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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 climatico, la contaminacion y la
sobreexplotacion del medio ambiente. La presente investigacion propone una alternativa
innovadora para la construccién e implementacion de arrecifes artificiales utilizando hormigon
con alto contenido en calcio y fésforo como una estrategia prometedora para la restauracion y
conservacion de estos. Se plantea el disefio y evaluacion de diferentes mezclas de hormigon con
adicion de carbonato de calcio y fosfato tricélcico para ser usado como material apto para la
construccion de arrecifes artificiales. Se disefiaron mezclas de hormigén con distintos
porcentajes de los componentes, las cuales fueron evaluadas mediante ensayos de resistencia a
la compresion, trabajabilidad y cuya composicion quimica se verificd mediante el analisis de
termogravimetria (TGA) y microscopia electrénica de barrido (SEM). Posterior a la evaluacion
del material, se disefié el modelo de la estructura considerando las condiciones y restricciones
para su implementacion en la Isla Isabela perteneciente a las Islas Galapagos. Se encontrd un
aumento en la resistencia a la compresion de las mezclas de carbonato de calcio y fosfato
tricalcico con respecto a la mezcla control, en particular a los 90 dias. Asimismo, se observé una
mejor trabajabilidad en las mezclas con carbonato de calcio en contraste con las de fosfato
tricalcico; sin embargo, se contrarrestd este efecto con la adicion de plastificante. En conclusion,
se determind que el hormigon con alto contenido de calcio y fésforo puede ser utilizado como

material apto para la construccion de arrecifes artificiales.

Palabras clave:
Arrecifes artificiales, hormigdn, carbonato de calcio, fosfato tricalcico, Islas Galapagos,

compresion.



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 Galapagos 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, Galdpagos Islands,

compression.
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1. INTRODUCCION
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 climatico, la contaminacion de los océanos y la sobreexplotacién la actividad
humana como la pesca de arrastre y actividades turisticas (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos, 2017; Vasquez & Silva, 2023). Existe una creciente preocupacion por la pérdida y
degradacion de los arrecifes, la ONU informa que el 70% de los arrecifes de coral del mundo se
encuentra amenazado: el 20% de ellos esta 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). Segun
los ultimos informes del IPCC, hasta el 90% de los arrecifes de coral podrian perderse de aqui a
2050 (United Nations, s/f). Debido a esto, se ha vuelto necesario explorar métodos de
conservacion y restauracion que permitan mitigar el impacto ecoldgico ambiental y promover la
recuperacion de los ecosistemas maritimos.

Las Islas Galapagos son uno de los lugares mas icénicos y biodiversos del mundo, a pesar
del trabajo que se hace para la conservacion de este Patrimonio Natural de la Humanidad,
Galapagos no se encuentra exento de la pérdida y degradacion de los arrecifes de coral, dado su
vulnerabilidad ante los cambios de temperatura que provocan el blanqueamiento del coral. Como
en el afio de 1983, donde el Fendmeno de El Nifio resulté 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 Fendmeno de La Nifia generd una
pérdida del 70% de los corales debido al severo blanqueamiento (Rhoades et al., 2023). Los
arrecifes de coral en las Islas Galdpagos contienen una sorprendente cantidad y diversidad de
vida marina, desempefiando un papel crucial en la proteccion de la biodiversidad marina en el
archipiélago (Dawson et al., 2009).

La construccion e implementacion de arrecifes artificiales se ha convertido en una
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estrategia viable para la restauracion y conservacion 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). Ademas, permiten contribuir
al aumento de la resiliencia de los ecosistemas maritimos frente a las amenazas como la pesca
de arrastre y la sobrepesca, el aumento de la temperatura y la contaminacién (Laborda Navia,
2018).

En este contexto, el uso de hormigdn con un alto contenido en calcio y fosfato mediante
el uso de carbonato de calcio y fosfato tricalcico en la mezcla del concreto, se presenta como
una solucién innovadora para la construccion de arrecifes artificiales. EI carbonato de calcio es
uno de los principales componentes estructurales de los esqueletos de coral y otros organismos
marinos. Ademas, es un sustrato idoneo para la colonizacion y el crecimiento de corales y otros
invertebrados calcareos, los arrecifes durante su crecimiento, incorporan en sus esqueletos entre
0.8 y 4 kg de carbonato célcico por metro cuadrado por afio (Carballo et al., 2010; Norzagaray-
Lopez et al., 2018). Por otro lado, el fosfato tricalcico esta 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 asi la recuperacion y proliferacion de los
arrecifes (Aguirre & Omar, 2004; Erazo et al., 2020).

