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RESUMEN 

 
Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos de gran importancia para la salud de los océanos, 

sin embargo, se encuentran en grave peligro debido al cambio climático, la contaminación y la 

sobreexplotación del medio ambiente. La presente investigación propone una alternativa 

innovadora para la construcción e implementación de arrecifes artificiales utilizando hormigón 

con alto contenido en calcio y fósforo como una estrategia prometedora para la restauración y 

conservación de estos. Se plantea el diseño y evaluación de diferentes mezclas de hormigón con 

adición de carbonato de calcio y fosfato tricálcico para ser usado como material apto para la 

construcción de arrecifes artificiales. Se diseñaron mezclas de hormigón con distintos 

porcentajes de los componentes, las cuales fueron evaluadas mediante ensayos de resistencia a 

la compresión, trabajabilidad y cuya composición química se verificó mediante el análisis de 

termogravimetría (TGA) y microscopía electrónica de barrido (SEM). Posterior a la evaluación 

del material, se diseñó el modelo de la estructura considerando las condiciones y restricciones 

para su implementación en la Isla Isabela perteneciente a las Islas Galápagos. Se encontró un 

aumento en la resistencia a la compresión de las mezclas de carbonato de calcio y fosfato 

tricálcico con respecto a la mezcla control, en particular a los 90 días. Asimismo, se observó una 

mejor trabajabilidad en las mezclas con carbonato de calcio en contraste con las de fosfato 

tricálcico; sin embargo, se contrarrestó este efecto con la adición de plastificante. En conclusión, 

se determinó que el hormigón con alto contenido de calcio y fósforo puede ser utilizado como 

material apto para la construcción de arrecifes artificiales.   

 

   Palabras clave: 

Arrecifes artificiales, hormigón, carbonato de calcio, fosfato tricálcico, Islas Galápagos, 

compresión.
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ABSTRACT 

 

Coral reefs are marine ecosystems of great importance to the health of the oceans. However, 

they are in grave danger due to climate change, pollution, and overexploitation of the 

environment. This research proposes an innovative alternative for the construction and 

implementation of artificial reefs using concrete with high calcium and phosphorus content as a 

promising strategy for their restoration and conservation. The study involves the design and 

evaluation of different concrete mixes with the addition of calcium carbonate and tricalcium 

phosphate to be used as suitable material for the construction of artificial reefs. Concrete mixes 

with varying percentages of these components were designed and evaluated through 

compression strength tests and workability tests. Their chemical composition was verified using 

thermogravimetric analysis (TGA) and scanning electron microscopy (SEM). After evaluating 

the material, the structure model was designed considering the conditions and constraints for its 

implementation on Isabela Island in the Galápagos Islands. An increase in the compression 

strength of the calcium carbonate and tricalcium phosphate mixes was observed compared to the 

control mix, particularly at 90 days. Additionally, better workability was noted in the calcium 

carbonate mixes, in contrast to the tricalcium phosphate mixes; however, this effect was 

mitigated by the addition of a plasticizer. In conclusion, it was determined that concrete with 

high calcium and phosphorus content can be used as a suitable material for the construction of 

artificial reefs. 

   Keywords: 

Artificial reefs, concrete, calcium carbonate, tricalcium phosphate, Galápagos Islands, 

compression.
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos con una extraordinaria diversidad y de gran 

importancia para la salud del océano. Sin embargo, estos ecosistemas se encuentran en peligro 

debido al cambio climático, la contaminación de los océanos y la sobreexplotación la actividad 

humana como la pesca de arrastre y actividades turísticas (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos, 2017; Vásquez & Silva, 2023). Existe una creciente preocupación por la pérdida y 

degradación de los arrecifes, la ONU informa que el 70% de los arrecifes de coral del mundo se 

encuentra amenazado: el 20% de ellos está destruido y no se puede recuperar, el 24% tiene riesgo 

de colapso y el 26% riesgo de amenazas a largo plazo (Ahmadia, 2020; Manfrino, s/f). Según 

los últimos informes del IPCC, hasta el 90% de los arrecifes de coral podrían perderse de aquí a 

2050 (United Nations, s/f). Debido a esto, se ha vuelto necesario explorar métodos de 

conservación y restauración que permitan mitigar el impacto ecológico ambiental y promover la 

recuperación de los ecosistemas marítimos.  

Las Islas Galápagos son uno de los lugares más icónicos y biodiversos del mundo, a pesar 

del trabajo que se hace para la conservación de este Patrimonio Natural de la Humanidad, 

Galápagos no se encuentra exento de la pérdida y degradación de los arrecifes de coral, dado su 

vulnerabilidad ante los cambios de temperatura que provocan el blanqueamiento del coral. Como 

en el año de 1983, donde el Fenómeno de El Niño resultó en una pérdida del 95% de los arrecifes 

de coral y actualmente el aumento de temperatura en los océanos amenaza a los arrecifes de 

coral (Dawson et al., 2009; Glynn et al., 2009). En el 2007, el Fenómeno de La Niña generó una 

pérdida del 70% de los corales debido al severo blanqueamiento (Rhoades et al., 2023). Los 

arrecifes de coral en las Islas Galápagos contienen una sorprendente cantidad y diversidad de 

vida marina, desempeñando un papel crucial en la protección de la biodiversidad marina en el 

archipiélago (Dawson et al., 2009). 

