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RESUMEN

La regeneracion de playas se ha convertido en la estrategia preferida en la restauracion
de playas (Hanson et al., 2002; Pranzini et al., 2015, 2018) para resolver el problema de
la erosion costera en la mayoria de lugares de todo el mundo (Trembanis and Pilkey 1999;
Dean 2003). Para establecer la idoneidad (estabilidad, tasa de erosion, forma del perfil,
rotura del oleaje, ...) de la arena dragada como elemento de realimentacion de una playa
en regresion, se utilizan los valores granulométricos de una muestra de arena tomada en
la superficie de la cantara. La muestra se realiza inmediatamente después de la carga del
sedimento, y el resultado debe ser representativo de toda la arena de la cantara. Se ha
disefiado una nueva metodologia de toma de muestras y analisis que garantice la
representatividad estadistica del sedimento y su aplicacién a la mejora del disefio de
proyectos de futuras regeneraciones. El tamizado es el método que, debido a su
simplicidad y economia, ha sido elegido de manera generalizada para el analisis del
tamafo de arena a bordo de una draga. El tamizado se hace a mano dada la escasez de
espacio y la consecuente ausencia de un laboratorio de materiales adecuado. Asi pues, es
debido a la previamente establecida importancia de la determinacion del tamafio de grano
por lo que se consideré imprescindible el averiguar la influencia del uso de diferentes
métodos de tamizado en los resultados obtenidos para los distintos parametros. Se
tomaron muestras de dentro de la cantara de una draga de succion en marcha, y se
tamizaron a mano con tamices de 10 y 20 cm de diametro a bordo de la draga. Después,
estas muestras se tamizaron mecénicamente en el laboratorio en tierra. Los resultados
mostraron diferencias en los principales parametros del tamafio, el Dso, la desviacion
estdndar o sorting, asimetria o skewness y aplastamiento o Kurtosis. De entre los
resultados, cabe destacar que los valores més altos de Dso y de Kurtosis eran los de los
tamices de menor tamafio de diametro. Por otro lado, los valores més bajos pertenecian
al tamizado mecénico del laboratorio. Ademas, la desviacidn estandar y el skewness no
parecen ser afectados por el método de tamizado. Las muestras que no siguen este patron
son las que tienen un alto porcentaje de conchas. Por altimo y definitivamente, los tamices
pequefios deben ser desechados como método de tamizado abordo. Otro de los objetivos
de este estudio fue evaluar la variabilidad del tamafio de arena dentro de la cantara tanto
a lo largo de su superficie como en profundidad, ya que se encontraban un mayor

porcentaje de conchas en la superficie de la cantara. Por tanto, se proponen algunas
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mejoras de la actual metodologia, exponiendo una mejor técnica de muestreo a bordo de
la draga, incluyendo una comparacion y discusion de los resultados obtenidos. Para
alcanzar este propdsito, se comparan los resultados de muestras tomadas en la cantara
mediante dos diferentes metodologias. Primero, la metodologia actual, que consiste en
tomar una Unica muestra de la superficie con una cuchara Van Veen una vez la cantara
esta llena. La otra, dos tubos core de un metro de longitud que fueron introducidos a proa

y popa por impacto con un martillo manual.
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SUMMARY

Beach nourishment has become the preferred strategy for beach restoring (Hanson, et al.,
2002; Pranzini et al., 2015, 2018) in order to solve the issue of coastal erosion in many
places around the world (Trembanis and Pilkey 1999; Dean 2003). In order to assess the
suitability (stability, erosion rate, beach profile, wave breaking...) of the dredged sand as
an element of beach nourishment in recession process, granulometric values are
calculated from a sample of the sand taken from the hopper surface. The sample is taken
just after dredging process, and the results, supposedly, are representative of the whole
sand in the hopper. A new methodology of sample collection and analysis that guarantees
the statistic representativeness of the sediments, and its application to the improvement
of project design in future nourishments, is presented herein. Sieving, due its simplicity
and economy, is the method that has been widely chosen for the analysis of sand size
aboard dredgers. Sieving is handmade due to the lack of space and of a lab with the
appropriate material. Therefore, the previous stablished importance of determination of
the sand size is the reason why to find out the influence of use of different methods of
sieving in obtaining results for the different parameters has been considered essential.
Samples from inside the hopper of a trailing suction dredger were taken, and sieved by
hand with sieves of 10 and 20 cm diameters on board the dredger. Afterwards, these same
samples were sieved with a mechanical shaker in an onshore lab. The results showed
differences for the main size parameters: Dso, standard deviation, skewness and kurtosis.
Amongst the main results, it should be noted that the highest Dso and kurtosis values were
obtained when using the small sieves. On the other hand, lowest values were given by the
mechanical shaker method in the laboratory. Furthermore, standard deviation and
skewness didn't seem to be affected by the sieving method. The samples which do not
follow this pattern had a higher percentage of shells. Finally, the small sieves should be
rejected as sieving method aboard. Another goal of this research was to evaluate the sand
size variability inside the hopper along its surface and depth, because a higher percentage
of shells were found on the hopper surface. Consequently, some new improvements of
the current methodology are proposed, setting out a better technique of sampling aboard
the dredging vessel, including a comparison and discussion of the obtained results. In
order to achieve this aim, the results of the samples taken in the hopper throughout both

methodologies, have been compared. First, the current methodology consists of taking a
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single sample from the Hopper surface with a Van Veen grab sampler once the hopper is

full. The other one, by introducing two tube-corers of 1-metre-long that were introduced
at bow and stern with a hammer.
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1. INTRODUCCION y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Para establecer la idoneidad (estabilidad, tasa de erosion, forma del perfil, rotura del
oleaje,...) de la arena dragada como elemento de realimentacion de una playa en
regresion, se utilizan los valores granulométricos de una muestra de arena tomada en la
superficie de la cantara. Hasta ahora, no se ha estudiado qué grado de validez tienen los
pardmetros asi encontrados como representativos de la totalidad del volumen de
sedimento dragado. Diferentes razones apuntan a la existencia de una cierta
heterogeneidad tanto en planta como en profundidad. Sin embargo y pese a la importancia
cientifica y econdémica, nada se ha investigado hasta el momento. Ademéas de los
mencionados resultados de heterogeneidad y su acotacion tanto en valor absoluto como
relativo, se ha disefiado una nueva metodologia de toma de muestras y analisis que
garantice la representatividad estadistica del sedimento y su aplicacién a la mejora del

disefio de proyectos de futuras regeneraciones

1.2 Razones de la pertinencia de esta investigacion

Tal y como se ha comentado ya brevemente, todos los calculos relacionados con la
estabilidad de la arena de la playa y con el volumen de sedimento a aportar estan basados
en la comparacion de los pardmetros granulométricos de la arena nativa con la de
préstamo. Y, sin embargo, pese al enorme impacto cientifico y econdmico, nada se ha
investigado hasta el momento sobre la representatividad de la muestra superficial de la

cantara respecto al volumen del conjunto global del sedimento contenido en la misma.

1.3 Hipdtesis planteadas

Existen diversas razones que avalan la hipdtesis de la posible heterogeneidad de los
parametros granulométricos dentro de la cantara. En primer lugar, tendriamos la
variabilidad propia del sedimento con la profundidad en el fondo marino. Las
embarcaciones encargadas del dragado hoy en dia son en su gran mayoria del tipo TSHD
(Trailing Suction Hopper Dredger), es decir, de dragado por succién en marcha, no en

16
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modo estacionario. Habria pues que afiadir la variabilidad al extraer la arena en distintos

puntos.

Por otra parte, la velocidad de caida del grano es mayor en funcion del tamafio del mismo
(para la misma densidad). Ello supondria una cierta clasificacién durante el deposito en
la cantara. Ademas, existen toberas diferenciadas a proa y popa, utilizadas por el técnico
de dragado para equilibrar los calados diferenciales del buque. Y, por ultimo, cabria
destacar el hecho de que los restos de conchas o bioclastos, por su forma lajosa frente a
la mayor esfericidad de la silice y los feldespatos, tardan mas en decantar y posiblemente

se encuentren en mayor medida en la superficie.

1.4 Objetivos generales

El objetivo del presente Plan de Investigacion es el estudio de la variabilidad de los
diferentes pardmetros granulométricos de la arena dragada en cantara y su aplicabilidad

a la regeneracion de playas.

1.5 Objetivos especificos
De manera complementaria, se cubriran los siguientes objetivos:

- Desarrollo de una metodologia para la determinacién de la variabilidad de la arena

acumulada dentro de la cantara de una draga, tanto en superficie como en profundidad.

- Desarrollo de una metodologia que incluya el nimero y posicionamiento de las muestras
necesarias, asi como de los calculos precisos para garantizar la representatividad

estadistica de los resultados respecto a la totalidad del sedimento.

- Adecuacion de los actuales procesos técnicos de regeneraciones de playa, en funcién de

los parametros intrinsecos anteriormente descritos.
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2. ESTADO DEL ARTE: ANALISIS CRITICO DE LOS ANTECEDENTES

Desde los afios 50 hasta la fecha, la importancia del sector turistico en Esparia se ha ido
incrementando de manera permanente (Mufioz-Pérez et al., 2001). Lamentablemente,
diversos estudios han demostrado que el litoral gaditano se encuentra en continua
recesion, llegandose a calcular retrocesos medios de hasta un metro por afo en el tramo

de costa entre Chipiona y Rota (Mufioz-Pérez y Enriquez, 1998).

La alarma social generada ha conducido a una preocupacion por como abordar la
problematica de la erosion costera. Entre las soluciones “blandas” destacan las
regeneraciones de playa o realimentaciones con arena procedente principalmente de
placeres submarinos (Gomez-Pina et al., 2006). Entre las “duras” se contempla la
construccion de espigones u otros tipos de defensa que minorasen la tasa de erosién en
determinadas zonas de la costa, pero que a su vez pueden ocasionar erosion en otras areas

adyacentes (Mufioz-Pérez y Gutiérrez-Mas, 1999).

Como se ha descrito, la linea de costa en la provincia de Cadiz ha estado en recesion al
menos durante el ultimo siglo. Las principales causas son la subsidencia, el aumento
paulatino del nivel del mar, la disminucién de aportes por la retenciéon de sedimento en
las presas y la propia ocupacion de playas y dunas por estructuras antrépicas (Mufioz-
Pérez et al., 2001). Asi, numerosas regeneraciones de playas han sido realizadas a lo largo
de la costa del Golfo de Cadiz. Desde 1991, mas de 15 millones de metros cubicos de
arena han sido vertidos en diversas playas del litoral onubense-gaditano (Mufioz-Pérez et
al., 2014).

En el litoral de la provincia de Cadiz, encontramos diferentes tipologias de playas
marcadas entre otros aspectos por la composicion de sus arenas. En la vertiente atlantica,
encontramos playas muy afectadas por las mareas y el oleaje, de arena fina y muy
homogénea en tamafio. Algunas de estas playas, tanto emergidas como sumergidas, estan
compuestas también por fragmentos de conchas de restos de organismos vivos o
bioclastos (McLachlan and Turner, 2008). En la vertiente mediterranea, encontramos
playas micromareales muy afectadas por la accion erosiva del oleaje, generalmente

formadas por arenas gruesas y gravas.

Entre los principales parametros de disefio para la redaccion de un proyecto de
regeneracion de playas, cabe destacar los granulométricos. La forma del perfil de la playa
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junto con el consiguiente célculo del volumen necesario de arena y la estabilidad de la
misma en tiempo y espacio, son funcion de la comparacion de la arena nativa (o natural
de la playa) con la extraida del fondo del mar mediante dragado (o de préstamo) (Coastal
Engineering Manual o CEM, 2002). Esta arena es analizada a bordo del propio buque
mediante la toma de muestras superficiales con cuchara Van Veen al final de cada

dragado y antes del consiguiente vertido.

Algunos investigadores han tenido ya en cuenta fendmenos que alteran el volumen teérico
necesario para la regeneracion (CUR, 1987); como los métodos de medicion del volumen
dragado (Mufioz-Perez et al., 2003) o la variabilidad de la porosidad de la arena antes y
después de la regeneracion (Roman-Sierra et al., 2014). Sin embargo, nada se ha
investigado hasta el momento sobre la variabilidad de la granulometria de la arena en la

cantara de la draga.

Hoy en dia, siguen sin respuesta cuestiones sobre en qué medida son representativos los
resultados de la muestra de arena superficial en relacién con todo el volumen de la
cantara. La homogeneidad de la arena de una playa no es cierta. Existe un gradiente en la
medida de los granos de la arena distribuido desde la orilla hasta la parte més alta de la
playa (Blott, 2001). Este gradiente viene determinado por una sedimentacién selectiva,
en funcion del peso, forma, tamafio y densidad de las distintas particulas transportadas no
solo por las corrientes inducidas por el oleaje y la carrera de marea (Nielsen, 2001), sino
también por el viento (Emery, 1945).

Existen estudios basados en varias mediciones estandares de formas de grano (Kaufman,

2006) y de otros parametros intrinsecos al grano de arena como:

- La composicion mineraldgica; que dependerd, sobre todo, del tipo de roca presente en

el lugar de formacion (Pettijohn et al., 1987).

- La esfericidad o relacidon entre las tres dimensiones del grano (largo, ancho y alto). Sera
mas esférica cuanto mas iguales sean estas medidas (Kaufman, 2006). Aunque dificil de
calcular, puede acudirse al diagrama de Zingg (1935) para un método util y rapido,

comparando los ejes largos, intermedios y cortos de los granos anchos.

- La angulosidad y la redondez: Determina el grado de erosién de sus bordes.
Generalmente los granos de arena erosionados por el agua del mar tienen mayor redondez

que los erosionados por el viento. La definicion oficial compara el radio medio de los
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bordes con el radio de la esfera méxima que circunscribe (Kaufman, 2006). También
dificil de calcular, todavia hoy se utiliza la clasificacion visual realizada por Powers
(1953).

Sin embargo, los parametros que méas serdn tenidos en cuenta a lo largo de la presente
investigacion son los relacionados con el tamafio de grano y su distribucion
granulométrica. El diametro medio en las arenas debe estar comprendido entre 1/16 mm
y 2 mm. Por debajo de este tamafio minimo se considera limo y por encima del maximo
es grava. Del analisis de la granulometria, ademas del diametro medio de la muestra de
arena en milimetros (Dso), se pueden extraer otros percentiles como los valores D1g, Dsa,
Dos, Dos, y sus correspondientes valores en la escala phi (¢). Asimismo, ademas de la
media, se pueden calcular estadisticos como la Desviacion Estandar o Sorting, el
coeficiente de asimetria o Skewness y el coeficiente de aplastamiento o Kurtosis (Coastal
Engineering Manual, 2002).

