.63 - - - 60.00% 25% 63%
1/2" 12.5 1.33 26.60% 53.80% 46.20% 10% 40%
3/8" 9.5 0.38 7.60% 61.40% 38.60% 0% 15%
D30 6.35 - - - 30.00% 0% 8%
#4 4.75 0.83 16.60% 78.00% 22.00% 0% 5%
#8 2.36 0.56 11.20% 89.20% 10.80% 0% 0%
D10 2.25 - - - 10.00% 0% 0%
Fondo 0.00 0.54 10.80% 100.00% 0.00% 0% 0%
Suma 5.00 100.00%
MF= 3.230
TM= 11/2"
TMN= 1"
Curva granulométrica agregado grueso
(caliza)
100.00%
90.00%
80.00%
70.00% ©
60.00% . 8
50.00% ) —8— Series1
40.00% g —e— Series?
2888:;: \ } Series3
10.00% \
0.00% No oo
100 10 1

Abertura de tamiz (mm) en escala logaritmica

Grafica 4. Curva granulométrica agregado grueso (caliza)
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3.3.5. Resultados de prueba granulométrica de agregado grueso (aragonita)

Tabla 7. Analisis granulométrico del agregado grueso (Aragonita)

o
. Abertura Pes_o % Pesos /°. % Que Limite Limite
Tamiz retenido . Retenidos . . .
(mm) retenidos pasa inferior  superior
(kg) acumulados
1/2" 12.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
3/8" 9.5 0.08 4.00% 4.00% 96.00% 85% 100%
D60 5.63 - - - 60.00% 24% 43%
#4 4.75 0.98 49.00% 53.00% 47.00% 10% 30%
D30 3.57 - - - 30.00% 5% 20%
D10 2.62 - - - 10.00% 1% 12%
#8 2.36 0.87 43.50% 96.50% 3.50% 0% 10%
Fondo 0.00 0.07 3.50% 100.00% 0.00% 0% 0%
Suma 2.00 100.00%
MF= 1.535
TM= 1/2"
TMN= #4

Curva granulométrica de agregado grueso (aragonita)
100.00%
90.00% K\
80.00%
70.00%
60.00%

50.00% —&— Curva de aragonita

—®— Limite inferior

% que pasa

40.00%

30.00% Limite superior

20.00% \

10.00% R \-\.
0.00% .

100 10 1
Abertura de tamiz (mm) en escala logaritmica

Grafica 5. Curva granulométrica de agregado grueso (aragonita)
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3.4. Diseno de concreto por el método del ACI (ACI PRC-211.5-14,2023)

El disefio de mezclas de concreto constituye una etapa fundamental en la produccion de
concretos con propiedades mecanicas y de durabilidad adecuadas para su aplicacion
estructural. En este proyecto se utilizd el propuesto por el American Concrete Institute
(ACI), que establece un procedimiento sistematico para determinar las proporciones

adecuadas de los materiales que conforman la mezcla de concreto.

Este método se basa en la relacidon entre las propiedades requeridas del concreto fresco
y endurecido, tales como la resistencia, la trabajabilidad y la durabilidad, y las
caracteristicas de los materiales constituyentes: cemento, agregados, agua y aire
incorporado. Para llevar a cabo el disefio de la mezcla, es indispensable contar
previamente con los datos del proyecto, ya que estos parametros permiten establecer
los criterios de desempeio que debe cumplir el concreto. Estos datos se enlistan en la
Tabla 8.

Asimismo, resulta fundamental conocer las propiedades fisicas y granulométricas de los
agregados, tales como el tamafio maximo nominal, el peso especifico, la absorcién y el
contenido de humedad. La correcta determinacién de estos parametros permite optimizar
la dosificacion, garantizando un concreto con resistencia adecuada, buena trabajabilidad
y un uso eficiente de los materiales (American Concrete Institute, 2023).
A partir de estos datos iniciales (los cuales se enlistan en la Tabla 9), el método del ACI
establece una secuencia de calculos que permiten determinar las proporciones finales

de cada componente de la mezcla, las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 8. Datos del proyecto
Datos del proyecto:

Sol/Tipo 1
f'c= 250 (kg/cm?
Pe (Peso especifico del cemento) 3150
Slump (Revenimiento requerido) 4"
Pe Agua (peso especifico del agua) 1000 kg
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Tabla 9. Especificaciones de los agregados

Datos Arena Grava Tezontle Caliza Aragonita
Perfil Angular  Angular  Angular Angular
Peso unitario suelto (kg/ m3) 1,660 1577 1200 1600 1400
rpni)so unitario compactado (kg/ 1770 1677 1500 1900 1800
Peso especifico (kg/ m?3) 2750 2610 1200 2400 2900
Mddulo de fineza 3.19 3.045 3.424 3.23 1.535
TMN (tamafo maximo nominal) #8 1" 1" 1" #4
% Absorcion 5.70% 2.80% 5.00% 0.25% 2.25%
%w (Agua contenida) 2.50% 1.70% 1.70% 1.10% 1.80%

1- Calculo de resistencia promedio requerida.

En este paso se determina la resistencia promedio que debe alcanzar el concreto para
asegurar que, considerando la variabilidad del proceso constructivo y de los materiales,
se cumpla la resistencia especificada en el disefio. Se obtiene incrementando la
resistencia especificada mediante factores estadisticos basados en la desviacion
estandar del control de calidad cuando no existen registros de ensayos de cilindros de

mismo disefio de mezcla anteriores al actual, para esto se usan los datos de la Tabla 10:

Tabla 10. Resistencia promedio requerida

f'c f'er
<210 f'c+70
210-350 f'c+84
>350 f'c+98

o fc= Resistencia a la compresion (kg/c m?)

o fcr=Resistencia a la compresion promedio requerida (kg/c m?)

Para este estudio la f'cr necesaria es f'cr=334.
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2- Contenido de aire.

Este parametro depende principalmente del tamafio maximo del agregado y de las
condiciones de exposicién del concreto (Tabla 11). El aire incorporado puede mejorar la

durabilidad y también influir en la trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 11. Contenido de aire dependiendo del TMN del AG

Tamafho maximo nominal Aire
del agregado grueso aspirado
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
4" 0.20%

En este estudio el valor requerido de aire aspirado es de 1.50%:

3- Contenido de agua.

Consiste en determinar la cantidad de agua necesaria para alcanzar la trabajabilidad
requerida del concreto, generalmente medida mediante el asentamiento. Este valor
depende del tamafo maximo del agregado, de la forma de las particulas y del nivel de
trabajabilidad deseado (Tabla 12).
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Tabla 12. Contenido de agua para los TMN

Volumen unitario de agua

Agua L/ m3, para los tamafios maximos nominales de agregado grueso y consistencia

indicados
Concreto sin aire incorporado

Revenimiento 3/8" 1/2" 3/4" \ 1" 11/2" 2" 3" 6"
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

En este estudio el valor requerido es de 193 L/ m3.

4- Relacion agua-cemento.

La relacion agua-cemento es uno de los parametros mas importantes en el disefio de

concreto, ya que determina principalmente la resistencia y la durabilidad. El método del

ACI| establece valores recomendados de esta relacién en funcidn de la resistencia

requerida y de las condiciones de exposicion del concreto (Tabla 13).

Tabla 13. Relacion agua/cemento por resistencia

Relacién agua/cemento por resistencia

Relacion agua/cemento en peso

f'cr (kg/c m?)  Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Para obtener el valor requerido se hace una interpolacion, ya que el fcr requerido no

aparece en la tabla, en este caso se utiliza el valor obtenido en la Tabla 14:
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Tabla 14. Interpolacion para obtener la relacion agua/cemento

f'cr (kg/c Relacién agua
m?) cemento
300 0.55
334 0.502
350 0.48

5- Contenido de cemento.

Una vez definida la relacion agua-cemento y el contenido de agua, se calcula la cantidad

de cemento necesaria para la mezcla. Este valor se obtiene mediante la Ecuacion 1, el

resultado esta expresado en la Tabla 15:

Ec. 1. Contenido de cemento

Contenido de agua

= Relacién agua — cemento
Cemento

Tabla 15. Contenido de cemento
Contenido de cemento
Cemento 384.46 kg
Cemento 7.69 Bultos
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6- Peso del agregado grueso

Este calculo se basa en el tamafio nominal maximo del agregado y en el médulo de finura

del agregado fino, utilizando las tablas del método ACI (Tabla 16).