La construcción e implementación de arrecifes artificiales se ha convertido en una 
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estrategia viable para la restauración y conservación de los arrecifes de coral (Ros Marti, 2022). 

Los arrecifes artificiales son estructuras que permiten proporcionar un medio adecuado para que 

la vida marina se pueda propagar y conservar (Ros Marti, 2022). Además, permiten contribuir 

al aumento de la resiliencia de los ecosistemas marítimos frente a las amenazas como la pesca 

de arrastre y la sobrepesca, el aumento de la temperatura y la contaminación (Laborda Navia, 

2018). 

En este contexto, el uso de hormigón con un alto contenido en calcio y fosfato mediante 

el uso de carbonato de calcio y fosfato tricálcico en la mezcla del concreto, se presenta como 

una solución innovadora para la construcción de arrecifes artificiales. El carbonato de calcio es 

uno de los principales componentes estructurales de los esqueletos de coral y otros organismos 

marinos. Además, es un sustrato idóneo para la colonización y el crecimiento de corales y otros 

invertebrados calcáreos, los arrecifes durante su crecimiento, incorporan en sus esqueletos entre 

0.8 y 4 kg de carbonato cálcico por metro cuadrado por año (Carballo et al., 2010; Norzagaray-

López et al., 2018). Por otro lado, el fosfato tricálcico está presente en la  hidroxiapatita, la cual 

se encuentra en los huesos y en los corales marinos, siendo un nutriente que promueve el 

crecimiento en los organismos marinos, facilitando así la recuperación y proliferación de los 

arrecifes (Aguirre & Omar, 2004; Erazo et al., 2020). 

Numerosos casos de estudio documentados demuestran el éxito de la implementación de 

arrecifes artificiales en diferentes partes del mundo. En el Golfo de México, se han creado 

arrecifes artificiales utilizando barcos hundidos, como es el caso del hundimiento del cañonero 

“C-50 General Vicente Rivapalacio” el 26 de julio del 2001, con el fin de restaurar hábitats 

marinos, evitar pesca de arrastre y fomentar actividades turísticas como el buceo (Jaume Munar, 

2020; Secretaría de Medio Ambiente y Recursos, 2017). En las costas de Estados Unidos, 

proyectos de restauración de arrecifes como el de la fundación “Restore Our Shores”, con sede 

en Florida han utilizado conchas de ostras recicladas formando gaviones para promover la 

recuperación de los ecosistemas marinos afectados por la contaminación y el calentamiento 

global (Feldman, 2023). En otros países como España, se realizó la implementación de arrecifes 
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artificiales para la Generalitat Valenciana, con el fin de proveer hábitat y refugio a diversas 

especies de flora y fauna marina, además de impedir la pesca de arrastre en zonas protegidas 

(CONSTRUCCIONES ALPI, S.A., s/f). En Hong Kong, la empresa “D-shape” implemento 

diseños de arrecifes artificiales personalizados adaptados para la bahía de Hong Kong utilizando 

la impresión 3D de estructuras coralinas (Marchante, 2023; Yoris Nóbile, 2023). Todos los 

proyectos descritos anteriormente han demostrado ser efectivos para restaurar la diversidad y 

abundancia de corales en áreas degradadas, promoviendo la recuperación de los ecosistemas 

marinos en el mundo. 

1.2 Justificación 

El presente estudio se centra en la implementación de arrecifes artificiales utilizando 

hormigón con diferentes concentraciones de calcio y fosfato como una estrategia para la 

restauración de arrecifes con una proliferación de corales y especies de manera más eficiente. 

Este enfoque se basa en la combinación de dos componentes principales: el carbonato de calcio 

y el fosfato tricálcico, los cuales pueden proporcionar el sustrato y nutrientes necesarios para el 

crecimiento del ecosistema marítimo, para evaluar la variación en la resistencia del hormigón. 

A pesar de que el enfoque es netamente a la parte técnica: evaluación del material y diseño de 

la geometría del arrecife artificial, la investigación es interdisciplinaria entre el departamento de 

Ingeniería Civil, Biología y el Decanato de Investigación de la Universidad San Francisco de 

Quito, dado que además de diseñar y fabricar estructuras idóneas para ser utilizada como arrecife 

artificial, con un material alto en calcio y fosfato que no afecte su dureza y resistencia, también 

se busca evaluar el potencial de esta tecnología para mejorar la resiliencia de los arrecifes de 

coral en las Islas Galápagos y contribuir a la protección y recuperación de su extraordinaria 

biodiversidad marina. 