Numerosos casos de estudio documentados demuestran el éxito de la implementacion 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 cafionero
“C-50 General Vicente Rivapalacio” el 26 de julio del 2001, con el fin de restaurar habitats
marinos, evitar pesca de arrastre y fomentar actividades turisticas como el buceo (Jaume Munar,
2020; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos, 2017). En las costas de Estados Unidos,
proyectos de restauracion de arrecifes como el de la fundacion “Restore Our Shores”, con sede
en Florida han utilizado conchas de ostras recicladas formando gaviones para promover la
recuperacion de los ecosistemas marinos afectados por la contaminacion y el calentamiento

global (Feldman, 2023). En otros paises como Espafia, se realizo la implementacion de arrecifes
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artificiales para la Generalitat VValenciana, con el fin de proveer habitat y refugio a diversas

especies de flora y fauna marina, ademas de impedir la pesca de arrastre en zonas protegidas
(CONSTRUCCIONES ALPI, S.A,, s/f). En Hong Kong, la empresa “D-shape” implemento
disefios de arrecifes artificiales personalizados adaptados para la bahia de Hong Kong utilizando
la impresion 3D de estructuras coralinas (Marchante, 2023; Yoris Noébile, 2023). Todos los
proyectos descritos anteriormente han demostrado ser efectivos para restaurar la diversidad y
abundancia de corales en areas degradadas, promoviendo la recuperacion de los ecosistemas

marinos en el mundo.
1.2 Justificacion

El presente estudio se centra en la implementacion de arrecifes artificiales utilizando
hormigon con diferentes concentraciones de calcio y fosfato como una estrategia para la
restauracion de arrecifes con una proliferacion de corales y especies de manera mas eficiente.
Este enfoque se basa en la combinacion de dos componentes principales: el carbonato de calcio
y el fosfato tricélcico, los cuales pueden proporcionar el sustrato y nutrientes necesarios para el
crecimiento del ecosistema maritimo, para evaluar la variacion en la resistencia del hormigon.
A pesar de que el enfoque es netamente a la parte técnica: evaluacion del material y disefio de
la geometria del arrecife artificial, la investigacion es interdisciplinaria entre el departamento de
Ingenieria Civil, Biologia y el Decanato de Investigacion de la Universidad San Francisco de
Quito, dado que ademas de disefiar y fabricar estructuras idoneas 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 tecnologia para mejorar la resiliencia de los arrecifes de
coral en las Islas Galapagos y contribuir a la proteccién y recuperaciéon de su extraordinaria

biodiversidad marina.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal

e Disefiar y evaluar una dosificacion de hormigén con carbonato de calcio y fosfato de
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tricalcico para ser utilizada como material apto para arrecifes marinos

1.3.2. Objetivos Especificos

e Verificar y comparar la variacion de resistencia a compresion de las diferentes mezclas
de hormigon con carbonato de calcio y fosfato de calcio en reemplazo por peso de
cemento dentro de la dosificacion

e Comprobar el contenido y la presencia de carbonato de calcio y fosfato de tricalcico
en la mezcla de hormigdn mediante el andlisis de termogravimetria (TGA) e
iméagenes del microscopio de barrido electrénico (SEM)

e Disefiar la configuracion geométrica de un arrecife artificial, para que se adapte al

medio marino y sea una opcion viable para su fabricacion e implementacion

2 DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales:

Cemento hidraulico tipo GU

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE), la norma NTE INEN 2380, equivalente a la ASTM-C1157, con titulo “Cemento
hidraulico, requisitos de desempefio para cementos hidraulicos”. En la clasificacion esta 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 quimico que se encuentra en la naturaleza en
forma de minerales como la calcita, asi como en diversas formas de roca, como el marmol, la
piedra caliza y la tiza. El carbonato de calcio también se encuentra en conchas de organismos

marinos, huevos y algunos esqueletos (Avila et al., 2014).
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Fosfato tricéalcico

El fosfato tricalcico es un compuesto una sal inorganica que consiste en iones de calcio
y iones fosfato, este compuesto se utiliza en una variedad de aplicaciones industriales, agricolas

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

Para evaluar la resistencia a la compresion segun las especificaciones de la norma ASTM
C39/C39M-18, se emplearon dosificaciones con una relacion agua-cemento (a/c) de 0.42.
Estas dosificaciones incluyeron concentraciones de carbonato de calcio y fosfato tricalcico en
proporciones del 5%, 10%, 20% y 40%. En total, se prepararon 13 mezclas, cuyas
composiciones detallaremos posteriormente. Cada mezcla se disefié para producir la cantidad
necesaria para llenar moldes y fabricar 12 cilindros con dimensiones de 4”x8” (=100 mm, L=
200mm), hacer el ensayo de revenimiento y contenido de aire.