Tabla 16. Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen del agregado grueso, seco y compactado, por unidad de

volumen del concreto, para diversos médulos de fineza (b/Bo)

Tamano maximo nominal del

2.40 2.60 2.80 3.00
agregado grueso
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

El peso del agregado grueso se obtiene por medio de la Ecuacion 2:

Ec. 2. Peso del agregado grueso

b
Peso A.G.= — =+ Peso U.S.C.
Bo

e Peso A.G.=Peso del agregado grueso (kg)

e b/Bo= Relacion del tamafio max. nominal del agregado y el médulo de fines del

agregado fino

e Peso U.S.C.= Peso seco compactado (kg/ m3)

El peso del agregado grueso es de 1842.66 kg.
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7- Volumen absoluto.

El método del volumen absoluto permite verificar que la suma de los volumenes de todos
los componentes de la mezcla sea igual al volumen total del concreto. Este procedimiento
asegura que las proporciones de los materiales sean consistentes con el disefio (Tabla
17).

Tabla 17. Volumen absoluto de la mezcla por m?
Volumen absoluto

Cemento 0.124 m3
Agua 0.193 m3
Aire 0.015 m?3
Volumen agregado grueso 0.706 m3
Volumen agregado fino 022 ms
Sumatoria 1.258 m3

8- Peso del agregado fino.

El peso del agregado fino se utiliza para determinar la cantidad de arena necesaria para

completar la mezcla. Este peso se obtiene a partir de la Ecuacion 3:

Ec. 3. Peso del agregado fino
Pesodel A.F.= (Vol.A.F.) = (Peso Especifico A.F.)

e Vol.A.F.= Volumen del agregado fino (m?3)

e Peso Especifico A.F.= Peso especifico del agregado fino (kg/ cm?)

El peso del agregado fino es de 605 por kg/cm?
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9- Presentacion del disefio en estado seco.

En esta etapa se presentan las proporciones de la mezcla considerando los agregados
en condicién seca (Tabla 18), lo que permite establecer una referencia inicial para la

dosificacion tedrica del concreto.

Tabla 18. Material requerido sin considerar su porcentaje de humedad
Material requerido

Cemento 384.46 kg
Agua 193 L
Aire 1.50% %
Agregado grueso 1842.66 kg
Agregado fino 605 kg

10-Correccion por la humedad de los agregados.

Dado que los agregados de la obra generalmente contienen cierta cantidad de humedad,
es necesario realizar correcciones en los pesos calculados. Estas correcciones aseguran
que las cantidades reales de materiales agregados a la mezcla se ajusten a las
proporciones disefiadas. Esta correccidon se realiza de acuerdo con la Ecuacién 4 y el

resultado esta expresado en la Tabla 19:

Ec. 4. Correccién por humedad

Correccion = Agregado * (%W + 1)

e Agregado= Valor en kg del
e agregado fino o grueso

e %W= Porcentaje de agua contenida en el agregado

Tabla 19. Valores corregidos de los agregados
Valores corregidos
Agregado fino corregido 620.125
Agregado grueso corregido 1873.985
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11-Aporte de agua a la mezcla.

Se debe calcular la cantidad de agua que los agregados aportan o absorben en funcion
de su contenido de humedad y de su capacidad de absorcion. Este aporte modifica la
cantidad de agua que debe afadirse directamente durante el mezclado; se obtiene a
partir de la Ecuacion 5 y su resultado se ve expresado en la Tabla 20.

Ec. 5. Aporte de agua
Aporte = (%W — %Absorcion) * P. A.

e %W-= Porcentaje de agua dentro del agregado
e % Absorcién= Porcentaje de absorcion de agua del agregado

e P.A.=Peso en kilogramos del agregado

Tabla 20. Aporte de agua que contienen los agregados

Aportes
A.f. Agua -19.844
A.g. Agua -20.61383742
Suma -40.45783742

12-Agua efectiva.

El agua efectiva corresponde a la cantidad real de agua disponible en la mezcla para la
hidratacion del cemento y la trabajabilidad del concreto, una vez consideradas las
correcciones por humedad de los agregados. Este parametro se calcula por medio de la

Ecuacion 6:

Ec. 6. Agua efectiva

Agua Efectiva = a — Aporte de gua

e a= agua necesaria para el proyecto (L)

e Aporte de agua= aporte de agua que dan los agregados a la mezcla

El valor del agua efectiva es de 233.46 L.
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13-Proporcionamiento de disefio.

Finalmente, se presentan las proporciones definitivas de la mezcla de concreto (Tabla

21), expresadas en peso de los materiales (cemento, arena, grava y agua). Este

proporcionamiento constituye la dosificacion final que se utilizara para la elaboracion del

concreto. En la primera fila se muestran las cantidades necesarias para 1 m? de concreto,

y en la segunda para un cilindro de 10x20 cm, es decir: 0.00157 m3.

Tabla 21. Proporcionamiento de diseio

A.

Cemento fino A. grueso Agua
384.46 605 1842.66 233.46
Disefio 0.60 0.95 2.89 0.37

Todas las tablas e informacién incluidas en este apartado fueron extraidas de la norma

de disefio de concreto ACI (ACI PRC-211.5-14,2023).

3.5. Elaboracion de la mezcla

Se realizo el disefio de la mezcla de concreto siguiendo lo establecido por la normativa

del ACI (American Concrete Institute), tomando como base la mezcla original y otras tres

mezclas modificadas, sustituyendo el agregado grueso por aragonita, piedra caliza y

tezontle en diferentes proporciones, a las cuales se les asignaron los nombres:

combinacién 1, combinacion 2 y combinacion 3. Para esto, se tomaron en cuenta los

siguientes parametros:

e Seleccién de revenimiento

e Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado
e Cantidad de agua de mezclado y contenido de aire
e Seleccidn de la relacion agua/cemento

e Contenido de cemento

e Estimacién del contenido de agregado grueso

e Estimacién del contenido de agregado fino
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3.5.1 Preparacion de agregados gruesos

El primer paso en el disefio de mezcla fue lavar todos los agregados para eliminar
impurezas, tener un mejor control de la relaciéon agua/cemento y mejorar la trabajabilidad,
conforme a la NMX-C-111 (Fig. 23).

Fig. 23. Lavado de agregados. Fuente: Elaboracién propia.

Se seco todo el material en un horno de secado a 100 °C para obtener el peso seco real

y evitar errores en la medicién de la resistencia del concreto (Fig. 24).
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Fig. 24. Secado de agregado en horno de secado. Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Calculo de pesos y volumenes de agregados gruesos

Una vez teniendo todos los agregados secos, se realiz6 el calculo de volumenes y pesos
de los agregados alternativos para sustituir al agregado grueso comercial segun las
cantidades que se calcularon previamente para la dosificacién del concreto. En total se
disefiaron cuatro mezclas, una para cilindros blancos y tres para cilindros con diferentes
proporciones de los agregados gruesos, estas proporciones se muestran a partir de la
Tabla 22 hasta la Tabla 25. Se tomo6 en cuenta el volumen de cilindros de 10 cm de
diametro por 20 cm de alto y se considerd un factor de desperdicio del 10%, segun lo
indica la norma A.C.I. 211.1 (American Concrete Institute, 2019), dando como resultado

los siguientes pesos y volumenes:
Relacién agua/cemento= 0.502

Cilindros 10 cm x 20 cm= 0.00157 m3
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Blanco. - Cantidad necesaria de agregados para un cilindro de 10 x 20 cm.

Tabla 22. Proporcionamiento para cilindros blancos de 10x20 cm

Para Cemento A. fino A. grueso Agua

1 m3 384.46 605 1842.66  233.46 kg
0.00157 m3 0.60 0.95 2.89 0.37 kg
0.00157 m3 0.000191 0.000346  0.00111 0.37 m3

Combinacién 1.- Cantidad necesaria de agregados para un cilindro de 10 x 20 cm.

Tabla 23. Proporcionamiento para combinacion 1

Grava Aragonita Tezontle Caliza
Agregado grueso (%) 10% 10% 30% 50%
Volumen (m?3) 0.00011  0.00011 0.00033 0.00055
Peso (kg) 0.29 0.32 0.40 1.33
Agregado fino comercial (100%)

Combinacién 2.- Cantidad necesaria de agregados para un cilindro de 10 x 20 cm.

Tabla 24. Proporcionamiento para combinacion 2

Grava Aragonita Tezontle Caliza
Agregado grueso (%) 10% 10% 50% 30%
Volumen (m?3) 0.00011  0.00011 0.00055 0.00033
Peso (kg) 0.29 0.32 1.45 0.87
Agregado fino comercial (100%)

Combinacién 3.- Cantidad necesaria de agregados para un cilindro de 10 x 20 cm.