Parametros como el Dso y la desviacion tipica son imprescindibles para comprobar si la
arena de préstamo es adecuada para sustituir a la nativa perdida debido a la erosion de la
playa (Pranzini et al., 2018; Saponieri et al., 2018) o para estimar el volumen de arena

preciso para la regeneracion de una playa (USACE, 2002).

Por otro lado, valores positivos del coeficiente de Skewness indican un sesgo a fino de la
muestra, lo que permite prever una mayor pérdida de material tras su aporte a la playa y

ser sometida esta arena a los procesos erosivos costeros.

Ademas, el andlisis de la distribucién del tamafio de arena también proporciona indicios
de su origen, del ambiente en el que se depositd, asi como de la historia de sus
movimientos (Bernabeu et al., 2002). Por otra parte, el estudio del tamafio de grano
permite la subdivision de las facies (Roman-Sierra et al., 2011), posibilitando asimismo
el observar la reaccion de las playas antes las tormentas o episodios de oleaje altamente

energético (Larson y Kraus, 1991).

Se estudiara la influencia que los distintos procesos de tamizado de las arenas dragadas
tienen sobre los resultados obtenidos, permitiendo concluir la bondad de cada uno de
ellos, considerando también el grado de representatividad de las muestras tomadas en

cantara, segun la metodologia de obtencion.
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PARAMETROS DE TAMANO DE ARENA
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3. INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES METODOS DE TAMIZADO EN LA
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE TAMARNO DE ARENA

El tamizado es uno de los métodos operacionales mas utilizados para determinar los
pardmetros del tamafio de arena que son esenciales para analizar la dindmica costera. Sin
embargo, la influencia de tamizar a mano frente al tamizado mecanico aun no se ha
estudiado. Para este apartado, se tomaron muestras de dentro de la cantara de una draga
de succidn en marcha, y se tamizaron a mano con tamices de 10 y 20 cm de didmetro a
bordo de la draga. Después, estas muestras se tamizaron mecanicamente en el laboratorio
en tierra. Los resultados mostraron diferencias en los principales parametros del tamafio,
el Dso, la desviacion estandar, skewness y kurtosis. De entre los resultados, cabe destacar
que los valores mas altos de D50 y de kurtosis eran los de los tamices de menor tamafio
de diametro. Por otro lado, los valores méas bajos pertenecian al tamizado mecénico del
laboratorio. Ademas, la desviacion estandar y el skewness no parecen ser afectados por
el método de tamizado, lo que significa que toda la distribucion de tamafio de grano se
desplaza pero la forma permanece sin cambios. Las muestras que no siguen este patrén
son las que tienen un alto porcentaje de conchas. Por Gltimo y definitivamente, los tamices

pequefios deben ser desechados como método de tamizado abordo.
3.1 Introduccion

Varios de los parametros estadisticos que controlan el tamafio de arena son esenciales
para el estudio de la dinamica costera y otros comportamientos geomorfoldgicos de las
playas (Guillen y Hoekstra, 1996; Medellin et al., 2018; Pranzini et al., 2018). Cabe
destacar entre ellos el tamafio medio del grano o su mediana (Dso), el reparto de tamafios
alrededor de la media o desviacion tipica (o), el coeficiente de asimetria hacia alguno de

los lados o0 Skewness y el aplastamiento de la campana de Gauss o Kurtosis.
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Tabla. Distribucion cualitativa por rangos del sedimento, para la desviacion estandar,
skewness y kurtosis (adaptado de Roman-Sierra et al. 2013).

Rango de Parametro de desviacion

phi estandar (sorting)
<0.35 Muy bien clasificado
0.35-0.50 bien clasificado

Moderadamente bien

0.50-0.71 Bien clasificado
clasificado
0.71-1.00 Moderadamente clasificado
1.00-2.00 Poco clasificado Poco
clasificado
2.00-4.00 Muy poco clasificado
Extremadamente poco
>4.00 - g o
clasificado Sesgado  Simétrico Sesgado
. a grueso a fino
Coeficiente de Skewness
<-0.3 Sesgado a muy grueso
0.3a-0.1 Sesgado a grueso
0.1a+0.1 Cerca de la simetria
. Leptocirti
+0.1a0.3 Sesgado a fino S
>+0.3 Sesgado a muy fino

Coeficiente de Kurtosis  n\esoctrtica

<0.65 Muy platicurtica (plano) //\
Platictirtica

0.65-0.90 Platicurtica
0.90-1.11 Mesocurtica
1.11-1.50 Leptocurtica (apuntado)
1.50-3.00 Muy leptocurtica
>3.00 Extremadamente leptocdrtica

Estos pardmetros son, asimismo, de gran importancia a la hora de calcular perfiles de
equilibrio o evaluar el transporte potencial del sedimento (Gravens et al., 2002; Giardino
et al., 2019). Parametros como el Dso y la desviacion tipica son imprescindibles para
comprobar si la arena de préstamo es adecuada para sustituir a la nativa perdida debido a
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la erosion de la playa (Pranzini et al., 2018; Saponieri et al., 2018) o para estimar el
volumen de arena preciso para la regeneracion de una playa (USACE, 2002).

Ademas, el analisis de la distribucion del tamafio de arena también proporciona indicios
de su origen, del ambiente en el que se depositd, asi como de la historia de sus
movimientos (Bernabeu et al., 2002). Por otra parte, el estudio del tamafio de grano
permite la subdivision de las facies (Roman-Sierra et al., 2011), posibilitando asimismo
el observar la reaccion de las playas antes las tormentas o episodios de oleaje altamente

energeético (Larson y Kraus, 1991).

Diversas metodologias han sido estudiadas por diferentes investigadores a la hora de
analizar el tamafio de las particulas de arena y de comparar resultados entre ellas:
difraccién laser (Blott y Pye, 2006), granulometria laser y sedigrafia (Magno et al., 2018),
el microtac (Austin y Shah, 1983), comparacion de resultados entre laser, pipeta y
tamizado (Konert y Vandenberghe, 1997), andlisis de imagenes (Orru et al., 2014) o
tamizado (Pope y Ward, 1998). Es precisamente este ultimo método el que, debido a su
simplicidad y economia, ha sido elegido de manera generalizada para el analisis del
tamarfio de arena a bordo de una draga debido a las especiales caracteristicas de este tipo

de buques.

Es importante sefialar que es preciso conocer los parametros del tamafio de arena
previamente a cada uno de los momentos en los que el ingeniero de costas, director de las
obras de regeneracion, debe tomar decisiones sobre el area de vertido del sedimento. Esto
significa que el analisis granulométrico debe realizarse a bordo de la draga. Por
consiguiente, el tamizado se hace a mano dada la escasez de espacio y la consecuente
ausencia de un laboratorio de materiales adecuado. Y, no obstante, el uso de diferentes
métodos de tamizado puede influir no s6lo en la evaluacion del tamafio medio sino en el

resto de parametros.

Asi pues, es debido a la previamente establecida importancia de la determinacion del
tamafio de grano por lo que se considerd imprescindible el averiguar la influencia del uso
de diferentes métodos de tamizado en los resultados obtenidos para los distintos

parametros.
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3.2 Zona de estudio

Las muestras se tomaron del interior de la cantara de una draga de succion en marcha
(TSHD de su nomenclatura en inglés: Trailing Suction Hopper Dredger) que se utilizé
para llevar a cabo la regeneracion de dos playas del Golfo de Cadiz (Costa Ballena y
Punta Candor). La zona de préstamo fue el Placer de Meca, cerca del Cabo de Trafalgar
(Figura 3.1a). La profundidad del yacimiento es de aproximadamente 15 a 20 metros por
debajo del cero hidrografico y contiene hasta 25 Mm3 de arena apta para regeneraciones
(para mas datos puede consultarse Mufioz-Perez et al., 2014). Un estudio previo realizado
en 2003 por el entonces Ministerio de Medio Ambiente (hoy Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico) demostré que la retirada de arena no producia impacto

ambiental significante.

T
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Figura 3.1.a. Localizacion del Placer de Meca (frente al cabo de Trafalgar), zona de préstamo
con cuya arena se rehabilitaron las playas de La Ballena y Punta Candor.
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Figura 3.1.c. Esquema de la draga Njord (https://rohde-nielsen.com).

También se demostro que la extraccion de sedimento del fondo genera Unicamente una
turbidez despreciable debido al minimo porcentaje de finos (Roméan-Sierra et al., 2011).
La zona es mesomareal con una periodicidad semidiurna y con una carrera de marea que
varia entre 1.10 y 3.22 m (L6pez-Garcia et al., 2019). Las playas de estas costas estan
compuestas de una arena de tamario entre fino y medio con un Dso de unos 0.25 mm a
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0,30 mm y cuya composicion consiste en un 10% de carbonatos (bioclastos
principalmente) y un 90% de silice (Bernabeu et al., 2001, 2002).

3.3 Metodologia

Se tomaron 19 muestras mediante una cuchara Van Veen (Figura 3.1b) del interior de la
cantara de la draga Njord (Figura 3.1c). EI muestreo se efectuaba en dias diferentes y una
vez habia terminado el dragado por razones de seguridad. Las muestras se tamizaron a
bordo de manera manual con dos columnas de tamices de diametro diferente (de 10 y de
20 cm) y con un tiempo de agitacion idéntico (10 minutos siempre) y se reservaron en
bolsas etiquetadas. Posteriormente, se realizd un nuevo tamizado en tierra, en el
laboratorio de la Universidad de Cadiz, con una tamizadora mecéanica y los tamices
grandes de 20 cm. Este método, mas fiable y cuyos resultados se tomaron de referencia,
no siempre puede llevarse a cabo a bordo de una draga por varias razones. En primer
lugar, la estabilidad de la fuente de energia eléctrica en navegacion no siempre se puede
garantizar. Ademaés, y aparte del riesgo de su movilizacion, la maquina tamizadora
mecanica tiene que lidiar con los movimientos de rotacion del bugue (escora, cabeceo y

guifiada) y con las aceleraciones horizontales y verticales inducidas por el oleaje.

Recordaremos aqui que los tamafios de malla de los ocho tamices exigidos por la
Direccion General de Costas del Ministerio de Medio Ambiente (hoy D.G. de la Costa y
el Mar del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréafico) son: 2 mm, 1
mm, 710 pm, 500 pm, 355 pm, 250 um, 125 pum and 62.5 pm.

De este modo, cada una de las muestras de aproximadamente 100 gr fue tamizada
mediante tres métodos diferentes. La cantidad de sedimento es importante porgue,
obviamente, un mayor volumen de sedimento implica mas tiempo para pasar por los

distintos tamices.

Tras la pesada inicial, las muestras son colocadas en el tamiz superior (el de mayor
tamafo de malla) y la columna con los 8 tamices es agitada a mano. Conviene precisar
que la presion con los dedos no estaba permitida. Después de pesar la arena acumulada
en cada tamiz, se obtuvieron los valores Dis, Dso y Dsa (ver tabla 3.1) y, a continuacion,
los del resto de parametros principales como sorting, skewness y Kurtosis, aungue estos

dos dltimos no son utilizados habitualmente en un proyecto de regeneracion de playas
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(Folk y Ward, 1957). Las formulaciones utilizadas pueden consultarse en la figura 3.2.

Para mas detalles véase cualquier manual al uso, por ejemplo, Blott y Pye (2001).

Tabla 3.1 Valores de los parametros Dis, Dso Y Dgs Obtenidos mediante las tres metodologias:
Tamizado manual con tamices de 10 y de 20 cm de diametro (a bordo del buque) y tamizado

mecanico en laboratorio con los tamices de 20 cm (en tierra)

A bordo de la draga Laboratorio en tierra

Tamiz @ 10cm Tamiz @ 20cm Tamiz @ 20cm

Muestra D16 D50 D84 D16 D50 D84 D16 D50 D84

1 0.217 0.300 0.379 0.201 0.291 0.35 0.177 0.274 0.346
2 0.218 0.300 0.375 0.203 0.297 0.384 0.143 0.281 0.347
3 0.261 0.314 0.418 0.229 0.307 0.422 0.149 0.296 0.383
4 0.220 0.301 0.383 0.179 0.278 0.349 0.138 0.256 0.343
5 0.194 0.290 0.354 0.174 0.269 0.339 0.139 0.263 0.335
6 0.204 0.297 0.385 0.192 0.29 0.377 0.178 0.277 0.35
7 0.179 0.280 0.358 0.171 0.267 0.349 0.171 0.265 0.346
8 0.177 0.280 0.407 0.168 0.261 0.38 0.177 0.277 0.354
9 0.186 0.284 0.351 0.182 0.278 0.344 0.17 0.261 0.335
10 0.193 0.301 0.539 0.177 0.285 0.571 0.141 0.281 0.549
11 0.257 0.314 0.440 0.206 0.298 0.409 0.164 0.307 0.417
12 0.220 0.295 0.349 0.179 0.278 0.348 0.14 0.272 0.346
13 0.255 0.315 0.497 0.205 0.305 0.499 0.151 0.306 0.491
14 0.181 0.284 0.385 0.211 0.297 0.363 0.187 0.286 0.354
15 0.199 0.292 0.354 0.187 0.28 0.339 0.25 0.307 0.417
16 0.182 0.280 0.350 0.163 0.244 0.326 0.137 0.247 0.327
17 0.186 0.288 0.395 0.165 0.251 0.339 0.16 0.235 0.337
18 0.240 0.306 0.448 0.24 0.306 0.448 0.239 0.306 0.45
19 0.226 0.303 0.394 0.141 0.272 0.342 0.17 0.263 0.339
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(a) Logarithmic method of moments

Mean Standard deviation Skewness Kurtosis
- _3% Ef(my — Xp) z — ) B f (my — %y)*
AL s ok T —X) Sk, = ZI0H —%g) e ZH O
100 100 1000y 10007,
Sorting (oy) Skewness (Skg) Kurtosis (Ky)

Very well sorted <0-35 Very fine skewed >71.30 Very platykurtic <1.70
Well sorted 0-35-0-50 Fine skewed *0-43 to *1:30 Platykurtic 1.70-2-55
Moderately well sorted 0-50-0-70 Symmetrical ~0-43 to 1043 Mesokurtic 2-55-3-70
Moderately sorted 0-70-1-00 Coarse skewed ~0-43 to " 1-30 Leptokurtic 3.70-7-40
Poorly sorted 1-00-2-00 Very coarse skewed <7130 Very leptokurtic >7-40
Very poorly sorted 2-00-4-00

Extremely poorly sorted >4-00

(b) Logarithmic (original) Folk and Ward (1957) graphical measures

Mean Standard deviation Skewness Kurtosis
- - — 24 =ik

" - P16 + P50 + Psa —_ 31 — P16 + o5 — Ps Sky = P16 + P34 — 2950 B $os — P

3 4 66 2(ss — d16) 2-44(¢75 — ¢2s)

¢s + Pos — 250
2(os — ¢s)

Sorting (o7) Skewness (Sk;) Kurtosis (Kg)
Very well sorted <0-35 Very fine skewed *0-3to T1.0 Very platykurtic <0-67
Well sorted 0-35-0-50  Fine skewed *0-1to 70-3  Platykurtic 0-67—-0-90
Moderately well sorted 0-50-0-70  Symmetrical *0-1 to ~0-1 Mesokurtic 0-90-1-11
Moderately sorted 0-70-1-00  Coarse skewed “0-1to 703 Leptokurtic 1-11-1-50
Poorly sorted 1.00-2-00  Very coarse skewed “0-3to 710 Very leptokurtic 1.50-3-00
Very poorly sorted 2-00-4-00 Extremely leptokurtic >3-00
Extremely poorly sorted >4-00

Figura 3.2 (a) Ecuaciones utilizadas en el célculo de los parametros de tamafio de grano: media,

desviacidn tipica o sorting, asimetria o skewness y aplastamiento o Kurtosis . (b) Clasificacién

de la arena en funcidn de los parametros previos, modificada de Krumbein y Pettijohn (1938) y
Folk y Ward (1957)

3.4 Resultados y Discusion

3.4.1 Lamediana del tamafio de grano o Dsg

En la figura 3.3 se aprecia el rango de valores del Dsg, entre 0.24 y 0.32 mm. Los valores
obtenidos con el tamizado mecénico automatico, llevado a cabo en el laboratorio en tierra,
son siempre valores inferiores. Por otro lado, los valores procedentes del tamizado manual
con tamices de didmetro menor (10 cm) son siempre mayores. De este modo, los valores
de tamizado manual pero con tamices grandes (20 cm) estan comprendidos entre ambos

métodos, aunque mas cercanos al tamizado mecanico que tomaremos como referencia.