Ademas, para llevar a cabo analisis mediante TGA (Termogravimetria) y SEM
(Microscopio Electrénica de Barrido), se empled una pasta de cemento con un contenido del
40% de carbonato de calcio y fosfato tricalcico. Esta pasta se compar6 con una muestra control

para evaluar diferencias significativas.
2.2.1 Ensayos de Resistencia a la Compresion

Se llevaron a cabo ensayos de compresion en cilindros de hormigon siguiendo las normas
ASTM C39/C39M-18 para determinar el efecto de la adicion de carbonato de calcio y fosfato
de tricélcico en las propiedades mecéanicas del hormigon a diferentes edades de curado.
Aspectos técnicos de la dosificacion:

Para obtener una adecuada trabajabilidad, se establecié una relacion agua-cemento (a/c)
de 0.42. Se utiliz6 cemento hidraulico tipo GU como material cementante. La composicion
granulométrica consistio en un 60% de aridos gruesos y un 40% de aridos finos, ambos con una
densidad endurecida en condiciones SSS de 2.41 g/cm?, siguiendo la norma ASTM C127/C128.

El agregado grueso presento una absorcion del 2%, mientras que el agregado fino alcanzé un
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6.2%.

Preparacién de las Mezclas de Hormigon:

Se prepararon mezclas de hormigon utilizando cemento hidraulico tipo GU, agregados
finos y gruesos, agua, plastificate y adiciones de carbonato de calcio y fosfato de tricalcico. Se
disefiaron 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 combinacion en
partes iguales de carbonato de calcio y fosfato tricalcico con un total de 5%, 10%, 20% y 40%
de adicion.

Fabricacion de los Cilindros de Hormigon:

Se fabricaron cilindros de hormigén (=100 mm, L= 200mm) para cada combinacion
de mezcla. Cada mezcla se vertié en moldes cilindricos estandarizados y se compacté mediante
vibracién para eliminar las burbujas de aire y asegurar una distribucién uniforme del material.
Ademas, se realizaron ensayos de revenimiento, contenido de aire y densidad de cada mezcla.
Curado y Ensayo de los Cilindros:

Después de la fabricacion, los cilindros de hormigdn se curaron sumergidos en agua a
25 grados centigrados. Teniendo cuatro intervalos de tiempo de curado: 7, 14, 28 y 90 dias. Para
cada intervalo de tiempo y combinacion de mezcla, se fabricaron tres cilindros para garantizar
la representatividad de los resultados con un total de 156 cilindros de hormigon.

Ensayo de Compresion:

Para evaluar el efecto de la adicion de carbonato de calcio y fosfato de tricalcico en las
propiedades mecanicas del hormigén a diferentes edades de curado, se ejecutaron ensayos de
compresion en cilindros de hormigon siguiendo la normativa ASTM C39/C39M-18. Se aplico
la carga a una velocidad de 0.25+0.05 MPa/s. Se registré la carga méximay la resistencia a la
compresion.

Analisis de Resultados:
Los resultados obtenidos de los ensayos de compresion se encontré la desviacion

estandar para evaluar la influencia de las adiciones de carbonato de calcio y fosfato de tricélcico
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en la resistencia a la compresion del hormigén a diferentes edades de curado. Se compararon las

resistencias a la compresion de las mezclas con aditivos con la del hormigon de control para

determinar los efectos de las adiciones en las propiedades mecanicas del hormigon.
2.2.2 Ensayos del Andlisis Termogravimétrico (TGA)

Analisis termogravimétrico (TGA) de pasta de cemento hidratada:

El objetivo del analisis TGA era evaluar la descomposicion térmica de la pasta de cemento

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

Procedimiento:

Se llevo a cabo un analisis termogravimétrico (TGA) de pasta de cemento, siguiendo un
protocolo estandarizado para todas las muestras con una masa de aproximadamente 10 mg. Se

analizé:

o Pasta de cemento
o Pasta de cemento con carbonato de calcio al 40%

o Pasta de cemento con fosfato tricalcico al 40%

Programa de calentamiento:

Se lo realiz0 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 volvié a mantener 1 minuto a
1000°C.
Resultados:

Los resultados del analisis TGA se presentaran en forma de curvas de pérdida de peso
[mg] vs temperatura [°C]. Las curvas permiten identificar las diferentes etapas de
descomposicion térmica de la pasta de cemento y cuantificar la pérdida de masa asociada a

cada etapa.
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El anélisis TGA proporciona informacién valiosa sobre la composicion quimicay la

estabilidad térmica de la pasta de cemento.