Tabla 25. Proporcionamiento para combinacion 3

Grava Aragonita Tezontle Caliza
Agregado grueso (%)  25% 25% 25% 25%
Volumen (m?3) 0.0003  0.0003 0.0003 0.0003
Peso (kg) 0.72 0.80 0.33 0.66

Agregado fino comercial (100%)



3.5.3. Elaboracién de mezcla de concreto blanco

Para la elaboracién de concreto regular (con 0% de sustituto de agregado grueso), se
emplearon las cantidades indicadas en la Tabla 28. Cada uno de los materiales se pesé
con una bascula digital. Posteriormente, se vertieron en la superficie humeda la grava, la
arena y el cemento, donde, antes de mezclar el agua con los demas agregados, se
revolvieron con la ayuda de una cuchara de albanileria para lograr la homogeneizacion

de los materiales al mezclarse con el agua.

3.5.4. Elaboracion de mezcla de las tres combinaciones de concreto
Al igual que el concreto regular, se inicié pesando todos los materiales, cambiando el

porcentaje de la proporcion de agregado grueso segun su combinacion, siendo estas:

e Combinacion 1: 10% de agregado grueso convencional, 10% de agaronita, 30%
de tezontle y 50% de calcaliza.

e Combinacion 2: 10% de agregado grueso convencional, 10% de agaronita, 50%
de tezontle y 30% de calcaliza.

e Combinacion 3: 25% de agregado grueso convencional, 25% de agaronita, 25%

de tezontle y 25% de calcaliza.

Se vertieron los agregados y el cemento, y se revolvieron con la ayuda de una cuchara
de albanileria para lograr la homogeneizacion de los materiales al mezclarse con el agua
(Fig. 25).
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Fig. 25. Elaboracién de concreto modificado. Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Revenimiento

Antes de verter las mezclas de concreto en los moldes de los cilindros, se realizé la
prueba de revenimiento, segun lo establecido en la NMX-C-156-ONNCCE-2010
(Secretaria de Economia, 2010). Para cada mezcla, se introdujo en el cono de Abrams
hasta 1/3 de su capacidad y después se dieron 25 golpes con la varilla de punta de bala.
Este proceso se repitidé otras dos veces, llenando el cono de Abrams a la mitad y a su
maxima capacidad. Una vez finalizado este proceso, se desmontd el cono y se colocd
paralelo a la mezcla, midiendo el centro de la mezcla como referencia a la mitad de la
varilla, obteniendo un revenimiento de 8 cm para la mezcla blanca (Fig. 26), 9 cm para
la combinacion 1 (Fig. 27), 9.5 cm para la combinacion 2 (Fig. 28) y 7.5 cm para la

combinacioén 3 (Fig. 29).
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Fig. 27. Revenimiento de la combinacién 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 29. Revenimiento de la combinacién 3. Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.6. Elaboracion de cilindros de concreto

Una vez teniendo el disefio y revenimiento de cada mezcla, se inicio la elaboracidon de
los cilindros de concreto, teniendo como primer paso el aseguramiento de los moldes
apretando los tornillos con ayuda de unas pinzas, esto con la finalidad de evitar fugas al
momento de colar la mezcla; posteriormente se cubrid la superficie interna de los moldes
con aceite requemado para fungir como desmoldante; una vez teniendo listos los moldes,
se comenzo a vaciar la mezcla en ellos con ayuda de una cuchara de albafileria, en
paralelo a ello, se golped la mezcla 25 veces con la varilla para evitar burbujas de aire,
realizando este procedimiento tres veces a 1/3, 2 y al 100% de la capacidad de los
moldes, como lo indica la NMX-C-163-ONNCCE-2019 (Secretaria de Economia, 2019).

Por ultimo, se etiquetaron los especimenes.

3.5.7. Desmontaje y curado de cilindros

El desmontaje de los cilindros se llevd a cabo tres dias después del disefio de mezcla.
Como primer paso, se desatornillaron los moldes de cilindros con ayuda de pinzas de
compresion. Posteriormente, se introdujeron en una tina de curado y se llen6é con agua
hasta cubrir por completo los especimenes, como lo indica la NMX-C-414-ONNCCE-
2017 (Secretaria de Economia, 2017). Se dejaron 28 dias en la tina para que alcanzaran

su maxima resistencia a la compresion (Secretaria de Economia, 2017).
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3.6. Descripcion de la prueba de resistencia a la compresiéon

3.6.1. Método estandar para determinar la resistencia a la compresién de
especimenes cilindricos de concreto (ASTM C 39/C 39M - 05)

El objetivo principal de este método es determinar la resistencia a la compresién del
concreto, un parametro critico para evaluar su calidad y cumplimiento de
especificaciones en proyectos de construccién. La resistencia se calcula dividiendo la
carga maxima aplicada entre el area transversal del espécimen. También se utiliza para
el control de calidad en el mezclado, la colocacion y el curado, asi como para la

evaluacion de aditivos.

Para poder llevar a cabo esta prueba, se necesita concreto con un peso unitario superior
a 50 Ib/ft* (800 kg/m?3). Las unidades permitidas por este método son del sistema inglés
(Ib, pulgadas) o del sistema internacional (MPa, mm), pero no deben combinarse.
Ademas, se requiere de diferentes equipos, los cuales son: Maquina de ensayo, que
debe tener capacidad suficiente y cumplir con precision (error < £1% del valor de carga
indicado) y verificacion (calibraciéon anual o después de reparaciones, siguiendo las
normas ASTM E 4); Bloques de apoyo: Inferior sélido, con superficie endurecida y
paralela y superior de asiento esférico, para garantizar alineacion y distribucion uniforme
de la carga; por ultimos, se requiere de dispositivos de medicion para medir la masa del

especimen.

Para preparar las muestras, los cilindros deben moldearse segun las normas ASTM C
31/C 31M (campo) o C 192/C 192M (laboratorio). Los nucleos perforados deben
extraerse con broca diamantada, siguiendo las normas ASTM C 42/C 42M. El diametro
no debe variar mas del 2% en un mismo cilindro, y los extremos deben ser planos
(tolerancia < 0.002 pulgadas) y perpendiculares al eje (tolerancia + 0.5°). Pueden
rectificarse o sellarse con material de capa (ASTM C 617 o C 1231/C 1231M).

Para llevar a cabo el procedimiento de esta prueba se deben cumplir condiciones
ambientales especificas: los especimenes deben mantenerse humedos hasta el
momento de la pruebay la temperatura y humedad deben ser estables durante el ensayo.

87



La colocacion del espécimen debe centrarse entre los bloques de apoyo y se debe

asegurar un contacto uniforme, girando ligeramente el bloque esférico superior.

Al aplicar la carga, la velocidad debe ser de 35 £ 7 psi/s (0.25 £ 0.05 MPa/s) hasta la falla

y para el registro se debe considerar una carga maxima y tipo de falla (segun patrones
en la Fig. 30).

Waetl Aorrmd Cone on 0Ne Ca
ord, vertical cracks raming throug
N0 well

Type &
Smiar o Type & but eng

Fig. 30. Esquema de los patrones tipicos de falla. Fuente: ASTM.

Se debe detener la prueba cuando la carga disminuya y el espécimen muestre un patrén
de fractura definido.

Para calcular la resistencia a la compresion se utiliza la formula:

Ec. 7. Resistencia a la compresion

] ] Carga maxima
Resistencia = —

Area transversal

Se debe expresar el resultado en psi (libras por pulgada cuadrada) o en MPa
(megapascales), redondeado a 10 psi 0 0.1 MPa.

Si L/D < 1.75, aplicar factores de correccion (por ejemplo, 0.98 para L/D = 1.75).
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El coeficiente de variacién en cuanto a seguridad sera de: 2.4% (laboratorio) a 2.9%
(campo) para cilindros de 6x12 pulgadas y la variacion aceptable entre cilindros

compafieros sera de <8% (dos cilindros) o0 £9.5% (tres cilindros).

3.6.2. Ensaye de cilindros

Después de 28 dias de curado, se extrajeron los cilindros y se dejaron escurrir para
eliminar el exceso de humedad. Posteriormente se registraron sus pesos y con la prensa
mecanica se tronaron para obtener su resistencia a la compresion, este proceso se
realizé siguiendo la norma ASTM C39 (American Society for Testing and Materials, ASTM
C127-07 2017).