Una posible explicacion podria provenir del hecho que la superficie del tamiz de 20 cm

de diametro es cuatro veces superior a la de los tamices de 10 cm. Obviamente, el tamiz
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grande tiene mas agujeros para que los granos puedan pasar a su través durante el mismo
tiempo de tamizado (10 minutos en todos los casos). Esto incrementa la cantidad de arena

en los tamices inferiores con la consiguiente disminucién del Dso.

Como ya se ha comentado, a partir de ahora, se consideraran como referencia los valores
obtenidos mediante tamizadora mecénica en el laboratorio en tierra dado que es el

procedimiento estandar.

Probablemente, la intensidad constante y superior de la tamizadora mecénica frente al
tamizado manual sea la razén por la que los valores de Dso manuales sean mayores que
los mecanicos. Ademas, aunque el tiempo de tamizado permanece constante en todos los
casos, el operador a bordo puede cansarse durante las labores de tamizado lo que influiria

en una menor intensidad de la agitacion.

Aunque la diferencia media es de un 10%, puede verse como las diferencias mayores (de
hasta un 20 0 25%) entre los valores de Dsg en laboratorio y los del tamiz pequefio a bordo
coinciden con las arenas mas finas (muestras 4, 16 y 17). La menor intensidad del
tamizado manual junto con el menor diametro del tamiz pequefio pueden ser las causas
del menor paso de arenas finas y, por tanto, de la acumulacion de dichas arenas finas en
los tamices superiores (con el consiguiente incremento del Dsp). EI mayor rango de error
en arenas mas finas, puede deberse a que estas requieren mayor energia aplicada para

superar los tamices mas finos.
3.4.2 Desviacion tipica o sorting

Si miramos al grafico de sorting en la Figura 3.3b, veremos que los resultados de los
métodos de tamizado estan muy cercanos unos de otros en general. Ello nos indica que la
desviacion tipica no parece afectada por el método de tamizado. Sin embargo, los valores
mayores se detectan en las muestras 10, 13 y 18 que coinciden con las que tienen un

porcentaje de conchas por encima del 10% (Figura 3.3e).
3.4.3 Skewness

La figura 3.3c muestra una tendencia similar para el coeficiente de asimetria con las tres

distintas metodologias. Los valores de skewness para cada muestra no parecen depender
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del método de tamizado. Esto significa que la distribucion granulométrica se desplaza,
pero no cambia de forma. La mayor parte de las muestras tienen valores de casi-simétricas
(de -0.4 a +0.4). Nuevamente, las muestras 10, 13 y 18 son las Unicas que se salen de la
tendencia (sesgadas hacia el grueso o coarse-skewed) debido seguramente a su mayor

porcentaje de conchas o bioclastos.

3.4.4 Kurtosis

No se observa ningun valor platicurtico en la figura 3.3d. Todos los valores oscilan entre
mesocurticos (0.90 a 1.10) a leptocurticos (<1.50) y muy leptocurticos (1.50 a 3.00). No

se aprecia ninguna tendencia determinada.

3.4.5 Porcentaje de bioclastos o conchas

Se determing la cantidad de conchas en cada muestra con la ayuda de un microscopio.
Los resultados se muestran en la figura 3.3e. Dado que los bioclastos son mayores que las
particulas de arena silicea, el mayor porcentaje de conchas aparece en los tamices
superiores. Puede apreciarse asimismo que las tres muestras con una cantidad de
bioclastos mayor del 10% (la 10, la 13 y la 18) son también las que mayor desviacion
tipica tienen.

3.4.6 Tabla resumen

En la tabla 3.2 se ofrece una vision general de los resultados con tamices de pequefio (10
cm) y gran didmetro (20 cm). Los resultados del tamizado en laboratorio (procedimiento
estandar) se han tomado como valores de referencia a la hora de la comparacién. Puede
verse que la media de los Dso para los tamices pequefios es mayor que la de los tamices
grandes (al igual que para la kurtosis). Asi pues, los tamices pequefios obtienen los peores
resultados, mientras que los de los tamices de didmetro grande son los que mas se parecen
a los conseguidos en el laboratorio. Por consiguiente, debemos concluir que los tamices
mayores son los que deberian utilizarse a bordo, mientras que los pequefios s6lo podrian

usarse cComo una primera aproximacion.
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Tabla 3.2. Calculo del error cuadratico medio (RMSE o Root Mean Square Error) y del error
relativo en porcentaje para los resultados de los ensayos granulométricos efectuados a bordo
con tamices de diametro grande (20 cm) y pequefio (10 cm) en comparacion a los de una

tamizadora mecanica en laboratorio en tierra.

Dso c Skewness Kurtosis
Tamiz 0.026 0.012 0.068 0.377
pequefio
RMSE
Tamiz 0.011 0.008 0.067 0.273
grande
Porcentaje Tamiz 8.8 9.7 28.2 26.5
de Error pequeno
Relativo
(%) ;rir:éze 3.2 6.6 29.3 14.6
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4. VARIABILIDAD DEL TAMANO DE ARENA
DENTRO DE LA CANTARA DE UNA DRAGA
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4. VARIABILIDAD DEL TAMARNO DE ARENA DENTRO DE LA
CANTARA DE UNA DRAGA

Aln no se han llevado a cabo investigaciones sobre la variabilidad del tamafio de grano
dentro de la c&ntara de una draga de succion en marcha, a pesar de su importancia para
los proyectos de regeneracion de playa. En este estudio, se tomaron varias muestras de
arena a bordo de una draga, usando diferentes metodologias durante el dragado, para un
caso particular de regeneracion de playa. EI muestreo se llevo a cabo con un tubo core y
con una cuchara Van Veen en la superficie de la cantara cuando estaba llena de arena.
Los resultados mostraron problemas con los resultados obtenidos de las muestras tomadas
con la cuchara Van Veen, que es la metodologia estandar utilizada para muestrear a bordo
de dragas. Este método deberia ser reconsiderado en el futuro, porque las muestras
superficiales no son representativas de toda la cantara, debido al alto porcentaje de
conchas que se encuentran en estas. De acuerdo con los resultados, los tubos core
introducidos por percusién fueron el unico método Util para determinar pardmetros de
arena medios cercanos a los valores obtenidos en la zona de préstamo. Ademas, los core
mostraron tener correlacién lineal entre el tamafio de arena y la profundiad: el Dso se
incremento un 20% desde la superficie hasta 1 metro de profundidad, siendo esto un sexto
de la profundidad de la cantara de este caso de estudio. Lamentablemente, el
procedimiento de la percusion manual no puede alcanzar profundidades mas alla del

metro.

4.1 Introduccioén

La regeneracion de playas se ha convertido en la estrategia preferida en la restauracion
de playas (Hanson et al., 2002; Pranzini et al., 2015, 2018) para resolver el problema de
la erosion costera en la mayoria de lugares de todo el mundo (Trembanis and Pilkey 1999;
Dean 2003). Ademas, varios estudios han abordado la evaluacion de las regeneraciones
de playa tanto desde el punto de vista econdmico como de gestion (Hamm et al. 2002;
Gomez-Pina et al. 2007) y la mejora en la industria del turismo que proveen dichas
regeneraciones (Klein et al. 2004; Houston 2013).

Como ya se vio en el capitulo anterior, entre los parametros de disefio para un proyecto

de regeneracion de playas, cabe destacar el tamafio de la arena (Gravens et al. 2002;
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Gallop et al. 2015). El tamafio del grano es primordial no s6lo para comprobar la
idoneidad de la arena de préstamo a la hora de sustituir la arena nativa que ha desparecido
por la erosion, sino para identificar el nuevo perfil de equilibrio de la playa (Dean, 1991,
Martin-Anton et al. 2016), para entender la respuesta de las playas a las tormentas (Larson
y Kraus, 1991) y para calcular el volumen necesario para conseguir la anchura de berma
deseada (USACE, 2002). Ademas, el tamafio de grano se usa también para evaluar la
velocidad de transporte de sedimento (Mufioz-Perez et al., 1999) o para calibrar modelos

numéricos en diferentes estudios costeros (Karambas and Samaras 2014).

Aunque la compatibilidad del sedimento de préstamo frente al nativo se evalia mucho
antes de que empiece el dragado, la variabilidad de las caracteristicas de la arena en la
zona de préstamo requiere un seguimiento o monitorizacion durante el proceso de
dragado. De este modo, cuando se ejecuta la realimentacion de una playa, es primordial
recoger un nimero minimo de muestras del fondo del mar antes de que comience el
dragado, que dependera de la superficie de dicha zona de préstamo (MARM 2010) o de
la cantidad de arena a dragar (OSPAR 2014).

Algunos investigadores ya han tenido en cuenta ciertos fendmenos que afectan al
volumen teorico de arena necesitado para un determinado proyecto de realimentacién
(CUR 1987; USACE 2002). Asi son, la metodologia para las mediciones en cantara a
bordo de la draga (Mufioz-Perez et al., 2003) o la variabilidad de la porosidad de la arena
(Roman-Sierra et al.,, 2014). Ademas, también se ha estudiado el proceso de
sedimentacion en una draga de succidn en marcha mediante modelos teéricos (Miedema
and Vlasblom 1996) y la validacion de los mismos mediante pruebas de sedimentacion
en laboratorio o en algunos prototipos (v.g. van Rhee 2002). Una revision actualizada
puede consultarse en Miedema (2009).

En cuanto a la regeneracién en si, el gestor de costas necesita conocer los parametros del
tamarfo antes de que comience el vertido en la propia playa a fin de tomar decisiones
sobre el area de relleno (por ejemplo, si verter en zona emergida o sumergida, dejarla en
superficie o enterrada,...). Por tanto, es imprescindible que el analisis granulométrico se
haga a bordo de la draga, inmediatamente después de la carga del sedimento, y el
resultado debe ser representativo de toda la arena de la cantara. No obstante, no debe

presumirse a priori que los granos de arena se distribuyan de una manera porque, hasta
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este momento, no se conoce ningun dato sobre la variabilidad del tamafio de arena dentro

de la cantara de una draga de succién en marcha.

Existen varios motivos que pueden justificar esta posible heterogeneidad de los

pardmetros granulométricos dentro de la cantara.

En primer lugar, esta la variabilidad intrinseca de las caracteristicas del sedimento en el
fondo del mar. En segundo lugar, la mayor parte de los buques de dragado son del tipo
TSHD de Trailing Suction Hopper Dredger (Shao et al. 2015; van Ingen and Castro 2017).
Esto significa que estos barcos no dragan de manera estacionaria sino de manera continua,
mientras se mueven y, por tanto, dragan una gran superficie del fondo del mar. En tercer
lugar, la velocidad de sedimentacidn de la arena depende directamente del didmetro del
grano para una forma y densidad determinadas (Jimenez y Madsen 2003, Martin-Anton
et al. 2017, Moreno et al. 2018, Negro et al. 2018). Esto es, cuanto mayor es el tamafio
de grano, mas rapido se deposita. Por consiguiente, no es improbable que los granos méas
gruesos pudieran encontrarse en el fondo de la cantara y los mas finos cerca de la

superficie. Véase la ecuacion 4.1 desarrollada por Soulsby (1997)

1
10.36v (s — 1)gd3\ 2
w, = 1+0156229%) 1 [4.1]

d 16v2

donde

ws es la velocidad de sedimentacion

v es la viscosidad cinematica del agua
d el diametro del sedimento

s es la densidad relativa (s = ps / pw) 0 cociente entre la densidad del sedimento y la del

agua del mar
g es la aceleracion de la gravedad

O alguna otra formulacién como la 4.2, mas sencilla, facil de recordar y mucho mas

utilizada

ws = 273(Dgo)t [4.2]
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Para estimar a bordo los pardmetros granulométricos de la arena, la metodologia actual
consiste en tomar una Unica muestra de la superficie con una cuchara Van Veen una vez
la cantara esta llena y tras la autorizacion expresa del capitan (Roman-Sierra et al. 2011,
Velegrakis et al. 2010).

Es también importante el considerar los fragmentos de conchas o bioclastos. A causa de
su forma plana, estos trocitos de concha tardan mas en decantar que los redondeados
granos de silice. De ahi que haya generalmente un mayor porcentaje de conchas en la
superficie de la céantara. Es logico pensar que esta acumulacion pueda afectar la
representatividad de la muestra y, por tanto, que este aspecto también debe tenerse en

cuenta frente a otro método de muestreo.