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

obtener una caracterizacion completa de la pasta de cemento, como SEM.
2.2.3 Ensayos de Microscopio electronico de Barrido (SEM)

Se obtuvieron imégenes en el microscopio electronico de barrido tipo JSM-1T300 para
verificar junto a los ensayos de TGA la presencia de carbonato de calcio y fosfato tricalcico en
las diferentes muestras de pasta de cemento con 40% de cada compuesto y una muestra control.
Se realizaron imagenes a distancias de 500 pm (40x), 100 um (100x), 50 um (500x), 10 pm
(1000x) y 10 um (3000x), con voltaje de aceleracion de 20kV y diferentes distancias de enfoque
(Working Distance).

Preparacion de las Muestras:

Se seleccionaron tres muestras de pasta de cemento: una muestra de control sin adiciones
y dos muestras con adicion de 40% de carbonato de calcio y un 40% de fosfato tricélcico,
respectivamente, las muestras se curaron al vacio para garantizar una hidratacion adecuada y
minimizar la pérdida de humedad.

Cada muestra se incluyd en resina epoxi transparente para facilitar la manipulacién y se
pulieron utilizando una serie de abrasivos para obtener una superficie idonea que garantizar la
calidad de las imagenes SEM al minimizar las irregularidades superficiales. Se realiz6 el pulido
con lijas de carburo de silicio de #800 (25 um) durante 15 min a 15 N, #1200 (15 pm) durante
30 min a 20 N y discos de pulido de diamante de 0,1 um durante 2 horas a 25 N. El pulido se
realizd en estado humedo usando agua desionizada como lubricante (Jativa etal., 2021).
Finalmente, las muestras se recubrieron con una capa delgada de oro mediante un pulverizador
de evaporacion (sputtering) para mejorar la conductividad eléctrica y reducir la acumulacion de
carga estatica durante la observacién en el SEM .

Adquisicion de Imagenes SEM:
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Se alined el microscopio electronico de barrido (SEM) para garantizar una resolucion

Optima y una calidad de imagen adecuada, estableciendo las condiciones de operacion
adecuadas, incluyendo distancias de trabajo de 500 um, 100 um, 50 pum y 10 um, la
magnificacion de 3.000 nm/min y el voltaje de aceleracion de los electrones de 20kV, para
obtener imagenes de alta calidad.

Se tomaron imagenes de las muestras a las magnificaciones deseadas para verificar la
parecencia de carbonato de calcio y fosfato tricalcico en la pasta de cemento. Se presto especial
atencion a las areas donde se podria encontrar concentracion de los compuestos y se tomé
multiples iméagenes en diferentes puntos de cada muestra, con las diferentes magnificaciones.
Analisis de Iméagenes:

Se analizo de las imagenes para identificar la presencia de cristales de carbonato de calcio
y fosfato de tricalcico. Esto permitioé junto al ensayo de TGA verificar la presencia de los

compuestos en las muestras analizadas.
2.2.4 Disefio y Construccion de la Geometria del Arrecife Artificial

Se ha disefiado una estructura para el arrecife artificial, con geometria de cubo hueco
tipo caja. Este disefio se inspira en modelos aplicados en distintas partes del mundo, pero
adaptado de a las caracteristicas de los arrecifes de las Islas Galapagos, con un enfoque en la
flora y fauna de la Isla Isabela. El disefio se centra en proporcionar hébitats idoneos para la
biodiversidad marina local y en dar estabilidad y la durabilidad de la estructura en el entorno
marino.

Investigacion y Analisis:

Para desarrollar la estructura del arrecife artificial, se reviso disefios de arrecifes
artificiales implementados a nivel global. Este analisis permitié identificar los elementos
presentes en los modelos de arrecifes artificiales existentes y adaptarlos a este disefio, tomando
en cuenta aspectos como la diversidad de flora y fauna marina en las Islas galépagos.