Se colocaron placas de neopreno en las parte superior e inferior de los cilindros para
introducirlos a la prensa hidraulica. Se colocaron en el centro de la base para asegurar
que la fuerza aplicada al elemento sea lo mas perpendicular posible al area del cilindro,
siguiendo la NMX-C-414-ONNCCE-2017 (Secretaria de Economia, 2017).

Por ultimo, introdujo uno por uno cada cilindro en la prensa, a la par, se anotaron las
medidas y peso de cada cilindro en la prensa para obtener sus respectivas resistencias

a la compresion
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y
CONCLUSION
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4.1. Peso y densidad

Es importante conocer el peso y la densidad de las estructuras que conforman los
arrecifes artificiales, ya que constituyen aspectos fundamentales para garantizar su
estabilidad, funcionalidad y durabilidad en el ambiente marino. Un mdédulo con peso
suficiente evita que las corrientes, el oleaje o fendmenos meteoroldgicos como tormentas
y huracanes desplacen la estructura, asegurando que permanezca fija en su posicidon
original. Esto es especialmente relevante en zonas vulnerables como el Caribe

mexicano, donde la dinamica oceanica es intensa.

Por otro lado, la densidad del material determina la capacidad del AA para soportar
cargas, resistir la corrosion y mantener su integridad fisica a largo plazo. Una densidad
adecuada también permite que el sustrato proporcione una superficie apropiada para la
colonizacion de algas, invertebrados y corales, lo que facilita el proceso de sucesion

ecologica.

En este estudio, la combinacién con mayor densidad fue la combinacién 3 (25% grava,
25% aragonita, 25% calcita y 25% tezontle), teniendo una densidad promedio de 2027.6
kg/m3, lo que la convierte en la mezcla mas viable para adaptarse a las condiciones del
ambiente marino. Las fracturas de los especimenes correspondientes a la mezcla en
blanco, combinacién 1, combinacién 2 y combinacion 3 se aprecian de la Fig. 31 a la Fig.
34 respectivamente. De igual manera, los pesos, volumenes y densidades de cada

espécimen correspondiente a cada mezcla se registran de la Tabla 26 a la Tabla 29.
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4.1.1. Blancos

Fig. 31. Especimenes blancos, 1, 2 y 3 respectivamente. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 26. Densidades de los especimenes blancos

Peso Volumen Densidad

Especimen  kg)  (m%)  (kgim?)
1 3.33 0.00157 2121.02
2 3.45 0.00157 2197.45
3 3.32 0.00157 2114.65

92



4.1.2. Combinacion 1

Fig. 32. Especimenes de la combinacion 1. 1, 2 y 3 respectivamente. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 27. Densidades de los especimenes de la combinacién 1

. Peso Volumen Densidad
Especimen

(kg) (m?) (kg/m?®)
1 3.21 0.00157  2044.59
2 3.34 0.00157  2127.39
3 3.14 0.00157  2000.00
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4.1.3. Combinacion 2

Fig. 33. Especimenes de la combinacion 2. 1, 2 y 3 respectivamente. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 28. Densidades de los especimenes de la combinacion 2

Peso Volumen Densidad

Especimen kg (md)  (kgim?)
1 3.1 0.00157  1974.52
2 2.88 0.00157  1834.39
3 2.87 0.00157  1828.03
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4.1.4. Combinacion 3

Fig. 34. Especimenes de la combinacion 3. 1, 2 y 3 respectivamente. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 29. Densidades de los especimenes de la combinacién 3

Peso Volumen Densidad

Especimen  kg)  (m)  (kgim?)
1 3.02 0.00157 1923.57
2 3.28 0.00157 2089.17
3 3.25 0.00157 2070.06
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4.2. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion de la mezcla utilizada para fabricar los AA es un factor
critico para garantizar su desempefo estructural en el ambiente marino. Estas
estructuras permanecen expuestas a presiones, impactos y esfuerzos constantes
generados por el oleaje, las corrientes marinas, el arrastre de sedimentos v,
especialmente, por fenbmenos meteorologicos intensos como tormentas y huracanes.
Una mezcla de alta resistencia evita fracturas, desprendimientos o colapsos que podrian
comprometer la estabilidad del arrecife artificial y poner en riesgo al ecosistema

circundante.

Ademas, una alta resistencia a la compresion prolonga la vida util del concreto,
permitiendo que la estructura resista la corrosion, la abrasion y el desgaste mecanico sin
deteriorarse prematuramente. Esto es fundamental para asegurar que los AA funcionen
como un sustrato estable a largo plazo, capaz de sostener el crecimiento de organismos
marinos como algas, esponjas y corales. La integridad estructural también es clave para
que la colonizacion biolégica se mantenga de manera continua, favoreciendo la

rehabilitacion ecologica del area.

De acuerdo con los resultados de la prueba de resistencia a la compresion, la mezcla
con mayor resistencia fue la de la combinacion 3 (25% grava, 25% aragonita, 25% calcita
y 25% tezontle), lo que la convierte en la combinacion mas competente. Los resultados

de cada combinacién se muestran en la Tabla 30.
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Tabla 30. Resultados del ensaye de cilindros a 28 dias de curado. Fuente: elaboracion

propia.
Datos generales de los cilindros Datos promedio de los cilindros
. . . Resistencia
I‘IPO de N_c_>. De Peso Resistencia % de Peso. media % de
ilindro cilindro . ._ | promedio . :
(kg) En EnT resistencia (kg) en EnT resistencia
kg/cm? n kg/em? | ="
1 333 17811 13989  71%
Blanco 2 345 14722 11562  59% 337 15151 11.9 61%
3 332 12919 10146  52%
s 1 321 119.68 9.399 48%
fomb'”ac'on 2 334 14407 11316  58% 323 12035 945 48%
3 314 973  7.642 39%
L 1 31 111.98 8.795 45%
gomb'”ac'on 2 288 6377 5.008 26% 295  86.66 6.81 35%
3 287 8424 6.616 34%
o 1 3.02 86.01 6.756 34%
gomb'”ac'on 2 328 16661 13.086  67% 318  132.16 10.38 53%
3 325 14387 11299  58%
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A partir de estos datos, se calculd la desviacidn estandar con el propédsito de evaluar la
confiabilidad y la precision de los resultados de las pruebas de resistencia a la
compresion, obteniéndose un promedio total de 122.67 y una desviacion estandar de
33.68. Al trabajar con agregados no convencionales de origen organico y volcanico, como
la aragonita y el tezontle, la variabilidad estadistica se convierte en un indicador de la
homogeneidad de la mezcla y de la eficacia del proceso de dosificacién conforme a la
normativa ACI. Esta métrica es indispensable porque permite determinar si el promedio
de resistencia reportado es un valor representativo del comportamiento real del material.
El analisis de la desviacion estandar posiciona a la combinacién 3 como la opcidn mas
robusta y confiable para la fabricacidon de arrecifes artificiales, ya que no solo ofrece la
mayor capacidad de carga, sino que también garantiza que las propiedades mecanicas
se mantendran constantes y uniformes en la produccién de los modulos a escala real,

como se aprecia en la Grafica 6.
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Gréfica 6. Desviacion estandar de la resistencia (kg/cm?)
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4.3. Medicion de pH

El pH de la mezcla utilizada para fabricar arrecifes artificiales es un factor determinante
para el éxito ecoldgico de estas estructuras. El concreto Portland convencional presenta
un pH altamente alcalino, generalmente entre 12 y 13, debido a la presencia de hidroxido
de calcio y otros compuestos alcalinos producto de la hidratacion del cemento (Neville,
2011). Esta alcalinidad puede generar condiciones adversas para la fijacion de larvas
coralinas y otros organismos calcificadores, que requieren valores de pH cercanos a los

del agua de mar, entre 8.0 y 8.3 (Allemand et al., 2011).

Diversos estudios han demostrado que superficies con pH elevado pueden retrasar o
inhibir el asentamiento bioldgico, lo que afecta el éxito ecoldgico de los arrecifes
artificiales (Perkol-Finkel et al., 2006). Por esta razén, proyectos como los desarrollados
en Cozumel modifican el pH superficial del concreto para reducirlo a valores mas
compatibles con el entorno marino, cercanos a pH 8, lo que favorece una colonizacion
mas rapida y natural. Un pH adecuado favorece que los organismos pioneros se adhieran
de inmediato, lo que acelera la sucesioén ecoldgica y la formacién de comunidades mas

complejas a mediano plazo (Kuang et al., 2025).