Asi, el objetivo de este capitulo es evaluar la variabilidad del tamafio de arena dentro de
la cantara tanto a lo largo de su superficie como en profundidad. Ademas, se proponen
algunas mejoras de la actual metodologia, exponiendo una mejor técnica de muestreo a
bordo de la draga, incluyendo una comparacion y discusién de los resultados obtenidos.
Para alcanzar este propdsito, se comparan los resultados de muestras tomadas en la
cantara mediante dos diferentes metodologias con los andlisis de muestras tomadas del

fondo del mar en la zona de préstamo elegida para la realimentacion de la playa.

4.2 Zona de estudio

El Golfo de Cédiz es una cuenca delimitada al norte por la costa suroeste de la Peninsula
Ibérica, al este por el Estrecho de Gibraltar y al sur por Marruecos, como se muestra en
la Figura 3.1. Como ya se comenté en el apartado 3.2, la marea tiene una periodicidad

semidiurna con una carrera que oscila entre 1.10 y 3.22 m en funcion de la fase lunar.

Aparte, deben tenerse en cuenta otras variaciones del nivel del mar debidas al viento y al
factor barométrico invertido (Aboitiz et al., 2008). Los vientos dominantes son un

poniente himedo o viento de la mar y un seco levante o terral.

Recordemos que la zona de estudio incluye un area de préstamo sumergida, el Placer de
Meca, localizado cerca, al SW, del Cabo de Trafalgar (36°12’ N;6°05" W), que se
encuentra a unos 15 o 20 m de profundidad y que tiene un volumen de arena estimado en

unos 25 Mma3. Es, por tanto, una importante reserva de arenas medias utilizada durante
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muchos afos por la Direccion General de la Costa y el Mar con el propésito de regenerar
playas relativamente cercanas (Esgemar et al. 1991; Geomytsa 1991).

4.3 Metodologia

Antes de realizar una regeneracion de playa, es imprescindible muestrear el fondo del mar
de la zona de préstamo y comprobar la compatibilidad del material de préstamo frente a

la arena nativa de la playa a realimentar.

Con ese propdsito, debe recogerse un nimero minimo de muestras dependiendo de la
superficie de la zona de préstamo (MARM, 2010) o de la cantidad de arena a dragar
(OSPAR, 2014). De acuerdo con la instruccion del entonces MARM (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino), el nimero de muestras debe calcularse segun

la ecuacion 4.3.

N=—  [43]

Donde N es el nimero de muestras y S la superficie a dragar en m?

Por otra parte, de acuerdo a la comision OSPAR, el nimero de muestras debe tomarse
siguiendo las indicaciones de la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Numero de estaciones o puntos de muestreo requeridos para obtener resultados
representativos asumiendo una distribucion especial uniforme del sedimento en el area de
dragado (OSPAR, 2014).

Volumen dragado (m®) NuUmero de estaciones
Up to 25000 3
25000-100000 4-6
100000-500000 7-15
500000-2000000 16-30
>2000000 10 mas por millon de m®
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Por consiguiente, conociendo que la superficie de la zona de extraccion en el Placer de
Meca es de aproximadamente 4-10° m?, el nimero de muestras deberia de ser de al menos
20 segun la normativa MARM (2010). De modo similar, siguiendo los criterios de la
OSPAR (2014), deberian tomarse entre 7 y 15 muestras dado que la cantidad dragada era
inferior a los 500.000 m3. Asi, se decidio la toma de 20 muestras.

Posteriormente, se tomaron las muestras a bordo de la draga Balder R de la compaiiia
Rodhe Nielsen. Sus caracteristicas se muestran en la tabla 4.2; y la cantara de 6.000 m3

de capacidad, llena de arena, en la figura 4.1.

Tabla 4.2 Caracteristicas de la draga Balder R de la compafiia Rodhe Nielsen

Gross tonnage 5189 GT
Length overall 111.30 m
Breadth 19.40 m
Draught loaded 7.00m
Draught unloaded 3.70 m
Hopper capacity 6000 m3
Hopper depth 6.50 m

Main engines 2 X 2985 kW
Bow thruster 2 X 450 kW

Pump ashore power 2 X 2117 kwW
Total installed power 10504 kW

Speed empty 15.3 kn

Speed loaded 14.0 kn

Crew 7-14

Flag Danish

Class Bureau Veritas

El muestreo durante el dragado se realizé utilizando dos técnicas diferentes explicadas
méas adelante. Una vez tomadas las muestras, el analisis se efectud siguiendo el
procedimiento estandar descrito por Syvitski (1991) y ligeramente modificado por
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Roman-Sierra et al. (2013). Asi se obtuvieron los parametros: mediana o Dso, desviacion
tipica o sorting (o), skewness o asimetria y aplastamiento o kurtosis.

Ademas, a fin de facilitar la interpretacion fisica de los datos, los dos primeros parametros
(Dso y o) se representan en mm. No se uso, por tanto, la transformacion log-normal a

unidades phi propuesta por Krumbein (1934).

El muestreo se realizaba al final del dragado, cuando la cantara estaba llena de arena y el
exceso de agua de mar ya habia sido drenado. De las dos diferentes técnicas usadas,
hablaremos primero de la metodologia estandar, la cuchara VVan Veen (Figura 3.1a). La
cuchara bivalva se usaba en 8 localizaciones diferentes, distribuidas en la superficie a
babor y estribor y separadas unos 10 metros unos puntos de otros a fin de comprobar la

homogeneidad de la superficie (Figura 4.1)

Figura4.1 Vision general de la cantara llena de arena de la draga Balder R y de los 8

puntos de muestreo para comprobar la homogeneidad superficial del sedimento.

El segundo método esta enfocado a detectar la posible heterogeneidad del tamafio de la
arena con la profundidad. Dos tubos core de un metro de longitud fueron introducidos a
proa y popa por impacto con un martillo manual. A través de la experimentacion, se ha
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deducido que un metro es la maxima profundidad que se puede conseguir mediante el
golpeo con una maza sin ayuda mecanica.

La profundidad de la cantara es de 6.50 m (Fig. 3.1b), por lo que sélo se muestre6 en una
sexta parte de su profundidad. La primera capa de sedimento, de 5 cm de grueso y con un
gran porcentaje de conchas, fue retirada de la parte superior de los cores. Después, se
analizaron granulométricamente las muestras tomadas cada 10 cm (Fig. 4.2)

Fig. 4.2 Toma de muestras cada 10 cm de uno de los cores de 1 m de longitud
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Se compararon los resultados de la zona de préstamo con los de las muestras tomadas a
bordo de la draga a fin de comprobar con qué metodologia se obtenian los mas similares

y cual era, en consecuencia, la mejor opcion para muestrear en el buque.

4.4 Resultados y Discusién

4.4.1 Muestreo con la cuchara Van Veen

En cuanto a las muestras tomadas con la cuchara VVan Veen en los ocho puntos repartidos
a lo largo y ancho de la superficie (Fig. 4.1), debe destacarse que el Dso es relativamente
homogéneo en la superficie, variando solo entre 0.28 y 0.30 mm (véase Fig. 4.3), lo que

supone Unicamente un 10% de diferencia entre todos los valores de dichas muestras.

Si, en cambio, hay una diferencia importante (aproximadamente del 20%) entre las

muestras superficiales y la media del fondo del mar.

La desviacidn tipica o sorting tiene un rango mayor de variabilidad, de 0.07 a 0.12 mm.
Los valores medios de la zona de préstamo, 0.25 mm y 0.07 mm para el Dsg y el sorting
respectivamente, también estan representados en la Figura 4.3. Finalmente, el porcentaje
de conchas ascendid hasta el 25%.
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Figura 4.3 Resultados del Dsy y 6 en las 8 muestras de la superficie de la cantara junto con los

valores medios del fondo del mar en la zona de préstamo

4.4.2 Muestreo con los tubos core

En la figura 4.4 se visualizan los datos obtenidos de los dos tubos core de un metro de
longitud introducidos por percusion manual a proa y popa de la draga. Es posible observar
la heterogeneidad del tamafio de grano con la profundidad en ambos casos. Se descartd
el estrato mas cercano a la superficie por su alto contenido en bioclastos por lo que el

muestreo comenzo a partir de los 5 cm de profundidad.

Como puede verse en la figura 4.4, no hay diferencias apreciables entre los resultados de

proay popa. El Dsp aumenta de 0.21 0 0.22 mm en la superficie hasta 0.26 mm a 85y 95
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cm de profundidad a proa y popa respectivamente. Demostramos pues una fuerte

correlacion entre el Dso y la profundidad, al menos en el primer metro desde la superficie.

De acuerdo a lo esperado previamente, debido a la importancia de la velocidad de
asentamiento (Ecuaciones 1y 2), los resultados muestran como los granos mas gruesos
se encontraron en la parte inferior de los cores y los més finos cerca de la superficie.
Obviamente, excepto para los trocitos de concha o bioclastos que son los Gltimos en
depositarse debido a su forma plana. No obstante, la desviacion tipica o sorting permanece

casi constante, alrededor de los 0.08 mm.

Por otra parte, una desventaja de este método es la imposibilidad de penetrar mas de un
metro con un procedimiento manual de precision, altura seis veces menor que la de la
cantara de la draga en este caso de estudio. Por tanto, esta relacion lineal descubierta entre
el Dso y la profundidad dentro de la céntara, no puede ampliarse (de momento) a

profundidades mayores del metro hasta que se puedan realizar otras tomas, tipo sondeo

mecanizado.
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Fig. 4.4 Resultados del Dso y de la desviacion tipica o de los dos sondeos de un metro de

profundidad realizados a proa y popa. Item, porcentaje de bioclastos.
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4.4.3 Comparacion entre los resultados de la cuchara Van Veen y los cores versus
los datos originales del fondo del mar en la zona de préstamo.

Finalmente, se ha realizado una comparacion entre los resultados de la superficie de la
zona del préstamo. La tabla 4.3 muestra la media de los resultados y el porcentaje de error
tomando como referencia los datos del fondo del mar de la zona de préstamo. Puede verse
como la metodologia de muestreo con los sondeos o cores proporciona un Dsg mas similar
a los del fondo del mar. Apréciese un error de sélo el 4% frente a un 20% para los
resultados de la cuchara VVan Veen. Por otra parte, los valores de la desviacion tipica son

los mismos (0.08 mm en ambos casos).

Ademas, como puede comprobarse en la Fig. 4.4 y en la tabla 4.3, el porcentaje de
fragmentos de concha o bioclastos era muy superior en la superficie que en el resto de la

cantara (25% y 5% respectivamente).

Tabla 4.3 Media de resultados y porcentaje de error de los dos diferentes métodos de muestreo
(Van Veen versus sondeos o cores de 1 m de profundidad). Los datos de referencia son los

resultados de la superficie del fondo del mar en la zona de préstamo.

Borrow site Hopper
Sea Bottom Surface (Van Veen) (0 m) Core (0.05-1 m)
Average Error Average Error
units mm mm % mm %
Dso 0.25 0.30 20 0.24 -4
c 0.07 0.08 14 0.08 14
% shells 8 25 213 5 -38

Estos bioclastos se concentraban en los primeros 2-3 c¢cm, lo que supone una gran
proporcion de la muestra tomada por la cuchara Van Veen que atrapa un espesor de

aproximadamente 5 cm de grueso de la superficie en nuestras pruebas. Aunque puede
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alcanzar hasta 10 cm, dependiendo del tamafio y peso de la cuchara, segun Roman-Sierra
etal. (2011).

La presencia de estos bioclastos también influye en el tamafio de grano, resultando en una
diferencia de hasta el 30% mas en la superficie que inmediatamente debajo. Puede verse
en la Figura 4.4 como los primeros cm tienen un porcentaje de bioclastos del 25%

mientras que este porcentaje baja y oscila entre el 4 y el 6 % para el resto de las muestras.

Asi pues, en resumen, con los resultados de la cuchara Van Veen se determina la
homogeneidad del sedimento a lo largo de toda la superficie de la céntara, lo que
proporciona justificacion en favor del protocolo de tomar una Unica muestra. Sin
embargo, y debido al alto porcentaje de conchas, las muestras superficiales no son
representativas ni del contenido general de la cantara ni de la zona de préstamo. EI tomar
muestras no representativas, puede causar que el ingeniero director de la obra tome una
decision equivocada respecto a la localizacion especifica de vertido de la arena durante
los trabajos de regeneracion de la playa. Este error puede conducir a una menor
estabilidad, un impacto negativo en el turismo y, por consiguiente, una pérdida
econdmica. Por consiguiente, el método VVan Veen debe descartarse a bordo de una draga.
Ademas, la metodologia de sondeos manuales aqui propuesta proporciona una

determinacion mas precisa de los parametros granulométricos.

Un altimo pero importante apunte. Las muestras analizadas se tomaron de un unico barco
ya que la Balder R era la draga operativa en aquel momento para la regeneracion de este
caso en estudio. Por tanto, los resultados obtenidos en este experimento no pueden (en
teoria) ser generalizados urbi et orbe inmediatamente. No obstante, debido a su velocidad
de ejecucién y a su bajo coste, la misma metodologia puede ser implementada facilmente
para otras regeneraciones de playa. Asi, puede comprobarse para cada caso particular si
los resultados obtenidos aqui sobre la distribucién del tamafio de grano de la arena en la
cantara son completamente generalizables o s6lo marcan una tendencia que debe ajustarse

en funcion de las caracteristicas de cada yacimiento y las de la propia draga.
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5. CONCLUSIONES

5.1 Sobre la influencia de los métodos de tamizado

Es bien conocida la importancia tanto de la mediana o Dso como del resto de parametros
granulométricos (desviacion tipica, asimetria y kurtosis o aplastamiento) en el
entendimiento de la dindmica costera y otros comportamientos geomorfologicos de las
playas. Y, sin embargo, todavia no se habia considerado la influencia del modo de

tamizado en la determinacion de estos parametros.

Por esta razon, se tomaron 19 muestras a bordo de la Balder, una draga de succién en
marcha, mientras extraia arena del Placer de Meca (frente al Cabo de Trafalgar) para una
regeneracion de playas en el Golfo de Cadiz. El tamizado de las muestras, para su
posterior analisis granulométrico, se realiz6 mediante tres metodologias ligeramente
diferentes. Tamices de diametro pequefio (10 cm) y de didmetro grande (20 cm), y

tamizado mecanico frente al manual.

Los resultados demostraron una clara relacién para el valor del Dso. Los valores mayores
se obtuvieron siempre con los tamices pequefios y agitacion manual a bordo de la draga.
Y el tamizado mecanico en el laboratorio en tierra proporcion6 siempre los valores mas

pequefios.