1.3 Objetivos 

1.3.1. Objetivo Principal 

• Diseñar y evaluar una dosificación de hormigón con carbonato de calcio y fosfato de 
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tricálcico para ser utilizada como material apto para arrecifes marinos 

1.3.2.  Objetivos Específicos 

• Verificar y comparar la variación de resistencia a compresión de las diferentes mezclas 

de hormigón con carbonato de calcio y fosfato de calcio en reemplazo por peso de 

cemento dentro de la dosificación 

• Comprobar el contenido y la presencia de carbonato de calcio y fosfato de tricálcico 

en la mezcla de hormigón mediante el análisis de termogravimetría (TGA) e 

imágenes del microscopio de barrido electrónico (SEM) 

• Diseñar la configuración geométrica de un arrecife artificial, para que se adapte al 

medio marino y sea una opción viable para su fabricación e implementación 

2 DESARROLLO DEL TEMA 

2.1 Materiales 

Se utilizaron los siguientes materiales: 

Cemento hidráulico tipo GU 

Según el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) y la Norma Técnica Ecuatoriana 

(NTE), la norma NTE INEN 2380, equivalente a la ASTM-C1157, con título “Cemento 

hidráulico, requisitos de desempeño para cementos hidráulicos”. En la clasificación está en el 

numeral 5.2.1 del tipo GU, donde se describe que es un cemento de uso general (INEN, 2011). 

Carbonato de calcio  

El carbonato de calcio es un compuesto químico que se encuentra en la naturaleza en 

forma de minerales como la calcita, así como en diversas formas de roca, como el mármol, la 

piedra caliza y la tiza. El carbonato de calcio también se encuentra en conchas de organismos 

marinos, huevos y algunos esqueletos (Ávila et al., 2014).  
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Fosfato tricálcico 

El fosfato tricálcico es un compuesto una sal inorgánica que consiste en iones de calcio 

y iones fosfato, este compuesto se utiliza en una variedad de aplicaciones industriales, agrícolas 

y alimentarias debido a sus propiedades y beneficios (“Fosfato Tricálcico”, s/f).  

2.2 Metodología  

Para evaluar la resistencia a la compresión según las especificaciones de la norma ASTM 

C39/C39M-18, se emplearon dosificaciones con una relación agua-cemento (a/c) de 0.42. 

Estas dosificaciones incluyeron concentraciones de carbonato de calcio y fosfato tricálcico en 

proporciones del 5%, 10%, 20% y 40%. En total, se prepararon 13 mezclas, cuyas 

composiciones detallaremos posteriormente. Cada mezcla se diseñó para producir la cantidad 

necesaria para llenar moldes y fabricar 12 cilindros con dimensiones de 4”x8” (Ø=100 mm, L= 

200mm), hacer el ensayo de revenimiento y contenido de aire.  

Además, para llevar a cabo análisis mediante TGA (Termogravimetría) y SEM 

(Microscopio Electrónica de Barrido), se empleó una pasta de cemento con un contenido del 

40% de carbonato de calcio y fosfato tricálcico. Esta pasta se comparó con una muestra control 

para evaluar diferencias significativas. 

2.2.1 Ensayos de Resistencia a la Compresión 

Se llevaron a cabo ensayos de compresión en cilindros de hormigón siguiendo las normas 

ASTM C39/C39M-18 para determinar el efecto de la adición de carbonato de calcio y fosfato 

de tricálcico en las propiedades mecánicas del hormigón a diferentes edades de curado. 

Aspectos técnicos de la dosificación: 

Para obtener una adecuada trabajabilidad, se estableció una relación agua-cemento (a/c) 

de 0.42. Se utilizó cemento hidráulico tipo GU como material cementante. La composición 

granulométrica consistió en un 60% de áridos gruesos y un 40% de áridos finos, ambos con una 

densidad endurecida en condiciones SSS de 2.41 g/cm³, siguiendo la norma ASTM C127/C128. 

El agregado grueso presentó una absorción del 2%, mientras que el agregado fino alcanzó un 
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6.2%.  

Preparación de las Mezclas de Hormigón: 

Se prepararon mezclas de hormigón utilizando cemento hidráulico tipo GU, agregados 

finos y gruesos, agua, plastifícate y adiciones de carbonato de calcio y fosfato de tricálcico. Se 

diseñaron trece combinaciones diferentes de mezclas, incluyendo una mezcla de control, 

mezclas con un 5%, 10%, 20% y 40% de cada compuesto, y mezclas con una combinación en 

partes iguales de carbonato de calcio y fosfato tricálcico con un total de 5%, 10%, 20% y 40% 

de adición.  

Fabricación de los Cilindros de Hormigón: 

Se fabricaron cilindros de hormigón (Ø=100 mm, L= 200mm) para cada combinación 

de mezcla. Cada mezcla se vertió en moldes cilíndricos estandarizados y se compactó mediante 

vibración para eliminar las burbujas de aire y asegurar una distribución uniforme del material. 