Para medir el pH del ambiente que genera nuestra mezcla se realizé una solucién de
agua salada con cloruro de sodio al 3.5% para imitar la salinidad del mar (Fig. 35) y se
sumergio en ella el espécimen de mayor resistencia, se midio el pH primeramente con
bandas indicadoras de pH (Fig. 36) y posteriormente con un pH-metro para obtener

resultados mas precisos, dando como resultado un pH DE 8.82 (Fig. 37).
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Fig. 35. Solucién de agua salada al 3.5 %. Fuente: elaboracién propia.

Fig. 36. Resultados de la medicion de pH con bandas indicadoras de pH. Fuente:
elaboracion propia.
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Fig. 37. Resultados de la medicion de pH con pHmetro. Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Porosidad

La porosidad de los materiales empleados en la fabricacion de arrecifes artificiales es un
factor determinante para fomentar la colonizacién bioldgica y el establecimiento de
comunidades marinas. Diversos estudios han demostrado que una mayor porosidad
incrementa la bioreceptividad del sustrato, favoreciendo la fijacion inicial de
microorganismos, larvas de coral, algas coralinas y esponjas al proporcionar
microhabitats protegidos y una mayor area disponible para la fijacion (Campos, 2019;
Nguyen et al., 2025). Esta caracteristica imita las condiciones de los arrecifes naturales,
donde las superficies rugosas y porosas desempefan un papel fundamental en la

sucesion ecologica temprana.

Asimismo, la presencia de poros y cavidades interconectadas mejora la integracion del
arrecife artificial con el ecosistema marino circundante. La complejidad estructural que
aporta la porosidad favorece la formacion de biopeliculas y la creacién de nichos
ecologicos diversos, lo que incrementa la biodiversidad y acelera el proceso de
colonizacion por peces e invertebrados (Lee et al., 2025). Estos elementos permiten que
la estructura artificial se asemeje funcionalmente a un arrecife natural, lo que promueve

una mayor estabilidad ecoldgica a largo plazo.

La porosidad también influye en el comportamiento quimico superficial del concreto en
ambientes marinos. Debido al pH elevado del concreto recién fabricado, es necesario
que disminuya antes de permitir la colonizacién coralina. La presencia de poros facilita
el intercambio de agua marina, acelerando la lixiviacién de hidroxidos y contribuyendo al
descenso del pH superficial hasta valores compatibles con el crecimiento de los corales
(Moreno, 2006; Nguyen et al., 2025). Este proceso es fundamental para garantizar que

el sustrato sea adecuado para organismos clasificadores sensibles.

Es importante precisar que, para efectos de la presente investigacion, la porosidad no
fue objeto de ensayos cuantitativos para su medicion. Por lo tanto, este parametro se
discute principalmente de manera conceptual con base en la literatura existente; no
obstante, dicha caracteristica puede apreciarse cualitativamente a través del registro
fotografico obtenido con un sistema de microscopia con laser KEYENCE EA-300 VHX

Series, el cual se presenta en la Fig. 38 a la Fig. 47.
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Fig. 38. Imagen microscopica de la superficie de la zona 1 de la combinacién 1,
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracion propia.

Fig. 39. Imagen microscopica de la superficie de la zona 2 de la combinacion 1
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 40. Imagen microscopica de la superficie de la zona 3 de la combinacion 1
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracién propia.

2004m;

Fig. 41. Imagen microscopica de la superficie de la zona 1 de la combinacion 2
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 42. Imagen microscopica de la superficie de la zona 2 de la combinacion 2
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 43. Imagen microscopica de la superficie de la zona 3 de la combinacién 2
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 44. Imagen microscopica de la superficie de la zona 1 de la combinacién 3
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracion propia.

Fig. 45. Imagen microscopica de la superficie de la zona 2 de la combinacion 3
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 46. Imagen microscopica de la superficie de la zona 3 de la combinacién 3
analizada con el sistema KEYENCE EA-300 VHX Series. Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Composicién quimica

La composicion quimica de los arrecifes artificiales constituye un factor fundamental en
su desempefio ecoldgico, ya que determina la interaccion entre el sustrato artificial y los
organismos marinos que lo colonizan. A diferencia de las estructuras marinas
convencionales, los AA deben favorecer procesos de asentamiento bioldgico,
calcificacion y sucesion ecoldgica, por lo que su disefio quimico debe ser compatible con

las condiciones naturales del ambiente marino (Baine, 2001; Perkol-Finkel & Sella, 2014).

La composicion quimica esta estrechamente relacionada con la durabilidad y la
resistencia del arrecife artificial frente a condiciones ambientales agresivas, como la
salinidad, el oleaje y los ciclos de humectacion y secado. Un disefio quimico adecuado
permite mantener la integridad estructural del material a largo plazo sin comprometer su
funcién ecoldgica, lo cual resulta esencial para que los arrecifes artificiales cumplan su
papel en la mitigacion de la erosion costera y la restauraciéon de ecosistemas marinos
(Burt et al., 2009).

Con el objetivo de mejorar la compatibilidad quimica, se incorporaron materiales ricos en
carbonato de calcio a las mezclas de concreto para AA (aragonita y piedra caliza). Estos
materiales presentan una composicion mineral similar a la de los arrecifes naturales,
dominada por carbonato de calcio en forma de aragonita, lo que favorece la aceptacion
del sustrato por parte de los organismos marinos (Moberg & Folke, 1999). Ademas, la
disponibilidad local de calcio es un factor clave tanto para los procesos de calcificacion

coralina como para el desarrollo de algas coralinas incrustantes (Allemand et al., 2011).

El analisis de la composicion quimica de las muestras de concreto se realizé mediante
un sistema de analisis elemental basado en microscopia con laser, utilizando un equipo
KEYENCE EA-300 VHX Series, cuyo principio de deteccién se basa en la espectroscopia
de plasma inducido por laser (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS). Esta
técnica permite identificar, de manera cualitativa y semicuantitativa, los elementos
quimicos presentes en la superficie del material mediante la interaccion de pulsos laser

de alta energia con la muestra.
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Previo al analisis, las muestras de concreto fueron acondicionadas mediante limpieza
superficial para eliminar particulas sueltas, polvo y otros contaminantes que pudieran
interferir con la lectura elemental. Posteriormente, las muestras se colocaron en la platina
del microscopio, asegurando una fijaciéon y una alineacion correctas para garantizar la
reproducibilidad de las mediciones. Ademas, una de las muestras de la combinacion 3

fue sumergida en agua salada durante un mes.

Durante el andlisis, el sistema LIBS emite pulsos laser que inciden sobre la superficie del
concreto, o que genera un microplasma mediante ablacién localizada del material. La
radiacion emitida por este plasma es recolectada y analizada por el espectrémetro del
equipo, lo que permite identificar los elementos quimicos presentes a partir de sus lineas
espectrales caracteristicas. El analisis se realiz6 en tres distintas zonas de cada muestra,
analizando veinticinco puntos en cada zona, esto con el fin de evaluar la homogeneidad
de la composicién quimica y reducir el efecto de variaciones locales propias del material,

siendo los resultados los siguientes:
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4.5.1. Resultados de la composicion quimica de la combinacién 1

e Zona1
El promedio y desviacion estandar de la composicién quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 1 de la combinacioén 1 se expresan en la Tabla 31, asi mismo, la

distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 47:

Tabla 31. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicion
guimica de los 25 puntos analizados en la zona 1 de la combinacion 1.

Si C O Mg Al Ca Fe
g 5.0% 4.0% 40.6% 0.0% 0.0% 34.4% 0.0%
o 19.8% 56% 25.0% 0.0% 0.0% 23.5% 0.0%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (40.6% en promedio) y calcio (34.4%

en promedio).

En el apéndice 1 se complementa el porcentaje de composicion quimica de cada punto
analizado. Se muestran tres tablas por cada combinacion, correspondientes a tres zonas
de cada espécimen, para un total de 10 tablas, considerando un ultimo espécimen
sumergido en agua salada con el objetivo de observar su composicion tras una
hidratacion posterior a la prueba de compresion, esto comprende de la Tabla 41 a la
Tabla 50.

Fig. 47. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 1
de la combinacion 1, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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e Zona?2

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 2 de la combinacion se expresan en la Tabla 32; asimismo, la
distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 48:

Tabla 32. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicion
quimica de los 25 puntos analizados en la zona 2 de la combinacion 1.

@) Ca Si C Mg Al Fe
J 66.8% 16.3% 9.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
o 21.7% 129% 6.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (66.8% en promedio) y calcio (16.3%

en promedio).

Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicién en cada punto.
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Fig. 48. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 2
de la combinacién 1, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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e Zona3

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 3 de la combinacion 1 se expresan en la Tabla 33; asimismo, la
distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 49:

Tabla 33. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicidon
quimica de los 25 puntos analizados en la zona 3 de la combinacién 1.

@) Si C Mg Al Ca Fe Na

g 66.0% 18.5% 0.0% 0.0% 1.5% 10.8% 2.8% 0.4%
o 12.9%  9.9% 0.0% 0.0% 42% 12.4% 5.2% 0.9%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (66.0% en promedio) y silice (18.5%
en promedio).

Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicion en cada punto.
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Fig. 49. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 3
de la combinacién 1, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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4.5.2. Resultados de la composicion quimica de la combinacion 2

e Zona1

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 1 de la combinacién 2 se expresan en la Tabla 34; asimismo, la
distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 50:

Tabla 34. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicidon
guimica de los 25 puntos analizados en la zona 1 de la combinacion 2.

©) Ca C Mg Al Si Fe
J 50.1% 39.4% 9.7% 0.0% 0.0% 0.8% 0.0%
o 9.9% 9.3% 7.7% 0.0% 0.0% 3.9% 0.0%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (50.1% en promedio) y calcio (39.4%
en promedio).

Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicién en cada punto.
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Fig. 50. Distribucion de los puntos de analisis de la composicién quimica en la zona 1
de la combinacién 2, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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e Zona?2

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 2 de la combinacion 2 se expresan en la Tabla 35; asimismo, la
distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 51:

Tabla 35. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicidon
quimica de los 25 puntos analizados en la zona 2 de la combinacion 2.

@) Si C Mg Al Ca Fe
g 65.5% 29.7%  0.0% 0.3% 0.0% 3.6% 0.8%
o 23.5% 249% 0.0% 1.6% 0.0% 9.8% 2.9%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (65.5% en promedio) y silice (29.7%
en promedio).
Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicién en cada punto.
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Fig. 51. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 2
de la combinacién 2, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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e Zona3

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 3 de la combinacion 2 se expresan en la Tabla 36; asimismo, la

distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 52:

Tabla 36. Promedio y desviacién estandar de los porcentajes de la composicion
gquimica de los 25 puntos analizados en la zona 3 de la combinacion 2.

®) Si C Mg Al Ca Fe
y 61.5% 8.6% 1.8% 0.0% 0.0% 16.0% 0.0%
o 26.8% 8.0% 3.8% 0.0% 0.0% 13.9% 0.0%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (61.5% en promedio) y calcio (16.0%
en promedio).
Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicion en cada punto.
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Fig. 52. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 3
de la combinacion 2, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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4.5.3. Composicion quimica de combinacién 3

e Zona1

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 1 de la combinacién 3 se expresan en la Tabla 37; asimismo, la

distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 53:

Tabla 37. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicion
quimica de los 25 puntos analizados en la zona 1 de la combinacion 3.

@) C Si Mg Al Ca Fe
J 66.5% 1.8% 11.3% 0.0% 0.0% 20.5% 0.0%
o 11.9% 4.4% 7.1% 0.0% 0.0% 13.6% 0.0%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (66.5% en promedio) y calcio (20.5%
en promedio).

Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicion en cada punto.
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Fig. 53. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 1
de la combinacion 3, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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e Zona?2

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 2 de la combinacion 3 se expresan en la Tabla 38; asimismo, la

distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 54:

Tabla 38. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicion
guimica de los 25 puntos analizados en la zona 2 de la combinacion 3.

Si C O Mg Al Ca Fe
M 41.0% 1.4% 49.0% 0.3% 0.0% 4.8% 3.7%
o 30.0% 4.6% 28.2% 1.3% 0.0% 9.7% 8.9%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (49.0% en promedio) y silice (41.0%
en promedio).

Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicién en cada punto.
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Fig. 54. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 2
de la combinacion 3, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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e Zona3

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la zona 3 de la combinacion 3 se expresan en la Tabla 39; asimismo, la
distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 55:

Tabla 39. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicidon
quimica de los 25 puntos analizados en la zona 3 de la combinacién 3.

O Ca Si C Mg Al Fe
v 42.1% 33.5% 0.8% 3.7% 0.0% 0.0% 0.0%
o 26.9% 225% 3.8% 6.6% 0.0% 0.0% 0.0%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (42.1% en promedio) y calcio (33.5%
en promedio).
Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicion en cada punto.
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Fig. 55. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 3
de la combinacion 3, obtenida mediante microscopia con laser (LIBS), en la que se
identifican los compuestos predominantes. Fuente: elaboracion propia.
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4.5.4. Resultados de la composicion quimica de la combinacién 3 sumergida en
agua salada

El promedio y desviacion estandar de la composicion quimica de los veinticinco puntos
analizados en la combinacion 3 sumergida en agua salada se expresan en la Tabla 40;

asimismo, la distribucion de los puntos analizados se aprecia en la Fig. 56:

Tabla 40. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de la composicion
quimica en los puntos analizados de la combinacion 3 sumergida en agua salada.

C @) Al Si Cl Ca Fe H
[V 1.2% 23.7% 0.0% 00% 00% 11% 0.0% 23.9%
o 4.0% 37.6% 00% 0.0% 0.0% 55% 0.0% 39.5%

Siendo conformado en su mayor parte por oxigeno (23.7% en promedio) e hidrégeno
(23.9% en promedio).

Revisar el apéndice 1 para ver el porcentaje de composicion en cada punto.
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Fig. 56. Distribucion de los puntos de analisis de la composicion quimica en la zona 1
de la combinacion 3 sumergida en agua salada, obtenida mediante microscopia con
laser (LIBS), en la que se identifican los compuestos predominantes. Fuente:
elaboracion propia.
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Conclusiones

Este estudio permiti6 validar la viabilidad técnica del uso de agregados no
convencionales (aragonita, tezontle y caliza) en el disefio de mezclas de concreto para
la construccion de arrecifes artificiales. Tras el analisis integral de las propiedades
mecanicas y quimicas de las tres dosificaciones evaluadas, se concluye que es posible
desarrollar un material que armonice las exigencias de resistencia estructural con las

condiciones de bioreceptividad necesarias para el entorno marino.

En términos de desempefio mecanico, se determind que la proporcidon de los agregados
es el factor determinante de la estabilidad del concreto. La combinacion 3, integrada por
un 25% de cada material, alcanzé la mayor resistencia promedio a la compresion con
132.16 kg/cm? Este valor no solo supera a las combinaciones con la mayor
concentracion de un solo agregado, sino que también demuestra que la sinergia entre la
porosidad del tezontle, la densidad de la caliza y la composicion quimica de la aragonita
favorece la formacién de una matriz cementante robusta, capaz de soportar las cargas

hidrodinamicas y el impacto del oleaje en zonas costeras vulnerables.

La fiabilidad de estos resultados se ve respaldada por el analisis estadistico, en el que
se concluye que la homogeneidad de la mezcla es tan critica como su resistencia. La
baja desviacion estandar confirma que el diseio propuesto garantiza la repetibilidad y
uniformidad de las propiedades fisicas en una produccion a escala, reduciendo el riesgo

de fallas estructurales aleatorias en los modulos arrecifales.

Desde una perspectiva quimica y ecoldgica, el estudio concluye que los materiales
seleccionados ofrecen una ventaja competitiva frente al concreto convencional. El pH
obtenido de 8.82, sumado al alto contenido de carbonato de calcio aportado por la
aragonita y la caliza, proporciona un sustrato quimicamente afin al de los arrecifes
naturales. Esta compatibilidad es esencial para incentivar la fijacion de larvas de coral y
el crecimiento de organismos calcificadores, transformando la infraestructura de una

simple barrera fisica contra la erosién en un ecosistema funcional y resiliente.