El método de tamizado no influye ni en la desviacion tipica o sorting ni en el coeficiente
de asimetria o skewness, lo que significa que la distribucién del tamafio de grano se
desplaza pero la forma permanece invariable. Sin embargo, debe apuntarse que la
desviacién tipica es mayor para aquellas muestras con un porcentaje de conchas o

bioclastos superior al 10%.

La kurtosis sufre un comportamiento similar al del Dsp pues los valores obtenidos con los
tamices pequefios son siempre mayores que con los tamices de didmetro de 20 cm. Y la

tamizacion mecanizada nos arroja también siempre los valores inferiores.

A la hora de comparar numéricamente los resultados, se tomaron como referencia los
valores obtenidos mediante agitacion mecanica con tamices grandes, por ser el
procedimiento estandar en tierra. Sin embargo, este método no puede utilizarse

habitualmente a bordo a causa de la escasez de espacio, de las aceleraciones de todo tipo
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producidas por el movimiento del buque y a la ausencia de fiabilidad en la estabilidad de
la corriente eléctrica. Los errores detectados para los tamices pequefios en el Dso son casi
del triple de los encontrados para los tamices grandes (8.8% frente al 3.2%
respectivamente), de aproximadamente un 50% para la desviacion tipica (9.7 y 6.6%) y
de casi el doble para la kurtosis (26.5 y 14.6%). Por consiguiente, podemos asumir que
los tamices de 20 cm de didmetro son la mejor metodologia a bordo y que, de manera
definitiva, los tamices pequefios deberian rechazarse como método de tamizado en una

draga.

5.2 Sobre la variabilidad del tamafo de la arena dentro de la cantara.

Aungue de manera generalizada esta absolutamente aceptada la importancia relevante del
tamafio de arena en el disefio de proyectos de ingenieria costera, la variabilidad del
tamafio de grano dentro de la cantara de una draga no ha sido investigada hasta ahora.
Esta es la razon por la que numerosas muestras se tomaron usando dos diferentes
metodologias en la cantara de una draga durante los trabajos que realizaba para regenerar
una playa en el Golfo de Cédiz. La primera consistio en el uso de la cuchara Van Veen,
método estandar contemplado en el protocolo de muestreo a bordo de una draga. Para la

segunda se usaron tubos hincados mediante percusion manual con martillo.

Las ocho muestras superficiales tomadas con la cuchara Van Veen repartidas
espacialmente mostraron una gran homogeneidad (las diferencias fueron inferiores al
10%), lo que reivindicaria la costumbre de tomar una Unica muestra como representativa
del volumen global de la cantara. Sin embargo, esto no es cierto debido al altisimo
porcentaje de conchas en la superficie inducido probablemente por su forma lajosa y plana
y su consecuente menor velocidad de deposicidn frente al grano de silice redondeado. Esa
presencia de bioclastos también afecta al tamafio de grano, resultando una diferencia del
Dso de hasta el 30 % superior en la superficie respecto al estrato inmediatamente inferior.
Esta gran diferencia en el Dso puede repercutir en la toma de decisiones erréneas a la hora
de indicar la localizacion especifica del vertido de arena durante la realimentacion de la
playa. Aceptar un Dso equivocado, no representativo, puede conducir a una menor
estabilidad respecto a la prevista y a un impacto negativo en el turismo y la consiguiente
pérdida economica. Por consiguiente, el muestreo mediante cuchara Van Veen debe ser

rechazado de ahora en adelante.
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Los tubos o cores introducidos mediante percusion manual con martillo fueron un método

util a la hora de determinar la correlacion directa entre tamafio de grano y profundidad.

El porcentaje de conchas era de un 25% en los primeros 3 cm descendiendo hasta un valor
casi constante de entre un 4 a un 6% en el resto de la columna, por lo que esos 3 cm se
descartaron del analisis posterior. Los valores de Dso obtenidos a proa y popa variaban
entre 0.21 y 0.22 mm cerca de la superficie hasta 0.26 mm (un incremento superior al 20
%) a 0.85 y 0.95 m de profundidad (maxima penetracion conseguida en ambos casos).
Este valor de 0.26 mm es muy cercano al valor medio de 0.25 mm del fondo el mar en la

zona de préstamo. La desviacion tipica fue casi constante en toda la profundidad.

5.3 Futuras lineas de actuacion.

En relacién con los métodos de tamizado, cabe indicar que quedaria pendiente una
interesante y complementaria posibilidad de investigacion. Se han visto las diferencias
inducidas por la agitaciéon manual usando tamices de diametros de 10 y de 20 cm. Nos
restaria analizar una serie de muestras con tamizadora mecanica en laboratorio en tierra
usando ambas columnas de tamices (pequefios y grandes) y observar los posibles

cambios.

La principal desventaja del método de percusion manual con martillo es la imposibilidad
de penetrar mas de un metro. Si tenemos en cuenta que la altura de la cantara de la draga
utilizada era de casi 6 metros en este caso, queda claro que esta relacién directa
descubierta entre el Dsg y la profundidad dentro de la céntara, no puede ampliarse (de
momento) a profundidades mayores del metro. Sera pues conveniente el plantear
experimentos complementarios, mediante la utilizacion de vibrocores en la propia cantara
0 una metodologia similar, como una futura linea de investigacion. Puesto que esta
operacion seria la primera vez que se realizaria, es de prever una posible reticencia por
parte del contratista dragador por la posible disminucién de rendimiento de sus equipos,

que habria de compensar econoOmicamente.

Ademas, debe puntualizarse que este estudio ha sido llevado a cabo en una Unica draga.
Por consiguiente, nos podria quedar la duda (en teoria) de si las tendencias descritas aqui

son absolutamente generalizables a otros tipos de arena y a dragas con diferentes
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caracteristicas. Sin embargo, la metodologia descrita en esta tesis es de muy facil
realizacion y de muy bajo coste. Se propone pues el realizar este mismo experimento en
otras zonas de préstamo con arena de diferente distribucion granulométrica y con dragas

de otras dimensiones.

Finalmente, realizado el experimento a columna completa en la céntara, podria
encontrarse una correlacion entre los parametros granulométricos superficiales (excluidos
los bioclastos), de una alta facilidad de toma de muestra, y los valores medios ponderados
de la columna completa, lo que permitiria desarrollar un sencillo método para estimar los
parametros representativos de las arenas de toda la cantara, habida cuenta también, la casi

ausencia de variabilidad a lo largo de la superficie.
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ANEXO 1. Publicaciones y ponencias.

SAND SIZE VARIABILITY INSIDE THE HOPPER OF A TRAILING SUCTION
DREDGER IN REGARDS TO BEACH NOURISHMENT PROJECTS

Patricio Poullet. Ministry of Environment. Spain, ppoullet@magrama.es

Juan J. Munoz-Perez. University of Cadiz (Spain). juanjose. munoz@uca.es
Javier Mera. University of Cadiz (Spain). javier.merabaston@alum.uca.es
Luis Moreno, Technical University of Madrid (Spain). luisjuan.moreno@upm.es

INTRODUCTION

Analysis of field data and aerial photographs over the last half century has shown that the coastline has
suffered recession at a rate of about 1 m/year in some points of the Gulf of Cadiz (Mufioz-Perez et al.,
2001). A protection program based in sand nourishment, therefore, has been performed during the last
25 years (Mufioz-Perez et al., 2014).

Amongst the design parameters for a beach nourishment project, sand size must be highlighted. Sand
size is critical not only to compare the suitability of a borrow sand to substitute the eroded native sand,
but also to identify the new equilibrium beach profile and to calculate the sediment volume necessary to
achieve the projected berm or beach width.

Some researchers have already taken into account the phenomena that change the theoretical volume
of sand needed for a beach nourishment project (CUR, 1987; CEM 2002) such as the methodology for
the hopper measurements taken on board of the dredger (Mufioz-Perez et al., 2003) or the sand porosity
variability (Roman-Sierra et al., 2014). Nevertheless, no investigation has been carried out about the
variability of sand size inside the hopper of a trailing suction dredger till nowadays.

There are several reasons to justify this possible heterogeneity of the granulometric parameters inside
the hopper. Firstly, there is the intrinsic variability of the sediment characteristics at the sea bottom. On
top of that, most of the vessels which dredge nowadays are of the Trailing Suction Hopper Dredgers
(TSHD) type and this means that these vessels do not dredge in a stationary way, i.e. at a certain
location and vicinity, but along a big stretch of the bottom (Figure 1). Moreover, the fall speed of sand
depends directly on the grain diameter (for a given density); i.e. the larger the grain sizes the faster the
grain deposits and so, probably, the coarser grains would be at the bottom of the hopper and the finer
grains would be at the top. Finally, it is noteworthy a word about the fragments of shells or bioclasts:
because of their flat shape, these pieces linger more than the silica grains to decant and, therefore, their
percentage will most likely be larger at the surface of the hopper.

METHODOLOGY

During the dredging process, for beach nourishment purpose, a large number of samples were taken by
using different methodologies:

- During the dredging, in different moments (therefore, at different depths), at bow and stern.
- At the end of the dredging, in different locations distributed across the surface

o By using a Van Veen grab sampler.
o By introducing tube-corers by percussion and/or vibration.

Sand samples were analyzed following the standard procedure explained in Syvitski (1991) and modified
by Roman-Sierra et al. (2013).
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Figure 1 Data were taken from the Balder R (left} and the Costa Dorada dredgers (right)

RESULTS, DISCUSSION AND COMCLUSIONS

The paper will discuss the data gathered altogether with itz importance when designing a beach
nourishment project. The methodology used will also be explained in detail in order to let anyone apply
it generally. Some interesting practical results drawn from the work camied out will be presented.
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¢{QUE TAN SIGNIFICATIVA ES UNA MUESTRA DEL TAMANO MEDIO DE LA ARENA
QUE CONTIENE UNA CANTARA?

P. Poullet', J.J. Mufioz?, L. Moreno?®, J. Mera?

1. Demarcacion de Costas de Andalucia-Atlantico, Marianista Cubillo 7, 11071, Cadiz. ppoullet@magrama.es
2. Universidad de Cadiz, Dpto. Fisica Aplicada, juanjose.munoz@uca.es, javier.merabaston@alum.uca.es
3. Universidad Politécnica de Madrid, luisjuan.moreno@upc.es,

INTRODUCCION

El analisis de datos de campo y fotografias aéreas durante el ultimo medio siglo ha demostrado que la costa
ha sufrido una regresion con una tasa de hasta 1 m/afio en algunos puntos del Golfo de Cadiz (Mufioz-Perez et
al., 2001). Es por ello que, durante los ultimos 25 afos se ha venido llevando a cabo un programa de
realimentaciones de playa (Munoz-Perez et al_, 2014).

Entre los parametros de disefio para un proyecto de regeneracion de playa, el tamafio de la arena juega un
papel principal. El tamafio de la arena es critico no solo para comparar la idoneidad de una arena de préstamo
para sustituir la arena nativa erosionada, sino también para definir el nuevo perfil de playa de equilibrio y calcular
el volumen de aporte necesario para alcanzar el ancho de berma proyectado.

Algunos investigadores ya han tenido en cuenta los fenomenos que maodifican el volumen teodrico de arena
necesario para un proyecto de realimentacion de playa (CUR, 1987, CEM 2002), como la metodologia para las
mediciones en cantara tomadas a bordo de la draga (Munoz-Pérez et al., 2003) o la variabilidad de la porosidad
de la arena (Roman-Sierra et al., 2014). Sin embargo, no se ha llevado a cabo hasta ahora ninguna investigacion
sobre la variabilidad del tamafio de la arena dentro de la cantara de una draga de succion en marcha.

Existen varias razones para justificar esta posible heterogeneidad de los parametros granulométricos dentro
de la cantara. En primer lugar, existe la variabilidad intrinseca de las caracteristicas de los sedimentos en el fondo
marino. Ademas de eso, la mayoria de las dragas en la actualidad son del tipo de succion en marcha (TSHD) y
esto significa que no dragan de manera estacionaria, (es decir, en una cierta ubicacion y su entorno), sino a lo
largo de una longitud de fondo importante (Figura 1). Ademas, la velocidad de caida de la arena depende
directamente del diametro del grano (para una densidad dada). Esto es, cuanto mas grande sea el tamano de
grano, mas rapida sera la decantacion del mismo y, probablemente, los granos mas gruesos estaran en el fondo
de la cantara y los granos mas finos estaran en la parte superior. Por ultimo, cabe destacar una mencion sobre
los fragmentos de conchas o bioclastos: debido a su forma plana, estos elementos tardan mas que los granos de
silice en decantar y, por lo tanto, su concentracion sera probablemente mayor en la superficie de la cantara.

METODOLOGIA RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de dragado, con fines de alimentacion de playas, se tomaron un gran numero de muestras
utilizando diferentes metodologias:

- Durante el dragado, en diferentes momentos (por lo tanto, a diferentes profundidades), en proa y popa.
- Al final del dragado, en diferentes lugares distribuidos en la superficie.

+ Utilizando una cuchara Van Veen.

+ Mediante la introduccion de tubos corer por percusion y/o vibracion.

Las muestras de arena se analizaron siguiendo el procedimiento estandar establecido por Syvitski (1991) y
modificado por Roman-Sierra et al. (2013).

En la ponencia se analizaran los datos e informacion recopilada, y su importancia a la hora de elaborar un
proyecto de realimentacion de playa. La metodologia utilizada también se explicara en detalle, para permitir que
cualquiera la aplique de forma generalizada. Asimismo, se presentaran algunos resultados practicos interesantes
derivados del trabajo realizado.
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Figura 1. Se tomaron dafos de Ias dragas Balder R (izquierds) y Costa Dorads (derecha)
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.Cambia mucho el tamano de grano obtenido mediante
tamizado manual frente al mecanico?
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1. Introduccion

Los procesos erosivos en el litoral. junto con la importancia econdémica del turismo (Houston. 2008). hacen que las
realimentaciones periddicas de nuestras playas sean sumamente frecuentes. Y el tamaio de la arena es uno de los mas
importantes parametros a la hora proyectar este tipo de obras. La media o la desviacion tipica del tamaiio de grano son
imprescindibles para comprobar si la arena de préstamo (terrestre o sumergida) es adecuada para sustituir a la
transportada previamente por el mar (Pranzini ef al.. 2018). Ademas. el conocimiento de la distribucién granulométrica
del sedimento hace posible prever la reaccion del perfil transversal ante una tormenta (Larson y Kraus, 1991). o calcular
la cantidad necesaria de arena para abordar una regeneracion (USACE. 2002).

Por otra parte. a la hora de tomar decisiones sobre la zona de vertido de una cantara llena de arena. el gestor precisa
conocer los parametros antes mencionados de manera casi inmediata. Eso significa que los analisis del sedimento deben
efectuarse a bordo de la draga. mientras se desplaza de la zona de préstamo hacia la costa a regenerar. Sin embargo.
debido a la habitual escasez de espacio. a la ausencia de un laboratorio adecuado y al no siempre fiable suministro
eléctrico. los tamizados deben hacerse a mano.

