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RESUMEN  

 

La regeneración de playas se ha convertido en la estrategia preferida en la restauración 

de playas (Hanson et al., 2002; Pranzini et al., 2015, 2018) para resolver el problema de 

la erosión costera en la mayoría de lugares de todo el mundo (Trembanis and Pilkey 1999; 

Dean 2003). Para establecer la idoneidad (estabilidad, tasa de erosión, forma del perfil, 

rotura del oleaje, …) de la arena dragada como elemento de realimentación de una playa 

en regresión, se utilizan los valores granulométricos de una muestra de arena tomada en 

la superficie de la cántara. La muestra se realiza inmediatamente después de la carga del 

sedimento, y el resultado debe ser representativo de toda la arena de la cántara. Se ha 

diseñado una nueva metodología de toma de muestras y análisis que garantice la 

representatividad estadística del sedimento y su aplicación a la mejora del diseño de 

proyectos de futuras regeneraciones. El tamizado es el método que, debido a su 

simplicidad y economía, ha sido elegido de manera generalizada para el análisis del 

tamaño 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. Así pues, es 

debido a la previamente establecida importancia de la determinación del tamaño de grano 

por lo que se consideró imprescindible el averiguar la influencia del uso de diferentes 

métodos de tamizado en los resultados obtenidos para los distintos parámetros. Se 

tomaron muestras de dentro de la cantara de una draga de succión en marcha, y se 

tamizaron a mano con tamices de 10 y 20 cm de diámetro a bordo de la draga. Después, 

estas muestras se tamizaron mecánicamente en el laboratorio en tierra. Los resultados 

mostraron diferencias en los principales parámetros del tamaño, el D50, la desviación 

estándar o sorting, asimetría o skewness y aplastamiento o Kurtosis. De entre los 

resultados, cabe destacar que los valores más altos de D50 y de Kurtosis eran los de los 

tamices de menor tamaño de diámetro. Por otro lado, los valores más bajos pertenecían 

al tamizado mecánico del laboratorio. Además, la desviación estándar y el skewness no 

parecen ser afectados por el método de tamizado. Las muestras que no siguen este patrón 

son las que tienen un alto porcentaje de conchas. Por último y definitivamente, los tamices 

pequeños deben ser desechados como método de tamizado abordo. Otro de los objetivos 

de este estudio fue evaluar la variabilidad del tamaño de arena dentro de la cántara tanto 

a lo largo de su superficie como en profundidad, ya que se encontraban un mayor 

porcentaje de conchas en la superficie de la cántara. Por tanto, se proponen algunas 
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mejoras de la actual metodología, exponiendo una mejor técnica de muestreo a bordo de 

la draga, incluyendo una comparación y discusión de los resultados obtenidos. Para 

alcanzar este propósito, se comparan los resultados de muestras tomadas en la cántara 

mediante dos diferentes metodologías. Primero, la metodología actual, que consiste en 

tomar una única muestra de la superficie con una cuchara Van Veen una vez la cántara 

está 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: D50, standard deviation, skewness and kurtosis. 

Amongst the main results, it should be noted that the highest D50 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 Introducción  

Para establecer la idoneidad (estabilidad, tasa de erosión, forma del perfil, rotura del 

oleaje,…) de la arena dragada como elemento de realimentación de una playa en 

regresión, se utilizan los valores granulométricos de una muestra de arena tomada en la 

superficie de la cántara. Hasta ahora, no se ha estudiado qué grado de validez tienen los 

parámetros así 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 

científica y económica, nada se ha investigado hasta el momento. Además de los 

mencionados resultados de heterogeneidad y su acotación tanto en valor absoluto como 

relativo, se ha diseñado una nueva metodología de toma de muestras y análisis que 

garantice la representatividad estadística del sedimento y su aplicación a la mejora del 

diseño de proyectos de futuras regeneraciones  

 

1.2 Razones de la pertinencia de esta investigación 

Tal y como se ha comentado ya brevemente, todos los cálculos relacionados con la 

estabilidad de la arena de la playa y con el volumen de sedimento a aportar están basados 

en la comparación de los parámetros granulométricos de la arena nativa con la de 

préstamo. Y, sin embargo, pese al enorme impacto científico y económico, nada se ha 

investigado hasta el momento sobre la representatividad de la muestra superficial de la 