Finalmente, esta investigacion establece un precedente en la ingenieria de materiales

aplicada a la restauracion costera. Se ha demostrado que el uso de materiales
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alternativos no solo es una respuesta técnica eficiente ante la degradacién de los
litorales, sino también una solucion sostenible que aprovecha recursos locales para
mitigar los efectos del cambio climatico y proteger tanto la biodiversidad marina como la

integridad socioecondmica de las comunidades costeras.
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Apéndice 1

Tabla 41. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 1, zona 1. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material Si C O Mg Al Ca Fe
1 |Silicon 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Calcium compound 4.7% | 11.5% | 42.9% | 0.0% 0.0% | 40.9% | 0.0%
3 |Calcium compound 0.0% 11.1% | 51.1% | 0.0% 0.0% | 37.8% | 0.0%
4 |Calcium 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |100.0% | 0.0%
5 |Calcium compound 0.0% | 15.1% | 47.0% | 0.0% 0.0% | 37.9% | 0.0%
6 |Calcium compound 0.0% 10.0% | 51.5% | 0.0% 0.0% | 38.5% | 0.0%
7 |Calcium compound 0.0% | 13.1% | 45.6% | 0.0% 0.0% | 41.3% | 0.0%
8 |Calcium compound 0.0% 87% | 48.6% | 0.0% 0.0% | 42.7% | 0.0%
9 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 50.6% | 0.0% 0.0% | 49.4% | 0.0%
10 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 52.3% | 0.0% 0.0% | 47.7% | 0.0%
11 |Calcium compound 0.0% 8.6% | 55.4% | 0.0% 0.0% | 36.0% | 0.0%
12 |Silicon compound 19.6% | 15.0% | 50.2% | 0.0% 0.0% | 15.2% | 0.0%
13 |Calcium compound 0.0% 7.6% | 55.5% | 0.0% 0.0% | 36.9% | 0.0%
14 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 55.4% | 0.0% 0.0% | 44.6% | 0.0%
15 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 56.1% | 0.0% 0.0% | 43.9% | 0.0%
16 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 54.2% | 0.0% 0.0% | 45.8% | 0.0%
17 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 50.7% | 0.0% 0.0% | 49.3% | 0.0%
18 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 53.9% | 0.0% 0.0% | 46.1% | 0.0%
19 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 44.7% | 0.0% 0.0% | 55.3% | 0.0%

20 |Oxygen 0.0% 0.0% |100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

23 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 |Calcium compound 0.0% 0.0% | 49.9% | 0.0% 0.0% | 50.1% | 0.0%

25 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 42. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 1, zona 2. Fuente:

elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material 0] Si C Mg Al Ca Fe
1 |Silicon compound 50.9% | 49.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Silicon compound 51.0% | 49.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 |Silicon compound 48.4% | 51.6% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 |Silicon compound 75.0% | 25.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 |Calcium compound 69.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 31.0% | 0.0%
6 |Oxygen compound 88.7% | 11.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
7 |Silicon compound 73.3% | 26.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
8 |Silicon compound 61.1% | 12.5% | 0.0% 0.0% 0.0% | 26.4% | 0.0%
9 |Silicon compound 49.8% | 29.3% | 0.0% 8.2% 0.0% 0.0% | 12.7%
10 |Silicon compound 67.4% | 24.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 8.3%
11 |Silicon compound 63.6% | 36.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 |Silicon compound 68.8% | 31.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
13 |Silicon compound 74.1% | 25.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
14 |Silicon 0.0% |[100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
15 |Silicon compound 68.2% | 31.8% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
16 |Silicon compound 85.6% | 14.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
17 |Silicon compound 80.5% | 19.5% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
18 |Silicon compound 72.6% | 27.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
19 |Silicon compound 73.7% | 26.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20 |Silicon compound 75.0% | 25.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 |Silicon 0.0% |[100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 |Calcium compound 61.2% | 6.3% 0.0% 0.0% 0.0% | 32.5% | 0.0%

23 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 |Silicon compound 79.3% | 20.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 43. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 1, zona 3. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material @) Si C Mg Al Ca Fe
1 |Silicon compound 78.7% | 21.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Silicon compound 69.9% | 30.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 |Calcium compound 46.0% | 10.7% | 0.0% 0.0% 0.0% | 43.3% | 0.0%
4 |Calcium compound 551% | 7.4% 8.7% 0.0% 0.0% 28.8% | 0.0%
5 |Silicon compound 51.6% | 24.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 24.4% | 0.0%
6 |Calcium compound 65.3% | 7.3% 0.0% 0.0% 0.0% 27.4% | 0.0%
7 |Calcium compound 61.6% | 7.1% 11.8% | 0.0% 0.0% 19.5% | 0.0%
8 |Calcium compound 71.9% | 7.3% 0.0% 0.0% 0.0% 20.8% | 0.0%
9 |Calcium compound 57.3% | 7.0% 9.5% 0.0% 0.0% 26.2% | 0.0%
10 |Calcium compound 65.0% 5.2% 7.1% 0.0% 0.0% 22.7% 0.0%
11 |Silicon compound 68.3% | 11.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0%
12 |Calcium compound 62.9% | 4.2% 9.1% 0.0% 0.0% 23.8% 0.0%
13 |Calcium compound 66.1% 9.3% 0.0% 0.0% 0.0% 24.6% 0.0%
14 |Calcium compound 60.0% | 10.4% 0.0% 0.0% 0.0% 29.6% 0.0%
15 |Calcium compound 70.2% 3.9% 0.0% 0.0% 0.0% 25.9% 0.0%
16 |Calcium compound 63.0% | 10.0% 0.0% 0.0% 0.0% 27.0% 0.0%
17 |Calcium compound 57.0% 6.4% 0.0% 0.0% 0.0% 36.6% 0.0%
18 |Silicon compound 77.0% | 23.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
19 |Oxygen compound 90.7% 9.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

23 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 44. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 2, zona 1. Fuente:

elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material O Ca C Mg Al Si Fe
1 |Calcium compound 55.0% | 45.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Calcium compound 58.9% | 41.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 |Calcium compound 41.7% | 45.3% | 13.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 |Calcium compound 50.6% | 32.1% | 17.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 |Calcium compound 39.5% | 46.7% | 13.8% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 |Calcium compound 57.0% | 43.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
7 |Calcium compound 60.1% | 39.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
8 |Calcium compound 52.2% | 35.5% | 12.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
9 |Calcium compound 44.5% | 40.5% | 15.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
10 |Calcium compound 46.5% | 40.0% | 13.5% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
11 |Calcium compound 64.9% | 35.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 |Calcium compound 60.8% | 39.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
13 |Calcium compound 54.3% | 30.1% | 15.6% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
14 |Calcium compound 38.7% | 41.5% | 19.8% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
15 |Calcium compound 371% | 46.0% | 16.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
16 |Calcium compound 52.4% | 47.6% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
17 |Silicon compound 80.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 19.7% | 0.0%
18 |Calcium compound 46.9% | 41.0% | 121% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
19 |Calcium compound 38.2% | 41.7% | 201% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20 |Calcium compound 44.3% | 39.8% | 15.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 |Calcium compound 51.1% | 48.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 |Calcium compound 49.0% | 43.3% | 7.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

23 |Calcium compound 46.8% | 38.8% | 14.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 |Calcium compound 45.6% | 34.9% | 19.5% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 |Calcium compound 36.5% | 47.1% | 16.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 45. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 2, zona 2. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material O Si C Mg Al Ca Fe
1 |Silicon compound 50.9% | 49.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Silicon compound 51.0% | 49.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 |Silicon compound 48.4% | 51.6% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 |Silicon compound 75.0% | 25.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 |Calcium compound 69.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 31.0% | 0.0%
6 |Oxygen compound 88.7% | 11.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
7 |Silicon compound 73.3% | 26.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
8 |Silicon compound 61.1% | 12.5% | 0.0% 0.0% 0.0% | 26.4% | 0.0%
9 |Silicon compound 49.8% | 29.3% | 0.0% 8.2% 0.0% 0.0% | 12.7%
10 |[Silicon compound 67.4% | 24.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 8.3%
11 |Silicon compound 63.6% | 36.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 |Silicon compound 68.8% | 31.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
13 |Silicon compound 74.1% | 25.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
14 |Silicon 0.0% |[100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
15 |Silicon compound 68.2% | 31.8% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
16 |Silicon compound 85.6% | 14.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
17 |Silicon compound 80.5% | 19.5% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
18 |Silicon compound 72.6% | 27.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
19 |Silicon compound 73.7% | 26.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20 |Silicon compound 75.0% | 25.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 |Silicon 0.0% |[100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 |Calcium compound 61.2% | 6.3% 0.0% 0.0% 0.0% | 32.5% | 0.0%