Además, se realizaron ensayos de revenimiento, contenido de aire y densidad de cada mezcla. 

Curado y Ensayo de los Cilindros: 

Después de la fabricación, los cilindros de hormigón se curaron sumergidos en agua a 

25 grados centígrados. Teniendo cuatro intervalos de tiempo de curado: 7, 14, 28 y 90 días. Para 

cada intervalo de tiempo y combinación de mezcla, se fabricaron tres cilindros para garantizar 

la representatividad de los resultados con un total de 156 cilindros de hormigón. 

Ensayo de Compresión: 

Para evaluar el efecto de la adición de carbonato de calcio y fosfato de tricálcico en las 

propiedades mecánicas del hormigón a diferentes edades de curado, se ejecutaron ensayos de 

compresión en cilindros de hormigón siguiendo la normativa ASTM C39/C39M-18. Se aplicó 

la carga a una velocidad de 0.25±0.05 MPa/s. Se registró la carga máxima y la resistencia a la 

compresión. 

Análisis de Resultados: 

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresión se encontró la desviación 

estándar para evaluar la influencia de las adiciones de carbonato de calcio y fosfato de tricálcico 
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en la resistencia a la compresión del hormigón a diferentes edades de curado. Se compararon las 

resistencias a la compresión de las mezclas con aditivos con la del hormigón de control para 

determinar los efectos de las adiciones en las propiedades mecánicas del hormigón. 

2.2.2 Ensayos del Análisis Termogravimétrico (TGA) 

Análisis termogravimétrico (TGA) de pasta de cemento hidratada: 

El objetivo del análisis TGA era evaluar la descomposición térmica de la pasta de cemento 

hidratada y sus modificaciones al incorporar carbonato de calcio y fosfato tricálcico.  

Procedimiento: 

Se llevó a cabo un análisis termogravimétrico (TGA) de pasta de cemento, siguiendo un 

protocolo estandarizado para todas las muestras con una masa de aproximadamente 10 mg. Se 

analizó: 

• Pasta de cemento 

• Pasta de cemento con carbonato de calcio al 40% 

• Pasta de cemento con fosfato tricálcico al 40% 

Programa de calentamiento:  

Se lo realizó en tres etapas, en la etapa 1, se mantuvo en un tiempo de 1 minuto a 25°C. 

En la etapa 2 correspondiente al intervalo de temperatura entre 25°C a 1000°C a una velocidad 

de calentamiento de 5°C/min.  Finalmente, en la etapa 3 se volvió a mantener 1 minuto a 

1000°C. 

Resultados: 

Los resultados del análisis TGA se presentarán en forma de curvas de pérdida de peso 

[mg] vs temperatura [°C]. Las curvas permiten identificar las diferentes etapas de 

descomposición térmica de la pasta de cemento y cuantificar la pérdida de masa asociada a 

cada etapa. 
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El análisis TGA proporciona información valiosa sobre la composición química y la 

estabilidad térmica de la pasta de cemento.  

Los resultados del análisis TGA se complementan con otras técnicas de análisis para 

obtener una caracterización completa de la pasta de cemento, como SEM. 

2.2.3 Ensayos de Microscopio electrónico de Barrido (SEM) 

Se obtuvieron imágenes en el microscopio electrónico de barrido tipo JSM-IT300 para 

verificar junto a los ensayos de TGA la presencia de carbonato de calcio y fosfato tricálcico en 

las diferentes muestras de pasta de cemento con 40% de cada compuesto y una muestra control. 

Se realizaron imágenes a distancias de 500 μm (40x), 100 μm  (100x), 50 μm (500x), 10 μm 

(1000x) y 10 μm (3000x),  con voltaje de aceleración de 20kV y diferentes distancias de enfoque 

(Working Distance). 

Preparación de las Muestras: 

Se seleccionaron tres muestras de pasta de cemento: una muestra de control sin adiciones 

y dos muestras con adición de 40% de carbonato de calcio y un 40% de fosfato tricálcico, 

respectivamente, las muestras se curaron al vacío para garantizar una hidratación adecuada y 

minimizar la pérdida de humedad. 

Cada muestra se incluyó en resina epoxi transparente para facilitar la manipulación y se 

pulieron utilizando una serie de abrasivos para obtener una superficie idónea que garantizar la 

calidad de las imágenes SEM al minimizar las irregularidades superficiales. Se realizó el pulido 

con lijas de carburo de silicio de #800 (25 μm) durante 15 min a 15 N, #1200 (15 μm) durante 

30 min a 20 N y discos de pulido de diamante de 0,1 μm durante 2 horas a 25 N. El pulido se 

realizó en estado húmedo usando agua desionizada como lubricante (Jativa et al., 2021). 

Finalmente, las muestras se recubrieron con una capa delgada de oro mediante un pulverizador 

de evaporación (sputtering) para mejorar la conductividad eléctrica y reducir la acumulación de 

carga estática durante la observación en el SEM . 