Disefio de la Estructura:

Se ha desarrollado una geometria de cubo hueco tipo caja, caracterizada por la
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presencia de orificios de diversos tamafios en sus caras laterales. Estas aberturas se han

disefiado con el propdsito de proporcionar refugio y habitats adecuados para la diversa flora'y

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

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

entorno propicio para el desarrollo de la vida marina.

Se incorpord patas de soporte disefiadas para aumentar la estabilidad del arrecife

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

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

Ademas, para el refuerzo de la estructura se utilizaran 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 compresion y densidad

Con el objetivo de realizar ensayos a compresion del hormigon, se elaboraron 12

especimenes cilindricos por cada serie, con la finalidad de obtener 3 cilindros para su

evaluacion de su resistencia a los 7, 14, 28 y 90 dias.

Tabla 1. Descripcion de las series realizadas para experimentacion

# Descripcion | # Cilindros Descripcion
Serie 1 Control 12 H° Control
M1 12 H° + 5% CaCO3
Serie 2 M2 12 H° + 10% CaCO3
M3 12 H° + 20% CaCO3
M4 12 H° + 40% CaCO3
M5 12 H° + 5% Ca3(P0O4)2
Serie 3 M6 12 H° + 10% Ca3(P0O4)2
M7 12 H° + 20% Ca3(P0O4)2
M8 12 H° + 40% Ca3(P0O4)2
M9 12 H° + 2.5% CaCQO3 + 2.5% Ca3(P04)2
Serie 4 M10 12 H° + 5% CaCO3 + 5% Ca3(P0O4)2
M11 12 H° + 10% CaCO3 + 10% Ca3(P04)2
M12 12 H° + 20% CaCO3 + 20% Ca3(P04)2
TOTAL 156

H° = Hormigon con Cemento hidraulico tipo GU



Figura 1.

woo
u o v o u Q

o u

Resistencia a la compresién [MPa]
w

B RN W oW B B0
<]

o

(=T}

Figura 2.

w

Figura 3.

[MPa]
[ Y I Y I - |
(%] [=T V| [=] (4] =TV B =]

w

Resistencia a la compresion
= - [T~ ] w
[=] [=]

[=T]

20

Ensayos a compresion del hormigon de control y a diferentes % de CaCO3

7 14 28 S0 7 14 28 S0 7 14 28 90 7 14 28 20 7 14 28 S0

Hormigdn Control Hormigdn +5% CaCO03 Hormigdn +10% CaCO3 Hormigon +20% CaCO3 Hormigdn +40% CaCO3

Serie y tiempo [dias]

Ensayos a compresion del hormigén de control y a diferentes % de Ca3(PO4)2

g 35
E
9 30
o
5 25
o
5 20
c
815
o
@ 10
o
0
7 14 28 90 7 14 28 90 7 14 28 90 7 14 28 90 7 14 28 90

Hormigdn Control Hormigon +5% Ca3(P04)2  Hormigon +10% Ca3(PO4)2 Hormigon +20% Ca3(PO4)2 Hormigon + 40% Ca3({P04)2

Serie y tiempo [dias]

Ensayos a compresion del hormigon control y los hormigones combinados a
varios % de CaCO3+ Ca3(P0O4)2

7 14 28 50 7 14 28 S0 7 14 28 S0 7 14 28 S0 7 14 28 50

Hormigén Control Hormigdn +2.5% CaCO3 + Hormigdn +5% CaCO3+ 5% Hormigon +10% CaCO3 +  Hormigon +20% CaCO3 +
2.5% Ca3(P04)2 Ca3(P0O4)2 10% Ca3(P04)2 20% Ca3(PO4)2

Serie y tiempo [dias]
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Ensayos a compresion general de todas las series de la tabla 1.

7 14 28 50 7 14 28 50 7 14 28

Hormigon
Control

Hormigdn + 5%
CaCo3

Hormigén +
10% CaCO3

S0 7 14 28 S0 7 14

Hormigén +
20% CaCO3

Hormigon +
40% CaC0O3

Hormigdn +5%  Hormigon +

Hormigdn +

Hormigdn +

Hormigon +

Ca3(P04)2  10% Ca3(PO4)2 20% Ca3(PO4)2 40% Ca3(PO4)2 2.5% CaCO3 +

Serie y tiempo [dias]

2.5% Ca3(P04)2

Hormigdn + 5%
CaCO3 +5%
Ca3(PO4)2

28 90 7 14 28 50 7 14 28 90 7 14 28 50 7 14 28 90 7 14 28 50 7 14 28 S50 7 14 28 50 7 14 28 S0

Hormigén + Hormigdn +
10% CaCO3 +  20% CaCO3 +
10% Ca3(P0O4)2 20% Ca3(PO4)2
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Densidad general de todas las series de la tabla 1.