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

 

1.3 Hipótesis planteadas 

Existen diversas razones que avalan la hipótesis de la posible heterogeneidad de los 

parámetros granulométricos dentro de la cántara. En primer lugar, tendríamos la 

variabilidad propia del sedimento con la profundidad en el fondo marino. Las 

embarcaciones encargadas del dragado hoy en día son en su gran mayoría del tipo TSHD 

(Trailing Suction Hopper Dredger), es decir, de dragado por succión en marcha, no en 
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modo estacionario. Habría pues que añadir la variabilidad al extraer la arena en distintos 

puntos.  

Por otra parte, la velocidad de caída del grano es mayor en función del tamaño del mismo 

(para la misma densidad). Ello supondría una cierta clasificación durante el depósito en 

la cántara. Además, existen toberas diferenciadas a proa y popa, utilizadas por el técnico 

de dragado para equilibrar los calados diferenciales del buque. Y, por último, cabría 

destacar el hecho de que los restos de conchas o bioclastos, por su forma lajosa frente a 

la mayor esfericidad de la sílice y los feldespatos, tardan más en decantar y posiblemente 

se encuentren en mayor medida en la superficie. 

 

1.4 Objetivos generales 

El objetivo del presente Plan de Investigación es el estudio de la variabilidad de los 

diferentes parámetros granulométricos de la arena dragada en cántara y su aplicabilidad 

a la regeneración de playas. 

 

1.5 Objetivos específicos 

De manera complementaria, se cubrirán los siguientes objetivos: 

- Desarrollo de una metodología para la determinación de la variabilidad de la arena 

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

- Desarrollo de una metodología que incluya el número y posicionamiento de las muestras 

necesarias, así como de los cálculos precisos para garantizar la representatividad 

estadística de los resultados respecto a la totalidad del sedimento. 

- Adecuación de los actuales procesos técnicos de regeneraciones de playa, en función de 

los parámetros intrínsecos anteriormente descritos.   
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2. ESTADO DEL ARTE: ANÁLISIS CRÍTICO DE LOS ANTECEDENTES 

 

Desde los años 50 hasta la fecha, la importancia del sector turístico en España se ha ido 

incrementando de manera permanente (Muñoz-Pérez et al., 2001). Lamentablemente, 

diversos estudios han demostrado que el litoral gaditano se encuentra en continua 

recesión, llegándose a calcular retrocesos medios de hasta un metro por año en el tramo 

de costa entre Chipiona y Rota (Muñoz-Pérez y Enríquez, 1998).  

La alarma social generada ha conducido a una preocupación por cómo abordar la 

problemática de la erosión costera. Entre las soluciones “blandas” destacan las 

regeneraciones de playa o realimentaciones con arena procedente principalmente de 

placeres submarinos (Gómez-Pina et al., 2006). Entre las “duras” se contempla la 

construcción de espigones u otros tipos de defensa que minorasen la tasa de erosión en 

determinadas zonas de la costa, pero que a su vez pueden ocasionar erosión en otras áreas 

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

Como se ha descrito, la línea de costa en la provincia de Cádiz ha estado en recesión al 

menos durante el último siglo. Las principales causas son la subsidencia, el aumento 

paulatino del nivel del mar, la disminución de aportes por la retención de sedimento en 

las presas y la propia ocupación de playas y dunas por estructuras antrópicas (Muñoz-

Pérez et al., 2001). Así, numerosas regeneraciones de playas han sido realizadas a lo largo 

de la costa del Golfo de Cádiz. Desde 1991, más de 15 millones de metros cúbicos de 

arena han sido vertidos en diversas playas del litoral onubense-gaditano (Muñoz-Pérez et 

al., 2014).  

En el litoral de la provincia de Cádiz, encontramos diferentes tipologías de playas 

marcadas entre otros aspectos por la composición de sus arenas. En la vertiente atlántica, 

encontramos playas muy afectadas por las mareas y el oleaje, de arena fina y muy 

homogénea en tamaño. Algunas de estas playas, tanto emergidas como sumergidas, están 

compuestas también por fragmentos de conchas de restos de organismos vivos o 

bioclastos (McLachlan and Turner, 2008). En la vertiente mediterránea, encontramos 

playas micromareales muy afectadas por la acción erosiva del oleaje, generalmente 

formadas por arenas gruesas y gravas.  