Ya se ha estudiado la influencia del tiempo de tamizado a la hora de analizar la distribucion granulométrica de una
arena de playa o de duna (Roman-Sierra ef al.. 2013). Sin embargo. hasta este momento no se ha analizado la posible
diferencia en la media y la desviacion tipica de una arena tamizada de manera manual a bordo de una draga frente a una
tamizadora mecanica en un laboratorio en tierra. Asimismo. para ahorrar espacio y esfuerzo fisico. a bordo de la draga
suelen usarse tamices de 10 cm de diametro frente a los mas habituales de 20 cm en laboratorio.

Para dar respuesta a estas preguntas. se aprovechd una regeneracion efectuada en Cadiz en el aflo 2017 para efectuar
una serie de pruebas a bordo de la draga Njord. Los extrapolables y mas que utiles resultados, asi como la influencia y
consecuencias que tienen las diferencias observadas en la direccion de obras de regeneracion de playas. se expondran
durante la presentacion oral.
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Abstract: Sieving is one of the most used operational methods to determine sand size parameters
which are essential to analyze coastal dynamics. However, the influence of hand versus mechanical
shaking methods has not yet been studied. Herein, samples were taken from inside the hopper of
a trailing suction dredger and sieved by hand with sieves of 10 and 20 cm diameters on board the
dredger. Afterwards, these same samples were sieved with a mechanical shaker in the laboratory on
land. The results showed differences for the main size parameters D5, standard deviation, skewness,
and kurtosis. Amongst the main results, it should be noted that the highest values for Ds; and
kurtosis were given by the small sieves method. On the other hand, the lowest values were given by
the mechanical shaker method in the laboratory. Furthermore, standard deviation and skewness did
not seem to be affected by the sieving method which means that all the grainsize distribution was
shifted but the shape remained unchanged. The few samples that do not follow these patterns have a
higher percentage of shells. Finally and definitely, the small sieves should be rejected as a sieving
method aboard.

Keywords: Dsp; sieving; sand size; sand parameters; coastal dynamics

1. Introduction

Sand-size parameters are essential to study the coastal dynamics and other geomorphological
behaviours of beaches [1-3]. Main parameters must include measure of: average grain size (Dsp),
spread of the size around the average (Standard Deviation, ¢, or Sorting), degree of asymmetry
(Skewness) and degree of peakedness (Kurtosis). Parameters such as Dsp and sorting (o) are necessary
for calculating equilibrium profiles or estimating sediment transport [4,5], to check if the borrowed
sand is suitable to substitute the native sand eroded from the beach [6,7] or to calculate the required
amount of sand for beach nourishment [8]. Analysis of sand-size distribution also gives essential hints
to the origin, depositional environment and movement history [9]. Moreover, sand-size analysis is
an indispensable mechanism to subdivide facies and environments [10] and it also makes possible
to see how a beach reacts to storms [11]. Different methods to analyse sand-size particles and some
comparisons between them were studied by some researchers, such as; laser diffraction [12], laser
granulometer and sedigraph [13], microtac [14], comparison of laser grain size with pipette and
sieve [15], image analysis [16] and sieving [17]. Due to the simplicity use and economy, the sieving
method was chosen to be the method to perform the analysis of sand-size inside a dredger because of
the special circumstances on board a ship.

In particular, in order to make decisions about the landfill area, the coastal manager needs to
know the size parameters of the dredged sand before it gets dumped onto the beach. This means that

Water 2019, 11, 879; doi:10.3390/w11050879 www.mdpi.com/journal/water
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the dredger and the consequent absence of an adequate laboratory, sieving is usually done by hand.
However different sieving methods can influence not only the D but also all other parameters.

Thus, due to the already established importance of sand size determination, the aim of this paper
is to find cut the influence of using different sieving methods on the results obtained for sand size
parameters. The sieving methods were by hand (shaking manually) with 10-<m diameter sieves
versus 20-cm sieves, and mechanical sieving (shaking machine) with 20-cm sieves.

2. Area of Study

The samples were taken from inside the hopper of a trailing suction dredger used for two beach
nounshments (Costa Ballena and Punta Candor). Sand had been borrowed from the Meca sandbank,
located in the Gulf of Cadiz close to the Strait of Gibraliar (Figure 1a). It has a depth of approximately
15-20 m and contains up to 25 millions of m* of sand that can be used for beach nourishments (further
data can be found in reference [18]). A previous study demoenstrated that there was no serious impact
to the environment of the area as a result of the sand removal [19].

Cnd
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Figure 1. (2) Location of Cozta Ballena and Punta Candor nourizhed beaches and the borrow site
named “Flacer de Meca” (Meca sandbank) (SW Spain); (b) sampling method aboard the dredger: (c)
scheme of Njord dredger (hitps://rohde-nielzencom).

Moreover, the effects of the turbidity are also negligible due to the imited percentage of fines
[10]. Tidal range is mesotidal, varying between 1.10 m and 3.22 m, and has a semidiumal periodicity.
The beaches considered in this study were composed of fine-medium sand, very similar to the
borrowed sediment. The average Dw is about 0.25 mm, consisting of 90% quartz and 10% calcium
carbonate [20].
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3. Materials and Methods

Mineteen samples were taken (Figure 1b) from the hopper of the Njord dredger (Figure 1c) on
differemt days once the dredging operations were finished (for security measures). The same sample
was sieved on board, by hand, with two different kinds of sieves —small (10 cmn diameter) and large
(20 cm diameter)—with the same sieving fime (10 min in all cases) and saved. Afferwards, the
samples were sieved at the laboratory inland with a mechanical shaker and the big sieves. The last
method of sieving, the results of which will be taken as a reference, cannot always be performed on
the dredger due to several reasons. First of all, a stable energy supply is not easy to get ondo the
dredger. Maoreover, the machine performing the sieving has to deal with the instability and the
vertical acceleration iInduced by waves.

The mesh sizes of the eight sieves required by the Spamish Ceastal Administrabion were: 2 mm,
1 mm, 710 um, 500 um, 355 pum, 250 pm, 125 pm and 62.5 pm. Thus, the same sample, about 100
grams, was sieved by the three different methods The amount of sediment is important because,
obvicusly, a large velume of sediment means a lower dhance for the grain to pass through the nst.

After the indtial weighting, the samples were put in the upper sieve and the sieves were shaken
by hand. If should be noted that finger pressing was not allowed. After weighting the sand
accumulated I each sieve, required values (Dhis, Ds and D) were obtained (Table 1) as well as the
other main parameters [21] as sorting, skewness and kurtesis (though these last two parameters are
notused for beach nourishment projects) (Figure 2). They were calculated by using the corresponding
equations (see Table 2, [21,22]) which are based on the phi unit scale (Equation (1)), and where to
conwvert from phi units to millimetres, the inverse equation (Equation (2)) is used:

¢= —log, I (1)

D=2% (2

Table 1. Vahaes of the P::ame‘te::- Dhs, D and Dss, obtained 'I:-.-' thres different methods, for the 19
samples taken from the dradger hopper.

Manmual Shaking Mechanical Sh.a]:.ing_
Small Sieves [.arge- Sieves Laboratory
Sample s Drsn Diaa Che Diss Des Dhas Drea Das

1 0.217 0.300 0379 0201 0.251 0.35 0.177 0.27 0.346
2 0.218 0.300 0.375 0203 0.297 0354 0.143 0.281 0.347
3 0.261 0314 0418 0.22¢ 0.307 0427 0.149 296 0383
£ 0.220 0.301 0.3E3 0179 0.278 0.349 0.128 0.256 0.343
5 0.1%4 0.290 0.354 0174 0.269 0.339 0.139 0.263 0.335
6 0.204 0297 0.3E5 0192 0.29 0377 0.178 0.277 0.35

7 017e 0.280 0.358 0171 0.267 0.349 0.171 0.265 0.346
8 0177 0.280 0.407 0168 0.261 0.38 0.177 0.277 0.354
9 0.186 0.234 0.351 0.182 0.278 0344 017 0.261 0.335
10 0.1%3 0.301 0.539 0177 0.285 0.571 0.141 0.281 0.549
11 0.257 0314 0,440 0.206 0.293 0.409 0.164 0.307 0417
12 0.220 0.295 0.345 0179 0.278 0.345 014 0.272 0.346
13 0.255 0.315 0.497 0.205 0.305 0.45% 0.151 0.306 0491
14 0.151 0.234 0385 0211 0.297 0.363 0.187 0.286 0254
15 0199 0.292 0354 0187 0.28 0.339 0.25 0.307 0417
16 0.182 0230 0.350 0163 0242 0.326 0.137 0.247 0.327
17 0.186 0.238 0.355 0.1s5 0.251 0.339 0.1& 0.235 0.337
1B 0.240 0.306 0445 0.24 0.306 0448 0.239 0.306 0.45

19 0.226 0.303 0.3594 0121 0.272 0.342 017 0.263 0.339
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Table 2. Formulaes used for caloalation of the main g;rmulnmeh:i.-: P:.t:.n'l.:l'ﬂ::_. :.ch:m.'d.i.ng to Folk amd
Ward graphical measwures [21.22].

Standard Deviation

Mean R Shewness Kurtosis
or Sorting
- _ Pea— P1s Sh:?m"‘?ul_gﬁ'su
M _ Wi T Paa T P L 4 2(Pps — Pra) K - Po—Ps
L 3 + Fos — P ¥yt Pus — 2Pas #2440 — Pas)
& 2(Pys — Ps)
4. Besults and Discussion

4.1, Dso (Median Graoin Driarmeeter)

A comparison of the cumulative distribution of the passing percentage for the three methods is
shown in Figure 2. Only two samples (13 and 17) have been presented to show an example of the
resulis. Though the 19 samples are not shown, this fipure gives a real image of the differences among

the methods.
Cumulative distribution (Sample 13)
00
—
i _"‘—\--._____
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Figure 2, Cummlative distribubion of the passing percentage of samples 13 and 17 for the three sieving
methods.
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Om the other hand, Figure 3a shows how Ds ranges from approsdmately 0.24 mm o 0.32 mm.
The values obtained with the automatic sieving carried out in the laboratory, are always the lowest
number. On the other side, the values obtaimed by hand with the small sieves are always the biggest.
Thus, the value of the large sieve is usually between the small sieving and the automatic shaking,
values being closer to the latter. A possible explanation is that the surface in the 20 cm sieves is four
times bigger than the 10 cm sieves. More holes for the grains to pass through mean more grains
passing during the same sieving tHme (10 min in all cases). This increases the amount of sand in the
lowrer siewves, and thus decreases the D,

Further om, we consider as reference those values obtained in the laboratory by the mechamical
shaker since it is the standard procedure. Probably, the higher and constant intensity of the
mechanical shaker in comparisen to the manual sieving is the reason why the values of D of the
former are smaller than the latter. Purthermoere, though the sieving time did remain constant in all
cases, the operator on board may get tired durng the shaking of the sieves, which would influence
the miensity of the sieving. Though the average difference was about 10%, it can be seen how the
highest differences between laboratory Dao and small sieve D, which coincide with the finest sands
(samples 4, 16, 17), can be as high as 20-25%. The manual and consequently less intensity sieving,
plus the small diameter of the small sieve, could be the cause of the accumulation of fine sands in the
upper sieves.

4.2, Sorting or Standard Deviation

Locking at the sorting graph i Figure 3b, the resulis for all the sieving methods were really
close to each other, values ranging from 0.7% to 0.84 phi and averaging 0.82. This information shows
us that the method of sieving did not affect the sorting. Moreover, according to Folk [23], this
sediment is moderately sorted, being aware that the limit for poor sorted sediment (1 phi) is not close.

4.3, Skeumess

In general, the same pattern for all three sieving methods can be obtained (Figure 3c). The values
of skewness for every individual sample, as in the case of the sorting, did not seem to depend on the
sieving method (this means that all #he grainsize disiribution is shifted but the shape did not change).
Most of them were between near-symmetrical (—0.1 to +H).1) and coarse-skewed (—0.3 to +0.3). Again,
samples 10, 13 and 18 were the only ones that come out of the pattern, with values larger than 0.3
(very coarse-skewed). Thus, a high percentage of shells may also increase the skewness.

4.4 Kurtosis

Locking at Figure 3d, no platykurtic coefficient was observed at all All the values ranged from
mesokurtic {0.90-1.10) to leptokurtic (<1.507 and very leptokurtic {+1.50). No clear pattern could be
determined.

4.5. Pereentages of Shells

The amount of shells per individual sample was determined with the help of a microscope and
is shown in Figure 3e. Since the particles of shells are bigger than the particles of sand, the biggest
amount of shells were found in the upper sieves. The three samples (10, 13 and 13) with the highest
wvalue of shells (above 10%) were also the samples with the highest standard deviation.

4.6. Summary Table

Percent Eelative Error (%) has been calculated for the main sediment parameters (mean size,
sorting, skewness and kurtosis) and results are shown n Table 3. Laboratory sieve resulis (standard
procedure) were taken as a reference to compare the results. It could be verified that the emmor was
greater in all cases for the small sieves as discussed previously. Skewness was the cnly parameter

without a significant difference. Thus, we can assume that the large sieve is the best way to sieve
aboard and small sieves should be avoided.
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Fipgure 3. Vahes of the granulometric parameters obtained with three different types of sieving for
the samples taken om board of the dredger: (a) Dao; (b)) sorbing: (c) skewmess; (d) kurtosis; (e)
percentape of shells.
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Table 3. Fercent Relative Ermor (%) caloulated for grmulmhic p:.r:metu: obtamed with small and
]:.rge clEgres t:.l-::i.ng as a reference the ]a'bnu:;.!mp simve results (fhe standard P:m-aed.m:]. o Stanmdard
deviztion

Dw o Skewness Kurtosis
Small Sieve £E 24 2BZ 265
Large Sieve 32 1.3 2083 146

Percent Kelative Error (%z)

3. Conchasions

The importance of the Dw (as well as sorting, skewness and kurtosis) in understanding the
coastal dynamics and oiher geomorphological behaviours of beaches is well known And,
nevertheless, the influence of the method of sieving had not yet been considered inthe determination
of these parameters. For this reason, 19 samples were taken on board while dredging the borrow site
named Placer de Meca (Meca sandbank) for a beach nourishment in the Gulf of Cadiz (SW of Spain).
They were analysed with three different sieving method s (small vs. big sieves and mechanical shaker
vs. manual shaking procedure).