7 14 25 50 7 14 2B 90 7 14 28 50 7 14 28 S0 7 14 2B 90 V¥ 14 28 50 7 14 28 90 Y 14 2B 90 7 14 23 50 Y 14 28 50 V 14 28 S0 TV 14 28 90 T 14 2B 90

Hormigon  Hormigon + 5%  Hormigon +

Control

Cal03

10% CaCO3

Hormigon +
20% CaCO3

Hormigon +  Hormigon + 5% Hormigon + Hormigon +

40% CaCO3

Ca3(PO4)2  10% Ca3(PO4)2 20% Ca3(PO4)2 40% Ca3(P0O4)2 2.5% CaCD3+

Serie y tiempo [dias]

Hormigon +

Hormigon +  Hormigon + 5% Hormigon + Hormigon +

2.5% Ca3(PO4)2  Ca3(P04)2

CaCD3+5% 10% CaC03 + 20%CaC03 +

10% Ca3({P04)2 20% Ca3(P04)2
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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 estandar para el contenido de aire del hormigdn 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 hormigon realizadas, se considera como un contenido de aire
estandar.

A continuacion, 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

., Revenimiento
Descripcion (cm)
Hormigdén Control 19
Hormigdn + 5% CaCO3 17
Hormigdn + 10% CaCO3 9
Hormigén + 20% CaCO3 10
Hormigdn + 40% CaCO3 3
Hormigdn + 5% Ca3(P04)2 1
Hormigdn + 10% Ca3(P04)2 7.5
Hormigén + 20% Ca3(P04)2 1
Hormigdn + 40% Ca3(P04)2 1
Hormigdn + 2.5% CaCO3 + 2.5% Ca3(P04)2 10
Hormigén + 5% CaCO3 + 5% Ca3(P04)2 7.5
Hormigén + 10% CaCO3 + 10% Ca3(P0O4)2 0
Hormigén + 20% CaCO3 + 20% Ca3(P0O4)2 0

Se observa que las mezclas con presencia de carbonato de calcio son mas trabajables
que las que poseen fosfato tricalcico. Debido a la poca trabajabilidad que genera el fosfato
tricalcico, las mezclas combinadas con una dosificacion de 20% y 40% de los compuestos,
presentan revenimiento maximo. Ademas, se observa como el hormigén control con la misma
relacion 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 tricélcico.



24

3.3. Resultados de TGA

Figura 6. Pérdida de peso registrada por TGA

Pasta de Cemento
CaCo03 40%
Ca3(P04)2 40%

Peso [mg]

7.0 T T T

T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura [°C]

Ecuaciones utilizadas para célculo de TGA:
Ca(OH), AT CaO + H,0

74 - 56 + 18 [%]

CaC05 AT CaO + C0,

100 — 56 + 44 [%]

Caz(PO,), AT 3Ca0 + P,0s

310 — 168 + 142 [%]

Wigsec = [mg]
Wigooec = [myg]
Wiossizsocc—as0°c] = Wissoec) — Wiasoec] [Ca(OH),]
Wioss[s00°c-920°c] = Wieoo°c) = Wiozooc] [CaC O3]

Wiossiasooc-asoc)  Peso Molar Ca(OH),

%Ca(OH), =
%Ca(0H), Wio00°c Peso Molar H,0

* 100% [%]

Wioss[e00°c—920°c] , Peso Molar CaCOs

%CaC05 =
#Cal0s Wioo0o°c Peso Molar CO0,

* 100% [%]
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%Ca(OH),
Weaom), = Wioooec * BRI

%CaC05
Weaco, = Wiooooc * ~100

Pasta de Cemento

Figura 7. Pérdida de peso registrada por TGA (linea negra) y datos de termogravimetria

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

10.5 -0.025
—— Pasta de Cemento
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o
#07 L -0.005
7.54
- 0.000
7.0 } } } } }
200 400 600 800 1000

Temperatura [°C]

De la figura 7 se obtiene de siguiente informacion:

Peso muestra = 10.165 mg

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

PASTA DE CEMENTO

Temperatura [°C] |Peso [mg]

105 8.907
420 8.013

Ca(OH)2
a(0H) 480 7.837
CaCO3 560 7.733
635 7.566
1000 7.357

Wiossiazooc—a60°c] = 0.176 [mg] [Ca(OH),]
Wiosse00°c—920°c] = 0.167 [mg] [CaCOs]
%Ca(OH), = 9.85 %