Entre los principales parámetros de diseño para la redacción de un proyecto de 

regeneración de playas, cabe destacar los granulométricos. La forma del perfil de la playa 
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junto con el consiguiente cálculo del volumen necesario de arena y la estabilidad de la 

misma en tiempo y espacio, son función de la comparación de la arena nativa (o natural 

de la playa) con la extraída 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 fenómenos que alteran el volumen teórico 

necesario para la regeneración (CUR, 1987); como los métodos de medición del volumen 

dragado (Muñoz-Perez et al., 2003) o la variabilidad de la porosidad de la arena antes y 

después de la regeneración (Román-Sierra et al., 2014). Sin embargo, nada se ha 

investigado hasta el momento sobre la variabilidad de la granulometría de la arena en la 

cántara de la draga.  

Hoy en día, siguen sin respuesta cuestiones sobre en qué medida son representativos los 

resultados de la muestra de arena superficial en relación con todo el volumen de la 

cántara. 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 más alta de la 

playa (Blott, 2001). Este gradiente viene determinado por una sedimentación selectiva, 

en función del peso, forma, tamaño y densidad de las distintas partículas transportadas no 

sólo 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 estándares de formas de grano (Kaufman, 

2006) y de otros parámetros intrínsecos al grano de arena como:  

- La composición mineralógica; que dependerá, sobre todo, del tipo de roca presente en 

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

- La esfericidad o relación entre las tres dimensiones del grano (largo, ancho y alto). Será 

más esférica cuanto más iguales sean estas medidas (Kaufman, 2006). Aunque difícil de 

calcular, puede acudirse al diagrama de Zingg (1935) para un método útil y rápido, 

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

- La angulosidad y la redondez: Determina el grado de erosión de sus bordes. 

Generalmente los granos de arena erosionados por el agua del mar tienen mayor redondez 

que los erosionados por el viento. La definición oficial compara el radio medio de los 
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bordes con el radio de la esfera máxima que circunscribe (Kaufman, 2006). También 

difícil de calcular, todavía hoy se utiliza la clasificación visual realizada por Powers 

(1953).  

Sin embargo, los parámetros que más serán tenidos en cuenta a lo largo de la presente 

investigación son los relacionados con el tamaño de grano y su distribución 

granulométrica. El diámetro medio en las arenas debe estar comprendido entre 1/16 mm 

y 2 mm. Por debajo de este tamaño mínimo se considera limo y por encima del máximo 

es grava. Del análisis de la granulometría, además del diámetro medio de la muestra de 

arena en milímetros (D50), se pueden extraer otros percentiles como los valores D16, D84, 

D95, D05, y sus correspondientes valores en la escala phi (φ). Asimismo, además de la 

media, se pueden calcular estadísticos como la Desviación Estándar o Sorting, el 

coeficiente de asimetría o Skewness y el coeficiente de aplastamiento o Kurtosis (Coastal 

Engineering Manual, 2002). 

Parámetros como el D50 y la desviación típica son imprescindibles para comprobar si la 

arena de préstamo es adecuada para sustituir a la nativa perdida debido a la erosión de la 

playa (Pranzini et al., 2018; Saponieri et al., 2018) o para estimar el volumen de arena 

preciso para la regeneración 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. 

Además, el análisis de la distribución del tamaño de arena también proporciona indicios 

de su origen, del ambiente en el que se depositó, así como de la historia de sus 

movimientos (Bernabeu et al., 2002). Por otra parte, el estudio del tamaño de grano 

permite la subdivisión de las facies (Roman-Sierra et al., 2011), posibilitando asimismo 

el observar la reacción de las playas antes las tormentas o episodios de oleaje altamente 

energético (Larson y Kraus, 1991).  