The results showed a pattern for the Dse value. The biggest values were always obtained with
the small sieves. The values with the machine in the laboratory always gave the lowest values.

WVariance of sorting vahies was megligible. Thus the method of sieving does not influence fhe
sorting and, by the way, nor the skewness either. This fact means that all the grainsize distribution
was shiffed but the shape remained unchanged.

The kurtosis gives a similar pattern as the Dso parameter: the values for the small sieves were the
highest. The bigger sieves gave lower values whereas the sieving with the automatic shaker gave the
lowest values in general.

The laboratory method is the standard procedure, the resulis of which were taken as a reference.
But this sieving method canmot always be performed on the dredger. Therefore, looking at the results,
we can assume that a large sieve is the best way to manually sieve aboard. Definitely, a small sieve
should be rejected as a sieving method during dredging_
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Abstract

Research about the variability of sand size inside the hopper of a trailing suction dredger has yet to be done, despite its importance for
beach nourishment projects. In this study, several samples were taken using different methodologies during dredging for a particular
case of beach nourishment on board one dredger. Sampling was carried out with a tube core and a Van Veen grab at the surface when
the hopper was full of sand. The results showed problems with the Van Veen grab, the standard methodology used for sampling aboard
a dredger. This method should be reconsidered in the future because surface samples were not representative of the whole hopper due to
the bias of higher percentage of shell pieces. According to the results, the core tubes introduced by percussion were the only useful
method in determining average sand parameters closer to the values obtained for the borrow site. Moreover, cores also showed a linear
correlation between sand size and depth: Ds increased 20% from the surface to 1 m depth; this is a sixth of the hopper depth of this

study case. Regrettably, the manual percussion procedure could not reach depths greater than 1 m.

Introduction

Beach nourishment has become the preferred strategy for
beach restoration (Hanson et al. 2002; Pranzini et al. 2015,
2018) against the problem of coastal erosion in many places
around the world (Trembanis and Pilkey 1999; Dean 2003).
Furthermore, several studies have addressed the management
and economic evaluation of beach nourishment (Hamm et al.
2002; Gomez-Pina et al. 2007) and the improvement in the
tourism industry that the nourishment provides (Klein et al.
2004; Houston 2013).
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Among the design parameters for a beach nourishment
project, sand size is of the most important (Gravens et al.
2002; Gallop et al. 2015). Sand size is critical not only to
check the suitability of the borrowed sand to substitute the
eroded native sand but also to identify the new equilibrium
beach profile (Dean 1991), to understand the beach response
to storms (Larson and Kraus 1991), and to calculate the sed-
iment volume necessary to achieve the projected berm or
beach width (USACE 2002). Moreover, the grain size of the
borrowed sand is also used to assess sediment transport veloc-
ity (Mufoz-Perez et al. 1999) and to calibrate numerical
models in beach nourishment studies (Karambas and
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Samaras 2014). Though sediment compatibility for beach
nourishment iz asessed long before e dredging starts, the
varibility of the sand characteristics at the bomow sibe re-
quires monitoring during the dredging process. Thenefone,
when beach nourishment is performed, it is vital to collect a
o v number of samples from the sea botinm of the bor-
row site depending on its surface (MARM 2010) or on the
amount ofzand 0 bedredged (OSPAR 2014) before the mour-
ishiment, Somee researchers have already mken into account the
phenomena that affect te theoretical volume of zand needed
for a beach nourishment project (CUR 1987, USACE 2002),
such as te methodology for the hopper measurements tken
on board the dredger (Mufioz-Perez et al 2003) or the vari-
ability in sand porosity (Roman-Sierra et al. 2014).
Furthermore, some researchers have studied the sed imentation
process in a trailing suction hopper dredger: theoretical
models (Miedema and Viasblom 1996) or validation of
models by using sedimentation tests in laboratory and some
prototype measurements (2.2, van Rhee 2002). Anup-in-date
review can be found in Miedema (2009). Regarding the beach
mkhmﬂmmmtalmuga'nmdsbkmwﬂmsim
parameters of e dredged zand before it gets dumped oni
the beach, in order to make decigions about the landfill area
{e.g., emerged or submerged, shallow- or deep-buried, surfi-
cial, etc ). The amalysis of each sample i done on board the
dredger, and thus, the sample must be necessarily representa-
tive of the whole sand inside the hopper. However, you should
not presumee A prion that sand grains are distributed in a ho-
mogeneous way becanse, until now, no data has been collect-
ed to study the vanshility of zand size inzide the hopper of a
trailing suction dredger.

There are zeveral reasons to justify this possible heteroge-
neity of the granulometric parameters insid e the bopper. First,
there iz the mtrinsic variability of fw sediment characteristics
ﬂﬂmmhﬂtbm..’imm‘rd,mmtdmdging wesselk are of the
Trailmg Suction Hopper Dredger type (Shao etal 2015, van
Ingen and Castro 2017). This means that these vessels do not
dredge A sitonary way {L.e., at a certam location and vi-
cinity) but continuously along a considerable stretch of the
botiom, Third, the settling velocity of zand depends directly
on the grain diameter (Jimenez and Madsen 2003) for a given
denzity and shape (i.e., the larger the grain size, the faster the
gram is deposted). Therefore, it seems not unbkely that the
coarser grains could be at the bottom of the hopper, and the
finer grains would be at the top {w, = sand settling v elocity],
per Eq. | {Soulsby | 9497).

1036w (s=1) gy

where 1+ = kinematic visooaty of water, J = sediment diameter,
B . o . _ .
5 _h,p,_wn'duuty. i, = particle density, and g = gravity.

£} Springes
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The cument methodology for estmatmg the sediment pa-
rameeters fior sand chamcterization wsually consisk of taking a
zingle sample from the surface with a Van Veen grab (Roman-
Sierraetal 2011; Velegrakis et al 2010), once the hopper is
full. It iz ako worth considering the fragments of shells or
biockss, Because of their flat shape, these pieces of shells
take longer to settle than the rounded silica grains do, and
there wsually & a greater percentage of shells at the surface
of fw hopper 0. It is logical to think fat this accumulation
could also affect e representativeness of this zample, and,
ﬂnﬂ,ﬂmmnpmimnwﬂlmﬂm'mwplhgnﬂndshmﬂdbe
considened.

Thus, the aim of this paper is to assess the variability of
zand se inside the hopper along the surface and in deph. In
addition, some improvements to te cument methodology are
proposed, exposing what sampling techmigue is better aboand
the dredger, with the results compared and discussed. To
achieve this purpose, results obtained from samples of e
hopper usmg two different methodologies are compared to
the sand extracted from the sea botiom (in the bomow site
chosen for the beach nounshment).

Study area

The Gulf of Cadiz iz a basin delimited by the southwest coasts
of the Iberian Penirsula {northern boundaries), the Strait of
Gibmaltar {eastem boundary), and the Atlantic coast of
Moroceo {southem kmif), as shownin Fig. 1. The tidal mnge,
with semidivmal periodicity, varies between 322 m (spnng
tides) and 1. 10 m {neap tides), chssifying the coast 2z a low
mesotidal environment, Nevertheless, the sea level vanations
due to the wind and the ivverted barometer effect must be
taken imiy account { Aboitiz et al 2008). The dominant winds
are the humid Athntic winds from te WNW and the dry
Levante winds that strike land and prevail from the ESE
{Anfiso and Benavente 2006).

The stdy area includes an o fishore sie of sand bomowng,
the Meca sandbank, located near the Strait of Gibraltar, to the
west of the Cape of Tmfalgar{36°12' N, 605 W). The Meca
sandbank & at 15-20 m depth, having an estimated usable
zand volume of § Mm’. |t is, thus, an important national ma-
e resereoir of medium sands, This dredgmg area has been
used fior many years by the Coastal Awthority for beach nour-
ishment purposes {Esgemar 1991, Geomytsa 1991). Precize
data of the Meca sandbank can be consulted in Mufioz-Perez
et al. (2014). According to earier environmental studies
{Ministry of Environment 2003, there was no significant en-
wirommental mmpact tothe area as a result of this sand extrac-
tigm. Most of the beaches in the study area are composed of
fine-medium zand (average grain size Dy = 025 mm),
consiging of 85-95% quanz and 5-15% calcium carbonat
{ Mufioe-Perez ot al, 1999),
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Fig 1 Lacation af the hormow site
Meca suchhank) in the Gulf of
Cadiz, 5W Spuin
Serodt of Gibraitar
[ 20 Ken
e——l—
Methodology where N'= mumber of samples and § = bomow site extraction

Before performing a beach nourighment, it is impemative @
sample the sea bottom of the bomow site and check the com-
patibility of the bormow material versus e native beach sand.
For that purpese, a minimum mumber of samples must be
collected depending on the surface of the borrow site
{MARM 2010) or on the amount of sand to be dredged
{OSPAR 2014). According to the OSPAR Commission, the
number of samples hat must be taken follows the indication
given in Table 1.

As to the MARM (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Ruml y Marino), the number of samples can be cakculated
following Eq. 2.

V5

N=—
100

(2]

Table 1 Indication of the mmmber of sampling stations requinesd o
oiblain represeniaiive result, asuming 2 easonebly wmiform sediment
distribution in the ama to be dred ged (OSPAR 2014}

Amuunt dralped {m’) Mumber of stations
Up o 25,000 3

25,0100 100,000 44

100,000-500,000 7-15

SO0 K2 N, KD 16-30

=2 00 0K Extra 10 per milliom m’

surface (m”).

Therefore, knowing that the extraction surface of theMeca
sandbank is sbout 4 * 10° m”, the number of samples should
be at least 20, Similarly, following the OSPAR (2014) recom-
meendation { Table lj,ﬂrutnnutbs‘?—liﬂmph:sbaumﬂn
ammﬁﬂgsdmbmlﬂﬂ,ﬂﬂmdjm.ﬂNJmi.Thu
20 samples were taken with a Van Veen grab from the sea
battom of the bomrow site for this beach nourishment.

Afterwards, the samples from the hopper were taken
aboard the Balder R dredger from the marine dredging con-
tractor Rohde Nieken. A visual sketch and chamacieristics of
the dredger are shown in Fig. 2 and Table 2. Moreover, the
6000 m? capacity hopper, full of sand, can be seen in Fig. 3b,
Samples were taken during dredging for beach nourishment
purposes by using te two different methodologies explained
below. (nce the sand samples were taken, they were analyzed
following fhe standard procedure explained in Syvitski (1991)
and slightly modified by Roman-Siema et al (201 3). Thus,
granulometnc parameters such as median diameter (D) and
sorting or standand deviation () were obtaned. Moneover, in
arder to facilitat the physical interpretation of the data, both
parameters are presented in milimeters, and, theefore, tie
log-normal transformation into phi values proposed by
Krumbein {193 4) was not used.

Sampling was performed with two different chniques at
the end of the dredging, when the hopper was full of sand and
the excess of water had already been drained. First, the san-
Mdn'ﬂhuﬁ;l:g}' mﬂn\h\hﬂgmb{mﬁg.}a;l.m

& Springer
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155 m
Tim
Fig. 2 Visual skeich of the Balder B dredger (Fom www.rohdeonidsen.dk )

grabwas used in eight different locations, distributed port and
sarboand across the surface and separatad from each other by
gbhowt 10 m, in onder to check the surficial homogeneity
(Fig. 3.

Second, @ clossly observe the possible heerogene ity of sand
szewithdepth, beo 1-m-longcore whes (Fig. 4) wene introduced
at the bow and the siem by mpacting with a hand-held hamnmer.

Table2 Miain
clencieristion of Balde  Ciross tomage SlEe ar
R dredger
Length crverall 111.30m
Braudth 19.40 m
Dirzught loaded T00m
Diraught unkuderd 370m
Haopper capecity 5000 '
Hopper depth G.50m
Mazin =n gines 2w MRS EW
Barw ihrster 2% 450 kW
Pumgp ashars power 2% 2117 kW
Tokel msitalled power 10,504 kW
Speed empty 153kn
Spead losded 14.0kn
Crew 7-14
Flag Dienish
Class Burea Verites
£} Springer

Through experimentation, it was determined that 1 m s the meoe-
iy depth atamable for hand-drven cores. The hopper depth
of this study case is 6.50 m (Fig. 2). Thenefore, it was sampled in
a sivth of twe hopper depth. The firgt layer of sedment, 5 cm
thick and with a great percentge of shells, was remaoved from the
top of the cores, Then, granulometric anabyzis was conducted on
the samples taken every 10 cm.

Thee resu bts oo the: bormow site and aboard were compared
i nder to test wihich meetho dolo gy has results more simdlar to
those of the bomow site and to confirm which one is the best

option for sampling aboand.

Results and discussion
Sampling with the Van Veen grab

Regarding the samples mken with the Van Veen grab sampler at
different poinits along the surtace (Fig. 3a, b), it should be moted
that D, is relatively homogenows on the surface (Fig. 5), mngng
only from 028 to 0.30 mm, with differences of less tan 105
among values cbtamed for te eight samples Bken along the
surface, while the zoring (o) waries mome than i the Dy case
{007 to 012, Average vahses of e bomow zite, 0125 mm and
0007 mmn for Do and o, respectively, are also reented i Fig, 5
Finally, percentage of shells was shout 25%.
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Fig 3 = Van Veen grab (spoon) sampler, b. Locatkm of the 8 eight points whes superficial samples were taken, named as M1... M8

Sampling taken with a tube corer

Figure 6 shows data provided from the two 1-m-long core
tubes introduced by percussion at the bow and the stem. It
is possible to observe heterogeneity of sand size with
depth. The surface layer was not used because of the high
percentage of bioclasts, and, therefore, sampling started at
a depth of S am. As can be seen in Fig. 6, there was no
significant difference between the bow and stem results.
Dgy rises from 021 mm or 022 mm at the surface, to
0.26 mm at 85 cm depth in the bow case or 95 cm depth
in the stem case. Thus, a strong correspondence (a linear
comrelation) appears between D, and depth (at least with-
in the first meter from the surface). As previously

Fig. 4 Sampling sand from mside the tube mmr

87

expected according to the importance of sand settling ve-
locity (Eq. 1), the results show how the coarser grains
were found at the bottom of the cores and the finer grains
were found next to the surface. This s obvious, except for
the pieces of shell that are the last to descend due to their
flat shape. Nevertheless, the sorting or standard deviation
remains almost constant, at about 0.08 mm.

On the other hand, a disadvantage of the method is
the impossibility of penetraing more than 1 m with a
manual percussion procedure, six times bigger than the
hopper depth of this study case. So, the linear relation-
ship between D, and depth within the hopper cannot
be confidently applied to depths greater than 1 m with-
out the ability to take deeper core samples.