Adquisición de Imágenes SEM: 
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Se alineó el microscopio electrónico de barrido (SEM) para garantizar una resolución 

óptima y una calidad de imagen adecuada, estableciendo las condiciones de operación 

adecuadas, incluyendo distancias de trabajo de 500 μm, 100 μm, 50 μm y 10 μm, la 

magnificación de 3.000 nm/min y el voltaje de aceleración de los electrones de 20kV, para 

obtener imágenes de alta calidad. 

Se tomaron imágenes de las muestras a las magnificaciones deseadas para verificar la 

parecencia de carbonato de calcio y fosfato tricálcico en la pasta de cemento. Se presto especial 

atención a las áreas donde se podría encontrar concentración de los compuestos y se tomó  

múltiples imágenes en diferentes puntos de cada muestra, con las diferentes magnificaciones. 

Análisis de Imágenes: 

Se analizo de las imágenes para identificar la presencia de cristales de carbonato de calcio 

y fosfato de tricálcico. Esto permitió junto al ensayo de TGA verificar la presencia de los 

compuestos en las muestras analizadas. 

2.2.4 Diseño y Construcción de la Geometría del Arrecife Artificial 

Se ha diseñado una estructura para el arrecife artificial, con geometría de cubo hueco 

tipo caja. Este diseño se inspira en modelos aplicados en distintas partes del mundo, pero 

adaptado de a las características de los arrecifes de las Islas Galápagos, con un enfoque en la 

flora y fauna de la Isla Isabela. El diseño se centra en proporcionar hábitats idóneos para la 

biodiversidad marina local y en dar estabilidad y la durabilidad de la estructura en el entorno 

marino. 

Investigación y Análisis: 

Para desarrollar la estructura del arrecife artificial, se revisó diseños de arrecifes 

artificiales implementados a nivel global. Este análisis permitió identificar los elementos 

presentes en los modelos de arrecifes artificiales existentes y adaptarlos a este diseño, tomando 

en cuenta aspectos como la diversidad de flora y fauna marina en las Islas galápagos. 

Diseño de la Estructura: 

Se ha desarrollado una geometría de cubo hueco tipo caja, caracterizada por la 



19 
 

presencia de orificios de diversos tamaños en sus caras laterales. Estas aberturas se han 

diseñado con el propósito de proporcionar refugio y hábitats adecuados para la diversa flora y 

fauna marina. Durante el proceso de diseño, se ha tenido en cuenta la importancia de facilitar 

el flujo de corrientes marinas para prevenir la acumulación de sedimentos y mantener un 

entorno propicio para el desarrollo de la vida marina. 

Se incorporó patas de soporte diseñadas para aumentar la estabilidad del arrecife 

artificial y para evitar el hundimiento de la caja en la arena. Este enfoque integral en el diseño 

busca garantizar la funcionalidad y durabilidad del arrecife artificial en su entorno marino. 

Además, para el refuerzo de la estructura se utilizarán varillas de fibra de vidrio (FRP) las 

cuales no se corroen por la presencia de agua salada, mantenido la integridad de la estructura. 

3. RESULTADOS 

3.1. Resultados de resistencia a la compresión y densidad 

Con el objetivo de realizar ensayos a compresión del hormigón, se elaboraron 12 

especímenes cilíndricos por cada serie, con la finalidad de obtener 3 cilindros para su 

evaluación de su resistencia a los 7, 14, 28 y 90 días. 

Tabla 1. Descripción de las series realizadas para experimentación  

# Descripción # Cilindros Descripción 

Serie 1 Control  12 H° Control 

Serie 2 

M1 12 H° + 5% CaCO3 

M2 12 H° + 10% CaCO3 

M3 12 H° + 20% CaCO3 

M4 12 H° + 40% CaCO3 

Serie 3 

M5 12 H° + 5% Ca3(PO4)2 

M6 12 H° + 10% Ca3(PO4)2 

M7 12 H° + 20% Ca3(PO4)2 

M8 12 H° + 40% Ca3(PO4)2 

Serie 4 

M9 12 H° + 2.5% CaCO3 + 2.5% Ca3(PO4)2 

M10 12 H° + 5% CaCO3 + 5% Ca3(PO4)2 

M11 12 H° + 10% CaCO3 + 10% Ca3(PO4)2 

M12 12 H° + 20% CaCO3 + 20% Ca3(PO4)2 

TOTAL 156 

 

H° = Hormigón con Cemento hidráulico tipo GU 
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Figura 1. Ensayos a compresión del hormigón de control y a diferentes % de CaCO3 

 
 

Figura 2. Ensayos a compresión del hormigón de control y a diferentes % de Ca3(PO4)2 

 

Figura 3. Ensayos a compresión del hormigón control y los hormigones combinados a 

varios % de CaCO3+ Ca3(PO4)2 
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Figura 4. Ensayos a compresión general de todas las series de la tabla 1. 
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Figura 5. Densidad general de todas las series de la tabla 1. 
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3.2. Resultados revenimiento y contenido de aire 

El contenido de aire que se obtuvo usando la norma de ASTM C 231 referente al 

“Método de prueba estándar para el contenido de aire del hormigón recién mezclado”, 

obteniendo valores experimentales entre el 3.9% y 4.1%, con un promedio de 4% de contenido 

de aire de las mezclas de hormigón realizadas, se considera como un contenido de aire 

estándar.  