Se estudiará 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 

cántara, según la  metodología de obtención. 
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3.  INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES MÉTODOS 

DE TAMIZADO EN LA ESTIMACIÓN DE LOS 

PARÁMETROS DE TAMAÑO DE ARENA  
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3. INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES MÉTODOS DE TAMIZADO EN LA 

ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE TAMAÑO DE ARENA 

El tamizado es uno de los métodos operacionales más utilizados para determinar los 

parámetros del tamaño de arena que son esenciales para analizar la dinámica costera. Sin 

embargo, la influencia de tamizar a mano frente al tamizado mecánico aún no se ha 

estudiado. Para este apartado, se tomaron muestras de dentro de la cantara de una draga 

de succión en marcha, y se tamizaron a mano con tamices de 10 y 20 cm de diámetro a 

bordo de la draga. Después, estas muestras se tamizaron mecánicamente en el laboratorio 

en tierra. Los resultados mostraron diferencias en los principales parámetros del tamaño, 

el D50, la desviación estándar, skewness y kurtosis. De entre los resultados, cabe destacar 

que los valores más altos de D50 y de kurtosis eran los de los tamices de menor tamaño 

de diámetro. Por otro lado, los valores más bajos pertenecían al tamizado mecánico del 

laboratorio. Además, la desviación estándar y el skewness no parecen ser afectados por 

el método de tamizado, lo que significa que toda la distribución de tamaño de grano se 

desplaza pero la forma permanece sin cambios. Las muestras que no siguen este patrón 

son las que tienen un alto porcentaje de conchas. Por último y definitivamente, los tamices 

pequeños deben ser desechados como método de tamizado abordo.  

3.1 Introducción  

Varios de los parámetros estadísticos que controlan el tamaño de arena son esenciales 

para el estudio de la dinámica costera y otros comportamientos geomorfológicos de las 

playas (Guillen y Hoekstra, 1996; Medellin et al., 2018; Pranzini et al., 2018). Cabe 

destacar entre ellos el tamaño medio del grano o su mediana (D50), el reparto de tamaños 

alrededor de la media o desviación típica (σ), el coeficiente de asimetría hacia alguno de 

los lados o Skewness y el aplastamiento de la campana de Gauss o Kurtosis.  
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Tabla. Distribución cualitativa por rangos del sedimento, para la desviación estándar, 

skewness y kurtosis (adaptado de Román-Sierra et al. 2013). 

Rango de 

phi 

Parámetro de desviación  

estándar (sorting) 

 

<0.35  Muy bien clasificado 

0.35–0.50 bien clasificado 

0.50–0.71  
Moderadamente bien 

clasificado 

0.71–1.00  Moderadamente clasificado 

1.00–2.00  Poco clasificado 

2.00–4.00 Muy poco clasificado 

>4.00 
Extremadamente poco 

clasificado 

Coeficiente de Skewness 

<-0.3 Sesgado a muy grueso 

0.3 a –0.1 Sesgado a grueso 

0.1 a +0.1 Cerca de la simetría 

+0.1 a 0.3 Sesgado a fino 

>+0.3 Sesgado a muy fino 

Coeficiente de Kurtosis 

<0.65 Muy platicúrtica (plano) 

0.65–0.90 Platicúrtica 

0.90–1.11 Mesocúrtica 

1.11–1.50  Leptocúrtica (apuntado) 

1.50–3.00 Muy leptocúrtica 

>3.00 Extremadamente leptocúrtica 

 

Estos parámetros 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). Parámetros como el D50 y la desviación típica son imprescindibles para 

comprobar si la arena de préstamo es adecuada para sustituir a la nativa perdida debido a 
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la erosión de la playa (Pranzini et al., 2018; Saponieri et al., 2018) o para estimar el 

volumen de arena preciso para la regeneración de una playa (USACE, 2002). 

Además, el análisis de la distribución del tamaño de arena también proporciona indicios 

de su origen, del ambiente en el que se depositó, así como de la historia de sus 

movimientos (Bernabeu et al., 2002). Por otra parte, el estudio del tamaño de grano 

permite la subdivisión de las facies (Roman-Sierra et al., 2011), posibilitando asimismo 

el observar la reacción de las playas antes las tormentas o episodios de oleaje altamente 

energético (Larson y Kraus, 1991).  