0l —— o ——

Dy
i o2 = Dapper sertce
i —y
=
2
A D, ‘
ol - wiesage sea bellon
. [ (homow siwi
a
0
e - pren \\
———— —
0
'
0 1 3 ‘. s 4 T '
e

Fg.5 Dy, and sorting of the sand sanples teken using = Van Veen grab
sampler 2t eight points along the happer srface (see Fig. 3b). The aver
2ge of the pammetens for the bomow site sand are mpresented

&) springer
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Fig 6 [y, end sorting of the sand samples f2ken by inoducmg whe
omners ahout 1 m depth 2t bow and siemn. The nght axis shows the

perenizges af shells af the hopper samples

betwesn Van Veen and core results
versis the original data from the borrow site

Finally, a comparieon between results from the bomow site
surface and samples aboard has been carried out. Table 3
shows the average of the results and an error percentage, the
bomow zite data being e reference value. [t can be stated that
the core sampling methodology shows a Dizs result more sim-
ilar to those of the bamow site. A lesser emor percentage of 4%
was found versus a 20% ermor for the Van Veen grab.
Otherwise, standard deviation values appear the same
{008 mm in both cases).

Maoreowver, as can be seen in Fig. & and Table 3, the per-
centage of shell fragments was higher on the surface than m
the rest of the hopper (25% and 3%, respectively). These
bioclasts were concentrated in the: first 2-3 cm, which repre-
sents a large proportion of the sample @ken by the Van Veen
grab that captured a layer approximately 5 cm thick fiom the
surface in our st (although it can capture up o 10 cm de-
pending on the size and weight of the gmab; Roman-Sierm
et al. 2011). The presence of these bioclast ako affected the
gram size, resulting m a difference in Dy of up to 30% maone
in the surface than immediately below. It can be seen in Fig. 6
howr the first centimeters have the higher percentage of shells
{about 2 5%) while the percentage falls & onby 4 % to 6% in the
rest of the samples.

Variabilidad de los diferentes parametros granulométricos de la arena dragada en cantaray su

Thm,msmm:y,ﬂhe\*m\?emgmhmuhdemmineﬂe
hmmgmaity-nfﬂiemd’mem alongﬂheho‘p‘pm’,whjdrpmm
evidence in favor to the methodology of king a single gab
sample, Despite this, and due to the high percentage of shells,
surficial samples are neither representative of the rest of the
sediment in the hopper nor of the bomow site either. Taking
zamples that are not representative could cause the coastal
manager v make the wrong decision regarding the specific
location where the sand is to be poured during beach nourish-
ment This emor conld lead to less stahility, a negative impact
on tourizm and, terefore, an economic loss. Therefore, the
Van Veen method should be discanded aboard a dredger
Furthermore, cone methodology presented herein provides a
more accurate determmation of the sediment parameters.

One last disquisition should be noted. Samples wene taken
Just from one ship because the Balder B was the only dredger
that was operative fior the beach nourishment. Therefore, re-
sults obtined in this experiment cannot be immediately gen-
eralized. Mevertheless, due to it speed of execution and its
low cost, the zame methodology can be implemented easily
for other beach nourishments. Thies, it could be checked if the
results obmined herein about sand size distribution in the hop-

per are completely generalizable or could depend on some
dredger or sand chamcteristics.

Concdusions

Even though the relevant imp ortance of sand zize in the design
of coastal engneering projects is accepied, the variability of
zand size inside the hopper of a trailing suction dredger has ot
been investigated until now. This is the reason why several
zamples were taken using two different methodologies during
a dredging process performed in the Gulf of Cadi for beach
nourishment.

The results showed problems related o the use of the Van
Veen grab, the standard method conterplated in the protecol
forsampling aboard a dredger. Surface samples were not rep-
resentative of the whale hopper because of the higher percent-
age of shell pieces at the surface. The presence of these
biochsk alko affected the grain size, resulting in a difference
in Dgy of up to 30% more in he surface than immediately

Table3 Avamge of the nesults

and amor parcenzge of the two Bomow sile Haopper
different sampling methods (Van
Vimem v come) Sea hotbom Sarface (Van Veen) (0 m) Com {@0.05-1 m)
Aven g Emor peroenizge Ay eape Ermor pencemtzges
Doy fmmi 025 030 M 024 - 4%
o fmam) a7 008 14% 0108 14%
T shdls B 25 3% 5 = IR
The homow site dets are the neferanoe valoe
€ Springes
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below. These high differences in Dy could result in wrong
decisions being made regarding the specific location whene
the zand iz poured during beach nourshment. To accept a
Doy that is not representative could lead i less stbility, a
negative impact on tourism and, ferefore, an economic loss,
Therefore, the surface zamples taken with a Van Veen grab
demaonstrated that sampling with this deviee must be rejected
fromn novwr om. Diespite thiz, e Van Veen grab was used in this
study in order © get results o determine fwe horizontal distri-
bution along the hopper. The results showed a homog eneity of
the sediment along the surface of the hopper. Differences
among the Dzp vahes obfined for the eight samples Bken
in the surface wene less than 10%.

The core tubes miroduced by percussion were the anly
useful method in determining a lnear comelation between
sand size and depfhy The Dy obtained at bow and stem in-
creased from 0.2 1 and 022 mm at the surface o 0.26 at 083
and 0195 m depth, respectively, very close to the average value
-nfﬂlinunnfﬂmwgu,whihm'ﬁngmi:mdm
oonstant T}rus.nnsigntﬁ.carrtdiffmmmﬁmrdbﬁm
the bow and stern results, which aleo contribuie o the homo-
geneity hypothesiz. The main dizadvantage of this method
was that the mameal percussion procedure could not reach a
depth greater than | m. Keeping in mind this disadvantage,
samipling with a vibroeoo rer should be considerad as a hasis for
further research about the correlation between Dk, and depthis
greater than 1 m. Furthermore, this stedy was carned out m
one dredger, the only one that was operative for the beach
nourishment. Therefore, e same methodology can be used
for subsequent beach nourishments to check if zand size dis-
tribution follows fw same tendency described herein or de-
pends on some sand and dredger chamcteristics. Despite this
only-one-dredger test, this methodology can be camied out for
other borrow sites and dredgers due o itz economic and easy
application.
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ANEXO Il. Granulometrias tamices diferentes.

Muestra Cantara 5 Cantara 8
Metodologia |T. Pequefio |T. Grande Laboratorio |T.Pequefio |T.Grande Laboratorio
D95 (mm)= 0,486 0,491 0,484 0,481 0,483 0,458
D84 (mm)= 0,379 0,350 0,346 0,375 0,384 0,347
D75 (mm)= 0,344 0,334 0,327 0,343 0,344 0,33
Dso (mm)= 0,300 0,291 0,274 0,300 0,297 0,281
D25 (mm)= 0,256 0,243 0,206 0,256 0,248 0,216
D16 (mm)= 0,217 0,201 0,177 0,218 0,203 0,183
Ds (mm)= 0,153 0,149 0,141 0,154 0,149 0,143
Media(@) 1,850 1,925 1,979 1,856 1,854 1,96
Sorting(Desv. 0,454 0,461 0,511 0,445 0,487 0,485
Skewness: -0,163 -0,229 -0,190 -0,174 -0,184 -0,251
Kurtosis: 1,604 1,537 1,095 1,596 1,473 1,124
a 0,081 0,0745 0,0845 0,0785 0,0905 0,082
Céntara 10 Cantara 16
T. Pequefio |T. Grande Laboratorio |T.Pequefio |[T.Grande Laboratorio |T. Pequefio
0,579 0,594 0,527 0,490 0,485 0,477 0,464
0,418 0,422 0,383 0,383 0,349 0,343 0,354
0,352 0,353 0,343 0,344 0,330 0,32 0,337
0,314 0,307 0,296 0,301 0,278 0,256 0,290
0,275 0,261 0,247 0,257 0,210 0,191 0,233
0,261 0,229 0,203 0,220 0,179 0,167 0,194
0,197 0,157 0,149 0,154 0,142 0,138 0,146
1,691 1,760 1,857 1,840 1,964 2,025 1,925
0,406 0,511 0,505 0,453 0,509 0,531 0,470
0,175 0,017 -0,138 -0,145 -0,206 -0,091 -0,262
1,791 1,805 1,580 1,630 1,112 0,985 1,283
0,0785 0,0965 0,09 0,0815 0,085 0,088 0,08
Céntara 18 Céntara 21 Céntara 22
T. Grande Laboratorio |T.Pequefo |T.Grande Laboratorio |T.Pequeio |[T.Grande
0,424 0,4 0,499 0,536 0,488 0,494 0,491
0,339 0,335 0,385 0,377 0,35 0,358 0,349
0,320 0,316 0,344 0,341 0,331 0,336 0,328
0,269 0,263 0,297 0,290 0,277 0,280 0,267
0,202 0,196 0,249 0,229 0,208 0,210 0,197
0,174 0,171 0,204 0,192 0,178 0,179 0,171
0,140 0,139 0,149 0,146 0,141 0,141 0,139
2,004 2,025 1,852 1,884 1,966 1,945 1,990
0,483 0,474 0,493 0,528 0,515 0,524 0,533
-0,244 -0,243 -0,163 -0,139 -0,198 -0,192 -0,142
0,987 0,907 1,534 1,337 1,096 1,092 1,014
0,0825 0,082 0,0905 0,0925 0,086 0,0895 0,089
Cantara 25 Céntara 27
Laboratorio |T.Pequefio [T.Grande Laboratorio |T.Pequefio |T.Grande Laboratorio
0,487 0,934 0,960 0,986 0,455 0,437 0,398
0,346 0,407 0,380 0,354 0,351 0,344 0,335
0,325 0,342 0,333 0,334 0,334 0,326 0,316
0,265 0,280 0,261 0271 0,284 0,278 0,261
0,196 0,207 0,193 0,206 0,221 0,214 0,195
0,171 0,177 0,168 0,377 0,186 0,182 0,17
0,139 0,141 0,138 0,141 0,144 0,142 0,139
2 1,857 1,945 1,958 1,945 1,973 2,029
0,528 0,713 0,718 0,675 0,481 0,475 0,475
-0,136 0,087 0,132 0,007 -0,257 -0,263 -0,231
1,016 1,544 1,457 1,650 1,141 1,095 0,894
0,0875 0,115 0,106 0,0885 0,0825 0,081 0,0825
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Céntara 30 Cantara 32
T. Pequefio |T. Grande Laboratorio |T.Pequefio |T.Grande Laboratorio |T.Pequefio
1,721 1,724 1,771 0,884 0,867 0,898 0,608
0,539 0,571 0,549 0,440 0,409 0,417 0,349
0,391 0,375 0,352 0,357 0,346 0,349 0,334
0,301 0,285 0,281 0,314 0,298 0,307 0,295
0,232 0,207 0,204 0,272 0,251 0,265 0,256
0,193 0,177 0,176 0,257 0,206 0,25 0,220
0,146 0,141 0,141 0,177 0,150 0,164 0,154
1,605 1,589 1,627 1,688 1,808 1,756 1,911
0,909 0,970 0,963 0,546 0,631 0,556 0,466
0,274 0,312 0,316 0,271 0,071 0,230 -0,110
1,937 1,727 1,901 2,426 2,240 2,532 2,114
0,173 0,197 0,1865 0,0915 0,1015 0,0835 0,0645
Céntara 34 Cantara 40 Céntara 18
T. Grande Laboratorio |[T.Pequefio |T.Grande Laboratorio |T.Pequefio |T.Grande
0,633 0,633 1,488 1,475 1,462 0,613 0,584
0,348 0,346 0,497 0,499 0,491 0,385 0,363
0,329 0,326 0,388 0,381 0,38 0,340 0,340
0,278 0,272 0,315 0,305 0,306 0,284 0,297
0,210 0,203 0,271 0,250 0,253 0,214 0,253
0,179 0,175 0,255 0,205 0,21 0,181 0,211
0,142 0,14 0,171 0,150 0,151 0,142 0,152
1,966 1,985 1,610 1,653 1,662 1,887 1,885
0,566 0,576 0,713 0,820 0,803 0,592 0,490
-0,112 -0,088 0,402 0,243 0,245 -0,071 -0,129
1,364 1,306 2,469 2,223 2,287 1,295 1,864
0,0845 0,0855 0,121 0,147 0,1405 0,102 0,076
Céntara 21 Cantara 23
Laboratorio |T.Pequefio |T.Grande Laboratorio |T.Pequefio |T.Grande Laboratorio
0,641 0,463 0,399 0,898| 0,450 0,353 0,352
0,354 0,354 0,339 0,417 0,350 0,326 0,327
0,336 0,338 0,323 0,349 0,331 0,304 0,306
0,286 0,292 0,280 0,307 0,280 0,244 0,247
0,222 0,241 0,221 0,265 0,214 0,184 0,186
0,187 0,199 0,187 0,25 0,182 0,163 0,164
0,144 0,148 0,144 0,164 0,142 0,137 0,137
1,936 1,918 1,975 1,756 1,958 2,085 2,077
0,557 0,457 0,437 0,556 0,488 0,457 0,455
-0,125 -0,261 -0,331 0,230 -0,247 -0,192 -0,219
1,476 1,382 1,099 2/532 1,084 0,773 0,776
0,0835 0,0775 0,076 0,0835 0,084 0,0815 0,0815
Céntara 27 Cantara 28 '
T. Pequefio |T. Grande Laboratorio |T. Pequefio |T.Grande Laboratorio |T.Pequefio
0,805 0,869 0,988 1,736 1,737 1737 0,500
0,395 0,339 0,337 0,448 0,470 0,45 0,394
0,343 0,316 0,308| 0,349 0,377 0,349 0,346
0,288 0,251 O,235I 0,306 0,312 0,306 0,303
0,220 0,188 0,18| 0,263 0,266 0,263 0,259
0,186 0,165 0,16 0,240 0,247 0,239 0,226
0,144 0,137 0,136 0,161 0,162 0,16 0,156
1,859 2,045 2,083 1,713 1,668 1,712 1,814
0,648 0,663 0,702 0,745 0,751 0,750 0,455
0,017 0,089 0,208 0,340 0,360 0,337 -0,097
1,590 1,458 1,513 3,446 2,783 3,456 1,647
0,1045 0,087 0,0885 0,104 0,1115 0,1055 0,084
Céntara 31
T. Grande Laboratorio
0,522 0,489
0,342 0,339
0,324 0,319
0,272 0,263
0,204 0,196
0,175 0,17
0,141 0,139
1,990 2,017
0,528 0,524
-0,161 -0,139
1,160 1,058
0,0835 0,0845
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