23 [Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 |Silicon compound 79.3% | 20.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 46. Resultados de composicion quimica de la combinacion 2, zona 3. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material O Si C Mg Al Ca Fe
1 |Silicon compound 78.7% | 21.3% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Silicon compound 69.9% | 30.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 |Calcium compound 46.0% | 10.7% | 0.0% 0.0% 0.0% | 43.3% | 0.0%
4 |Calcium compound 55.1% | 7.4% 8.7% 0.0% 0.0% | 28.8% | 0.0%
5 |Silicon compound 51.6% | 24.0% | 0.0% 0.0% 0.0% | 24.4% | 0.0%
6 |Calcium compound 65.3% | 7.3% 0.0% 0.0% 0.0% | 27.4% | 0.0%
7 |Calcium compound 61.6% | 7.1% | 11.8% | 0.0% 0.0% | 19.5% | 0.0%
8 |Calcium compound 71.9% | 7.3% 0.0% 0.0% 0.0% | 20.8% | 0.0%
9 |Calcium compound 57.3% | 7.0% 9.5% 0.0% 0.0% | 26.2% | 0.0%
10 |Calcium compound 65.0% | 5.2% 7.1% 0.0% 0.0% | 22.7% | 0.0%
11 |Silicon compound 68.3% | 11.7% | 0.0% 0.0% 0.0% | 20.0% | 0.0%
12 |Calcium compound 62.9% | 4.2% 9.1% 0.0% 0.0% | 23.8% | 0.0%
13 |Calcium compound 66.1% | 9.3% 0.0% 0.0% 0.0% | 24.6% | 0.0%
14 |Calcium compound 60.0% | 10.4% | 0.0% 0.0% 0.0% | 29.6% | 0.0%
15 |Calcium compound 70.2% | 3.9% 0.0% 0.0% 0.0% | 25.9% | 0.0%
16 |Calcium compound 63.0% | 10.0% | 0.0% 0.0% 0.0% | 27.0% | 0.0%
17 |Calcium compound 57.0% | 6.4% 0.0% 0.0% 0.0% | 36.6% | 0.0%
18 |Silicon compound 77.0% | 23.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
19 |Oxygen compound 90.7% | 9.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

23 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 47. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 3, zona 1. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material @) C Si Mg Al Ca Fe
1 |Organic compound 77.0% | 16.1% | 6.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Calcium compound 43.2% 8.8% 7.2% 0.0% 0.0% 40.8% 0.0%
3 |Silicon compound 61.1% 0.0% 38.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 |Calcium compound 48.9% 0.0% 8.9% 0.0% 0.0% 42.2% 0.0%
5 |Silicon compound 54.7% 0.0% 15.9% 0.0% 0.0% 29.4% 0.0%
6 |Calcium compound 57.8% | 13.4% | 10.2% 0.0% 0.0% 18.6% 0.0%
7 |Calcium compound 68.5% 0.0% 7.2% 0.0% 0.0% 24.3% 0.0%
8 |Calcium compound 62.3% | 0.0% 8.9% 0.0% 0.0% 28.8% | 0.0%
9 [Silicon compound 79.6% 0.0% 20.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
10 |Silicon compound 82.6% | 0.0% 17.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
11 |Calcium compound 62.5% | 0.0% 7.6% 0.0% 0.0% 29.9% | 0.0%
12 |Calcium compound 61.7% | 6.3% 6.6% 0.0% 0.0% 25.4% | 0.0%
13 |Calcium compound 59.9% | 0.0% 12.2% | 0.0% 0.0% 27.9% | 0.0%
14 |Calcium compound 66.3% | 0.0% 10.0% | 0.0% 0.0% 23.7% | 0.0%
15 |Silicon compound 66.4% | 0.0% 12.9% | 0.0% 0.0% 20.7% | 0.0%
16 |Calcium compound 64.1% | 0.0% 8.2% 0.0% 0.0% 27.7% | 0.0%
17 |Calcium compound 60.5% | 0.0% 8.5% 0.0% 0.0% 31.0% | 0.0%
18 |Calcium compound 64.8% | 0.0% 7.3% 0.0% 0.0% 27.9% | 0.0%
19 |Calcium compound 64.1% | 0.0% 7.8% 0.0% 0.0% 28.1% | 0.0%

20 |Calcium compound 62.7% | 0.0% 9.5% 0.0% 0.0% 27.8% | 0.0%

21 |Calcium compound 65.6% | 0.0% 6.2% 0.0% 0.0% 28.2% | 0.0%

22 |Silicon compound 83.4% 0.0% 16.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

23 |Calcium compound 59.6% 0.0% 10.9% 0.0% 0.0% 29.5% 0.0%

24 |Silicon compound 84.0% 0.0% 16.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 48. Resultados de la composicién quimica de la combinacién 3, zona 2. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]
No. |Presumed material Si C @) Mg Al Ca Fe
1 |Silicon 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Silicon compound 65.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 34.9%
3 |Silicon compound 51.1% 0.0% 48.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4  |Silicon compound 44 1% 0.0% 55.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 |Silicon compound 47.5% 0.0% 33.8% 0.0% 0.0% 0.0% 18.7%
6 |[Silicon compound 41.6% 0.0% 37.1% 0.0% 0.0% 0.0% 21.3%
7 |Silicon compound 51.5% 0.0% 48.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
8 |Calcium compound 7.5% 15.4% | 46.3% | 0.0% 0.0% 30.8% | 0.0%
9 |Silicon compound 14.9% 0.0% 67.5% 0.0% 0.0% 17.6% 0.0%
10 |Oxygen compound 10.1% | 0.0% 89.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
11 |Organic compound 4.8% 18.5% | 76.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 |Silicon compound 37.2% | 0.0% 39.5% | 6.7% 0.0% 0.0% 16.6%
13 |Silicon compound 43.0% | 0.0% 57.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
14 |Silicon compound 15.0% | 0.0% 85.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
15 |Silicon compound 30.2% | 0.0% 69.8% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
16 |Silicon compound 16.4% | 0.0% 60.0% | 0.0% 0.0% 23.6% | 0.0%
17 |Silicon compound 13.2% | 0.0% 63.0% | 0.0% 0.0% 23.8% | 0.0%
18 |Silicon compound 15.4% | 0.0% 61.2% | 0.0% 0.0% 23.4% | 0.0%
19 |Silicon compound 16.8% | 0.0% 83.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
20 |Silicon compound 25.0% | 0.0% 75.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
21 |[Silicon 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
22 |Silicon compound 38.3% 0.0% 61.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
23 |Silicon compound 35.5% 0.0% 64.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
24 |Silicon 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
25 |Silicon 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 49. Resultados de la composicion quimica de la combinacién 3, zona 3. Fuente:
elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%]

No. |Presumed material @) Ca Si C Mg Al Fe
1 |Calcium compound 42.2% | 38.4% | 19.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 |Calcium compound 37.5% | 51.5% 0.0% 11.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 |Calcium compound 39.7% | 46.2% 0.0% 14.1% 0.0% 0.0% 0.0%
4 |Calcium compound 44.7% | 40.2% 0.0% 15.1% 0.0% 0.0% 0.0%
5 |Calcium compound 34.3% | 48.1% 0.0% 17.6% 0.0% 0.0% 0.0%
6 |Calcium compound 42.7% | 39.0% | 0.0% 18.3% 0.0% 0.0% 0.0%
7 |Calcium compound 45.3% | 39.5% 0.0% 15.2% 0.0% 0.0% 0.0%
8 |Calcium compound 63.0% | 37.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
9 |Calcium compound 64.0% | 36.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
10 |Calcium compound 67.3% | 32.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
11 |Calcium compound 56.9% | 43.1% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 |Calcium compound 69.1% | 30.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
13 |Calcium compound 62.3% | 37.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
14 |Calcium compound 56.8% | 43.2% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
15 |Calcium compound 57.6% | 42.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
16 |Calcium compound 53.3% | 46.7% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
17 |Calcium compound 59.0% | 41.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
18 |Calcium compound 56.0% | 44.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
19 |Calcium 0.0% | 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

21 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

22 |Oxygen 100.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

23 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

24 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

25 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 50. Resultados de la composicidn quimica de la combinacién 3 sumergida en

agua salada. Fuente: elaboracion propia.

Multi-point analysis [wt%)]
No. |Presumed material C @) Al Si Cl Ca Fe H
1 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
2 |Hydrogen 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0%
3 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
4 |Water 0.0% | 83.6% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 16.4%
5 |Hydrogen 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0%
6 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
7 |Water 0.0% | 79.8% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 20.2%
8 |Hydrogen 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0%
9 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
10 |Hydrogen 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0%
11 |Water 0.0% | 88.9% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 11.1%
12 |Organic compound | 11.7% | 79.8% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 8.5%
13 |Hydrogen 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0%
14 |Water 0.0% | 81.7% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 18.3%
15 |Calcium compound | 16.6% | 56.1% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 27.3% | 0.0% | 0.0%
16 |Oxygen 0.0% [100.0%| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
17 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
18 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
19 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
20 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
21 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
22 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
23 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
24 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
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