A continuación, se muestra la tabla de los revenimientos que se obtuvieron en cada una 

de las series especificadas en la tabla 1. 

Tabla 2. Revenimientos obtenidos 

Descripción 
Revenimiento 

(cm) 

Hormigón Control 19 

Hormigón + 5% CaCO3 17 

Hormigón + 10% CaCO3 9 

Hormigón + 20% CaCO3 10 

Hormigón + 40% CaCO3 3 
Hormigón + 5% Ca3(PO4)2 1 

Hormigón + 10% Ca3(PO4)2 7.5 

Hormigón + 20% Ca3(PO4)2 1 

Hormigón + 40% Ca3(PO4)2 1 
Hormigón + 2.5% CaCO3 + 2.5% Ca3(PO4)2 10 

Hormigón + 5% CaCO3 + 5% Ca3(PO4)2 7.5 

Hormigón + 10% CaCO3 + 10% Ca3(PO4)2 0 

Hormigón + 20% CaCO3 + 20% Ca3(PO4)2 0 
 

Se observa que las mezclas con presencia de carbonato de calcio son más trabajables 

que las que poseen fosfato tricálcico. Debido a la poca trabajabilidad que genera el fosfato 

tricálcico, las mezclas combinadas con una dosificación de 20% y 40% de los compuestos, 

presentan revenimiento máximo. Además, se observa como el hormigón control con la misma 

relación agua/cemento, obtiene un revenimiento de 19 cm, y en comparar con las mezclas que 

incorporan los compuestos antes mencionados, la trabajabilidad se ve afectada, especialmente 

con el fosfato tricálcico. 
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3.3. Resultados de TGA 

Figura 6. Pérdida de peso registrada por TGA 

 
 

Ecuaciones utilizadas para cálculo de TGA: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 ∆𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗  𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 

74 → 56 + 18 [
𝑔

𝑚𝑜𝑙
] 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 ∆𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗  𝐶𝑎𝑂 + 𝐶02 

100 → 56 + 44 [
𝑔

𝑚𝑜𝑙
] 

𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2 ∆𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗ 3𝐶𝑎𝑂 + 𝑃2𝑂5 

310 → 168 + 142 [
𝑔

𝑚𝑜𝑙
] 

𝑊105°𝐶 = [𝑚𝑔] 

𝑊1000°𝐶 = [𝑚𝑔] 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[350°𝐶−450°𝐶] = 𝑊[350°𝐶] − 𝑊[450°𝐶]   [𝐶𝑎(𝑂𝐻)2] 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[600°𝐶−920°𝐶] = 𝑊[600°𝐶] − 𝑊[920°𝐶] [𝐶𝑎𝐶𝑂3] 

%𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 =
𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[350°𝐶−450°𝐶]

𝑊1000°𝐶
∗
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐻2𝑂
∗ 100% [%] 

%𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[600°𝐶−920°𝐶]

𝑊1000°𝐶
∗
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑎𝐶𝑂3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐶02
∗ 100% [%] 
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𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 𝑊1000°𝐶 ∗
%𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

100
  

𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 𝑊1000°𝐶 ∗

%𝐶𝑎𝐶𝑂3

100
  

Pasta de Cemento 

Figura 7. Pérdida de peso registrada por TGA (línea negra) y datos de termogravimetría 

diferencial (DTG) (línea azul) para la pasta de cemento. 

 

De la figura 7 se obtiene de siguiente información: 

Peso muestra = 10.165 mg 

Tabla 3. Valores de peso y temperatura para pasta de cemento. 

 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[420°𝐶−460°𝐶] =  0.176 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎(𝑂𝐻)2] 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[600°𝐶−920°𝐶] =  0.167 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎𝐶𝑂3] 

%𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 9.85 % 

%𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 5.2 % 

𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 0.725 [𝑚𝑔] 
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𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 0.38 [𝑚𝑔] 

𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑊1000°𝐶
= 0.099 ⌊

𝑔𝐶𝑎𝑂𝐻2

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑊1000°𝐶
= 0.052 ⌊

𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

Carbonato de Calcio 

Figura 8. Pérdida de peso registrada por TGA (línea negra) y datos de termogravimetría 

diferencial (DTG) (línea verde) para Ca(CO3) al 40%. 