%CaC0; = 5.2 %

Weaom, = 0.725 [mg]
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Weaco, = 0.38 [mg]

Weacom), — 0.099 l 9caoH2 J

W1000°C Ycemento

Weaco, dcacos
= 0.052 [———

W1000°C Gcemento

Carbonato de Calcio

Figura 8. Pérdida de peso registrada por TGA (linea negra) y datos de termogravimetria
diferencial (DTG) (linea verde) para Ca(CO3) al 40%.
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De la figura 8 se obtiene de siguiente informacion:

Peso muestra = 10.894 mg

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

Ca(CO3) 40%

Temperatura [°C] | Peso [mg]

105 9.836
420 9.146

Ca(OH)2
a(OH) 453 9.037
CaCO3 600 8.780
730 7.236
1000 7.123

Wiossiazooc-aszec) = 0.11[mg] [Ca(OH),]
Wiossisoosc-730°c] = 1.544 [mg] [CaCOs]
%Ca(OH), = 6.3 %

%CaC0s; = 49.3 %
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Wea(omy, = 0451 [mg]

Weaco, = 3.51 [myg]

Weacom), — 0.063 9caoH2 J
W1000°C Ycemento
Weacos, — 0.493 l Icacos J
W1000°C Ycemento

Fosfato tricalcico

Figura 9. Pérdida de peso registrada por TGA (linea negra) y datos de termogravimetria diferencial
(DTG) (linea roja) para Ca3(P0O4)2 al 40%.
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Segun 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 informacion:

Peso muestra = 10.133 mg

Tabla 5. Valores de peso y temperatura para Ca3(PO4)2 al 40%

Ca3(PO4)2 40%

Temperatura [°C] |Peso [mg]
105 9.356
420 8.820
Ca(OH)2
a(om 153 8.754
CaCO3 500 8.691
600 8.460
2
PO4 610 8.427
700 8.112
1000 7.976
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Wiossiaoocc—s65°c] = 0.066 [mg] [Ca(OH),]

Wiossisooec-s00°c) = 0.23 [mg] [CaCOs]
Wiossie10°c—700°c] = 0.316 [mg] [Cas(PO,) ]
%Ca(0OH), = 3.4 %

%CaC03; = 6.6 %

%Ca3(PO4)2 =86%

Weaom, = 0.273 [mg]
Weaco, = 0.524 [mg]
Weaypoy), = 0.689 [mg]

Weacom, — 0.034 9caoH2 J

W1000°C Gcemento
Weaco; 0.066 9cacos J
W1000°C Jcemento

WCag(P04)2 — 0.086 lgca3(P04)2J

Wioooc Ycemento

Resultados de TGA las series y el contenido de Ca(OH).y CaCO3 de cada serie.

49.3
m Ca(OH)2 mCaCO3 mPO4
9.9 2.6
5.2 6.3 6.6
= BN = B
Ca(OH)2 CaCO3 Ca(OH)2 CaCo3 Ca(OH)2 CaCo3 PO4
Pasta de Cemento Ca(C03) 40%

Ca3(P0O4)2 40%
Serie y compuesto
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3.4. Resultados de SEM

Tabla 6. Imagenes obtenidas con SEM a diferentes magnificaciones.

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

0 oy . o JEH

Control
(Pasta de
cemento)

Working
Distance

CaCOs3 (40%)
(Carbonato de
calcio)

Working
Distance

Ca3(P04)2
(40%)
(Fosfato
tricalcico)

Working 12.6 12.2 12.3 12.3 12.3
Distance

En el anexo A, se encuentran las imagenes en mayor tamafio y resolucion.
3.5. Geometria del Arrecife

| 1.20 |
1.10
—025— —0.30—
E‘J B —20.1j
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Figura 11. Geometria vista frontal (unidades en metros).
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Figura 12. Geometria vista lateral (unidades en metros).
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Figura13. Geometria vista en planta (unidades en metros).