Diversas metodologías han sido estudiadas por diferentes investigadores a la hora de 

analizar el tamaño de las partículas de arena y de comparar resultados entre ellas: 

difracción laser (Blott y Pye, 2006), granulometría laser y sedigrafía (Magno et al., 2018), 

el microtac (Austin y Shah, 1983), comparación de resultados entre laser, pipeta y 

tamizado (Konert y Vandenberghe, 1997), análisis de imágenes (Orru et al., 2014) o 

tamizado (Pope y Ward, 1998). Es precisamente este último método el que, debido a su 

simplicidad y economía, ha sido elegido de manera generalizada para el análisis del 

tamaño de arena a bordo de una draga debido a las especiales características de este tipo 

de buques. 

Es importante señalar que es preciso conocer los parámetros del tamaño de arena 

previamente a cada uno de los momentos en los que el ingeniero de costas, director de las 

obras de regeneración, debe tomar decisiones sobre el área de vertido del sedimento. Esto 

significa que el análisis 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 sólo en la evaluación del tamaño medio sino en el 

resto de parámetros. 

Así pues, es debido a la previamente establecida importancia de la determinación del 

tamaño de grano por lo que se consideró imprescindible el averiguar la influencia del uso 

de diferentes métodos de tamizado en los resultados obtenidos para los distintos 

parámetros.    
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3.2 Zona de estudio 

Las muestras se tomaron del interior de la cántara de una draga de succión en marcha 

(TSHD de su nomenclatura en inglés: Trailing Suction Hopper Dredger) que se utilizó 

para llevar a cabo la regeneración de dos playas del Golfo de Cádiz (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 hidrográfico y contiene hasta 25 Mm3 de arena apta para regeneraciones 

(para más datos puede consultarse Muñoz-Perez et al., 2014). Un estudio previo realizado 

en 2003 por el entonces Ministerio de Medio Ambiente (hoy Ministerio para la Transición 

Ecológica y el Reto Demográfico) demostró que la retirada de arena no producía impacto 

ambiental significante. 

 

Figura 3.1.a.  Localización 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.b. Metodología del muestreo a bordo de la draga. 

 

Figura 3.1.c. Esquema de la draga Njord (https://rohde-nielsen.com). 

 

También se demostró que la extracción de sedimento del fondo genera únicamente una 

turbidez despreciable debido al mínimo porcentaje de finos (Román-Sierra et al., 2011). 

La zona es mesomareal con una periodicidad semidiurna y con una carrera de marea que 

varía entre 1.10 y 3.22 m (López-García et al., 2019). Las playas de estas costas están 

compuestas de una arena de tamaño entre fino y medio con un D50 de unos 0.25 mm a 

https://rohde-nielsen.com/
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0,30 mm y cuya composición consiste en un 10% de carbonatos (bioclastos 

principalmente) y un 90% de sílice (Bernabeu et al., 2001, 2002).  

 

3.3 Metodología 

Se tomaron 19 muestras mediante una cuchara Van Veen (Figura 3.1b) del interior de la 

cántara de la draga Njord (Figura 3.1c). El muestreo se efectuaba en días diferentes y una 

vez había terminado el dragado por razones de seguridad. Las muestras se tamizaron a 

bordo de manera manual con dos columnas de tamices de diámetro diferente (de 10 y de 

20 cm) y con un tiempo de agitación idéntico (10 minutos siempre) y se reservaron en 

bolsas etiquetadas. Posteriormente, se realizó un nuevo tamizado en tierra, en el 

laboratorio de la Universidad de Cádiz, con una tamizadora mecánica y los tamices 

grandes de 20 cm. Este método, más 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 energía eléctrica en navegación no siempre se puede 

garantizar. Además, y aparte del riesgo de su movilización, la máquina tamizadora 

mecánica tiene que lidiar con los movimientos de rotación del buque (escora, cabeceo y 

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

Recordaremos aquí que los tamaños de malla de los ocho tamices exigidos por la 

Dirección General de Costas del Ministerio de Medio Ambiente (hoy D.G. de la Costa y 

el Mar del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico) son: 2 mm, 1 

mm, 710 µm, 500 µm, 355 µm, 250 µm, 125 µm and 62.5 µm.  