 

De la figura 8 se obtiene de siguiente información: 

Peso muestra = 10.894 mg 

Tabla 4. Valores de peso y temperatura para CaCO3 al 40% 

 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[420°𝐶−453°𝐶] =  0.11 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎(𝑂𝐻)2] 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[600°𝐶−730°𝐶] =  1.544 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎𝐶𝑂3] 

%𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 6.3 % 

%𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 49.3 % 
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𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 0.451 [𝑚𝑔] 

𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 3.51 [𝑚𝑔] 

𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑊1000°𝐶
= 0.063 ⌊

𝑔𝐶𝑎𝑂𝐻2

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑊1000°𝐶
= 0.493 ⌊

𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

Fosfato tricálcico  

Figura 9. Pérdida de peso registrada por TGA (línea negra) y datos de termogravimetría diferencial 

(DTG) (línea roja) para Ca3(PO4)2 al 40%. 

 
Según el libro de Handbook of thermogravimetric system of minerals and its use in geological practice, 

los fosfatos se descomponen en temperaturas de 610°C - 620°C.  

De la figura 9 se obtiene de siguiente información: 

Peso muestra = 10.133 mg 

Tabla 5. Valores de peso y temperatura para Ca3(PO4)2 al 40% 
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𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[400°𝐶−465°𝐶] =  0.066 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎(𝑂𝐻)2] 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[500°𝐶−600°𝐶] =  0.23 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎𝐶𝑂3] 

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠[610°𝐶−700°𝐶] =  0.316 [𝑚𝑔]   [𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2 ] 

%𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 3.4 % 

%𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 6.6 % 

%𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2  = 8.6 % 

 

𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 0.273 [𝑚𝑔] 

𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 0.524 [𝑚𝑔] 

𝑊𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2 = 0.689 [𝑚𝑔] 

𝑊𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑊1000°𝐶
= 0.034 ⌊

𝑔𝐶𝑎𝑂𝐻2

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑊1000°𝐶
= 0.066 ⌊

𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

𝑊𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2

𝑊1000°𝐶
= 0.086 ⌊

𝑔𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2

𝑔𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
⌋  

Figura 10. Resultados de TGA las series y el contenido de Ca(OH)2 y CaCO3 de cada serie. 
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3.4.  Resultados de SEM 

Tabla 6. Imágenes obtenidas con SEM a diferentes magnificaciones. 

Magnificación 500um.40x 100um.100x 50um 500x 10um 1000x 10um 3000x 

Control 

(Pasta de 

cemento) 

     
Working 

Distance 
11.6 11 11.1 11.1 11.2 

CaCO3 (40%) 

(Carbonato de 

calcio) 

     
Working 

Distance 
11.9 12.1 12.2 12.2 12.2 

Ca3(PO4)2 

(40%) 

(Fosfato 

tricalcico) 

     

Working 

Distance 
12.6 12.2 12.3 12.3 12.3 

 

En el anexo A, se encuentran las imágenes en mayor tamaño y resolución. 

3.5.  Geometría del Arrecife 

 

Figura 11. Geometría vista frontal (unidades en metros). 
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Figura 12. Geometría vista lateral (unidades en metros). 

 

 

Figura 13. Geometría vista en planta (unidades en metros). 

 

Figura 14. Geometría vista en 3D del modelo. 
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3.6. Análisis de Resultados 

3.6.1. Análisis de la Resistencia a la Compresión 
 

Se observa en las figuras 1, 2, 3 y 4 que la resistencia a la compresión no se ve afectada 

por el reemplazo del carbonato de calcio ni del fosfato del tricálcico, incluso llega a brindar 

una mayor resistencia en comparación al hormigón control, a los 7, 14, 28 y 90 días, la 

variación no es tan significativa y se encuentran dentro de la desviación. No obstante, en la 

combinación de estos compuestos llegar a dar una mayor resistencia a los 90 días en 

comparación a los demás alcanzando entre 50 MPa y 55 MPa de resistencia a compresión en 

comparación a los demás que alcanzan entre 45 MPa y 48 MPa. 

En lo que tiene relación con la tabla 2, respecto a los revenimientos de las series 

realizadas se verifica que el fosfato tricálcico tiene baja trabajabilidad por lo que sus 

revenimientos son muy bajos, por otro lado, la trabajabilidad con el carbonato de calcio es 

buena. No obstante, en porcentajes de 20% y 40% la trabajabilidad de ambos compuestos es 

baja, dada la alta concentración de los compuestos. 

3.6.2. Análisis del TGA 

Una vez obtenidas las gráficas y realizados los cálculos de TGA. Para la pasta de cemento se 

encuentra que según el análisis de TGA el contenido de los compuestos de hidróxido de calcio y 

carbonato de calcio como se observa en la figura 7 y 10, es 0.099 
𝑔 Ca(OH)2

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 y 0.052 

𝑔 CaCO3

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
, 

respectivamente. 