Figura 14.  Geometria vista en 3D del modelo.
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3.6. Andlisis de Resultados

3.6.1. Analisis de la Resistencia a la Compresién

Se observa en las figuras 1, 2, 3 'y 4 que la resistencia a la compresion no se ve afectada
por el reemplazo del carbonato de calcio ni del fosfato del tricalcico, incluso llega a brindar
una mayor resistencia en comparacion al hormigén control, a los 7, 14, 28 y 90 dias, la
variacion no es tan significativa y se encuentran dentro de la desviacion. No obstante, en la
combinacién de estos compuestos llegar a dar una mayor resistencia a los 90 dias en
comparacion a los demas alcanzando entre 50 MPa y 55 MPa de resistencia a compresion en
comparacion a los demas que alcanzan entre 45 MPa y 48 MPa.

En lo que tiene relacion con la tabla 2, respecto a los revenimientos de las series
realizadas se verifica que el fosfato tricalcico 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 concentracion de los compuestos.
3.6.2. Andlisis del TGA

Una vez obtenidas las graficas y realizados los céalculos de TGA. Para la pasta de cemento se

encuentra que segun el analisis de TGA el contenido de los compuestos de hidréxido de calcio y

Ca(OH)2

carbonato de calcio como se observa en la figura 7 y 10, es 0.099 jc y 0.052 g CaCo3

emento g cemento’
respectivamente.
Para el carbonato de calcio (CaCO3 al 40%) se encuentra que segun el analisis de TGA el

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

g Ca(OH)2 y 0.052 g CaCoO3
g cemento ' g cemento’

y figura 10 es 0.063 respectivamente.

Para el fosfato tricalcico (Ca3(PO4)2 al 40%.) se encuentra que segun el andlisis de TGA el

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

observa en la figura 9 y figura 10 es 0.034 jca(ﬂ 0.066 L2223y g ogp 2222

, ———— respectivamente.
cemento g cemento g cemento



32
3.6.3. Analisis del SEM

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

se podria acumular cristales de carbonato de calcio y fosfato tricalcico. Al comparar las
iméagenes obtenidas en las muestras con 40% de CaCO3 y 40% de Ca3(PO4)2 con las imagenes
de la muestra control, se puede asumir que las particulas presentes son cristales de los
componentes adicionados a la pasta de cemento. La magnificacién de 3000x y una escala de 10
micrémetros, que proporciona una vision detallada de los posibles cristales, permitiendo realizar
la comparacion con la muestra control de manera mas precisa. Para poder observar los cristales
de mejor manera, se realiz6 las magnificaciones en cavidades o huecos de la muestra, donde se
formaron depdsitos de carbonato de calcio y fosfato tricélcico. Este ensayo apoyado con el
ensayo de TGA demuestra la presencia del carbonato de calcio y el fosfato tricalcico en las

diferentes muestras realizadas.
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4. CONCLUSIONES

Se comprob6 que al afiadir carbonato de calcio o fosfato tricalcico a la mezcla de
hormigon no se observan efectos significativos en la resistencia a la compresién a 7, 14,
28 y 90 dias, en comparacién con la mezcla control. La variacion se encuentra dentro
de la desviacion estandar.

Se demostrd que, en las mezclas con combinacion de carbonato de calcio y fosfato
tricalcico, se da un aumento en la resistencia a la compresion a 90 dias de curado,
alcanzando entre 50 MPa y 55 MPa, comparado con 45 MPa y 48 MPa del hormigon
control, es decir, una reduccion aproximada del 10%.

Se evidencid que el carbonato de calcio otorga una buena trabajabilidad a la mezcla.
Por otra parte, la presencia del fosfato tricalcico 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 reduccion en la trabajabilidad,
por lo que es necesario utilizar plastificantes.

Mediante los analisis de los resultados de SEM, se confirmo la presencia de cristales de
carbonato de calcio y fosfato tricalcico en las diferentes muestras analizadas.

Mediante los analisis de los resultados de TGA, se encontr6 que para la mezcla con

3 g Ca(OH)2
g cemento

carbonato de calcio al 40% el contenido de hidroxido de calcio es de 0.06

. CaCo03
de carbonato de calcio es de 0.034 ﬁ. En contraste, la mezcla con fosfato

cement

tricalcico al 40% tiene contenido de hidroxido de calcio, éxido de calcio y fosfato de

g CaCO3
g cemento

g PO4
g cemento’

0.034 9€a0OH)2 1 nag

 cemento’ respectivamente.

y 0.086

Los ensayos realizados a las diferentes mezclas de hormigdn con adiccién de carbonato
de calcio y fosfato tricalcico hasta en un 40% permiten demostrar que el material es
viable para ser utilizado en arrecifes artificiales, dotando al hormigén de compuestos
que pueden ayudar a la proliferacion de la flora y fauna marina sin que la estructura se

vea comprometida.
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