Para el carbonato de calcio (CaCO3 al 40%) se encuentra que según el análisis de TGA el 

contenido de los compuestos de hidróxido de calcio y carbonato de calcio como se observa en la figura 8 

y figura 10 es 0.063 
𝑔 Ca(OH)2

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 y 0.052 

𝑔 CaCO3

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
, respectivamente. 

Para el fosfato tricálcico (Ca3(PO4)2 al 40%.) se encuentra que según el análisis de TGA el 

contenido de los compuestos de hidróxido de calcio, carbonato de calcio y fosfato de calcio como se 

observa en la figura 9 y figura 10 es 0.034 
𝑔 Ca(OH)2

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 , 0.066 

𝑔 CaCO3

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 y 0.086 

𝑔 PO4

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
, respectivamente.



32 
 

3.6.3. Análisis del SEM 

Como se puede apreciar en la tabla 7, se ha identificado los posibles yacimientos donde 

se podría acumular cristales de carbonato de calcio y fosfato tricálcico. Al comparar las 

imágenes obtenidas en las muestras con 40% de CaCO3 y 40% de Ca3(PO4)2 con las imágenes 

de la muestra control, se puede asumir que las partículas presentes son cristales de los 

componentes adicionados a la pasta de cemento. La magnificación de 3000x y una escala de 10 

micrómetros, que proporciona una visión detallada de los posibles cristales, permitiendo realizar 

la comparación con la muestra control de manera más precisa. Para poder observar los cristales 

de mejor manera, se realizó las magnificaciones en cavidades o huecos de la muestra, donde se 

formaron depósitos de carbonato de calcio y fosfato tricálcico. Este ensayo apoyado con el 

ensayo de TGA demuestra la presencia del carbonato de calcio y el fosfato tricálcico en las 

diferentes muestras realizadas.
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4. CONCLUSIONES 

• Se comprobó que al añadir carbonato de calcio o fosfato tricálcico a la mezcla de 

hormigón no se observan efectos significativos en la resistencia a la compresión a 7, 14, 

28 y 90 días, en comparación con la mezcla control. La variación se encuentra dentro 

de la desviación estándar.  

• Se demostró que, en las mezclas con combinación de carbonato de calcio y fosfato 

tricálcico, se da un aumento en la resistencia a la compresión a 90 días de curado, 

alcanzando entre 50 MPa y 55 MPa, comparado con 45 MPa y 48 MPa del hormigón 

control, es decir, una reducción aproximada del 10%.  

• Se evidenció que el carbonato de calcio otorga una buena trabajabilidad a la mezcla. 

Por otra parte, la presencia del fosfato tricálcico genera una baja trabajabilidad 

evidenciada por el bajo revenimiento (1 cm). Asimismo, las mezclas con reemplazo del 

20% y 40% de ambos compuestos tienden a presentar reducción en la trabajabilidad, 

por lo que es necesario utilizar plastificantes. 

• Mediante los análisis de los resultados de SEM, se confirmó la presencia de cristales de 

carbonato de calcio y fosfato tricálcico en las diferentes muestras analizadas. 

• Mediante los análisis de los resultados de TGA, se encontró que para la mezcla con 

carbonato de calcio al 40% el contenido de hidróxido de calcio es de 0.063 
𝑔 Ca(OH)2

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 y 

de carbonato de calcio es de 0.034 
𝑔 CaCO3

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
. En contraste, la mezcla con fosfato 

tricálcico al 40% tiene contenido de hidróxido de calcio, óxido de calcio y fosfato de 

0.034 
𝑔 Ca(OH)2

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
, 0.066 

𝑔 CaCO3

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 y 0.086 

𝑔 PO4

𝑔 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
, respectivamente. 

• Los ensayos realizados a las diferentes mezclas de hormigón con adicción de carbonato 

de calcio y fosfato tricálcico hasta en un 40% permiten demostrar que el material es 

viable para ser utilizado en arrecifes artificiales, dotando al hormigón de compuestos 

que pueden ayudar a la proliferación de la flora y fauna marina sin que la estructura se 

vea comprometida. 
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ANEXO A: DETALLE IMÁGENES SEM 

Pasta de cemento control  

 

 
Control 500um.40x 

 

 
Control 100um.100x 
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Control 50um.500x 

 

 
Control 10um.1000x 

 

 
Control 10um.3000x 

 

Pasta de cemento con adición de 40% de Carbonato de Calcio 
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CaCo3 (40%) 500um 40x. 

 

 
CaCo3 (40%) 100um 100x. 

 

 
CaCo3 (40%) 50um 500x. 
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CaCo3 (40%) 10um 1000x. 

 

 

 
CaCo3 (40%) 10um 3000x.
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Pasta de cemento con adición de 40% de Fosfato Tricálcico. 

 

 
CaPO4 (40%) 500um 40x. 

 

 
CaPO4 (40%) 100um 100x. 

 
CaPO4 (40%) 50um 500x. 
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CaPO4 (40%) 10um 1000x. 

 
CaPO4 (40%) 10um 3000x. 

 