De este modo, cada una de las muestras de aproximadamente 100 gr fue tamizada 

mediante tres métodos diferentes. La cantidad de sedimento es importante porque, 

obviamente, un mayor volumen de sedimento implica más tiempo para pasar por los 

distintos tamices. 

Tras la pesada inicial, las muestras son colocadas en el tamiz superior (el de mayor 

tamaño de malla) y la columna con los 8 tamices es agitada a mano. Conviene precisar 

que la presión con los dedos no estaba permitida. Después de pesar la arena acumulada 

en cada tamiz, se obtuvieron los valores D16, D50 y D84 (ver tabla 3.1) y, a continuación, 

los del resto de parámetros principales como sorting, skewness y Kurtosis, aunque estos 

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

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

 

Tabla 3.1  Valores de los parámetros D16, D50 y D84 obtenidos mediante las tres metodologías: 

Tamizado manual con tamices de 10 y de 20 cm de diámetro (a bordo del buque) y tamizado 

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

 

 A bordo de la draga Laboratorio en tierra 
 

Tamiz Ø 10cm Tamiz Ø 20cm Tamiz Ø 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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Figura 3.2 (a) Ecuaciones utilizadas en el cálculo de los parámetros de tamaño de grano: media, 

desviación típica o sorting, asimetría o skewness y aplastamiento o Kurtosis . (b) Clasificación 

de la arena en función de los parámetros previos, modificada de Krumbein y Pettijohn (1938) y 

Folk y Ward (1957) 

 

3.4 Resultados y Discusión 

 

3.4.1 La mediana del tamaño de grano o D50 

En la figura 3.3 se aprecia el rango de valores del D50, entre 0.24 y 0.32 mm. Los valores 

obtenidos con el tamizado mecánico automático, llevado a cabo en el laboratorio en tierra, 

son siempre valores inferiores. Por otro lado, los valores procedentes del tamizado manual 

con tamices de diámetro menor (10 cm) son siempre mayores. De este modo, los valores 

de tamizado manual pero con tamices grandes (20 cm) están comprendidos entre ambos 

métodos, aunque más cercanos al tamizado mecánico que tomaremos como referencia.  

Una posible explicación podría provenir del hecho que la superficie del tamiz de 20 cm 

de diámetro es cuatro veces superior a la de los tamices de 10 cm. Obviamente, el tamiz 
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grande tiene más 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 disminución del D50. 

Como ya se ha comentado, a partir de ahora, se considerarán como referencia los valores 

obtenidos mediante tamizadora mecánica en el laboratorio en tierra dado que es el 

procedimiento estándar.  

Probablemente, la intensidad constante y superior de la tamizadora mecánica frente al 

tamizado manual sea la razón por la que los valores de D50 manuales sean mayores que 

los mecánicos. Además, aunque el tiempo de tamizado permanece constante en todos los 

casos, el operador a bordo puede cansarse durante las labores de tamizado lo que influiría 

en una menor intensidad de la agitación.  

Aunque la diferencia media es de un 10%, puede verse como las diferencias mayores (de 

hasta un 20 o 25%) entre los valores de D50 en laboratorio y los del tamiz pequeño a bordo 

coinciden con las arenas más finas (muestras 4, 16 y 17). La menor intensidad del 

tamizado manual junto con el menor diámetro del tamiz pequeño pueden ser las causas 

del menor paso de arenas finas y, por tanto, de la acumulación de dichas arenas finas en 

los tamices superiores (con el consiguiente incremento del D50). El mayor rango de error 

en arenas más finas, puede deberse a que estas requieren mayor energía aplicada para 

superar los tamices más finos. 

3.4.2 Desviación típica o sorting 

Si miramos al grafico de sorting en la Figura 3.3b, veremos que los resultados de los 

métodos de tamizado están muy cercanos unos de otros en general. Ello nos indica que la 

desviación típica 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 asimetría con las tres 

distintas metodologías. Los valores de skewness para cada muestra no parecen depender  
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Figura 3.3 (a) D50; (b) sorting; (c) skewness; (d) kurtosis; (e) porcentaje de conchas. 
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del método de tamizado. Esto significa que la distribución 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 únicas 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 ningún valor platicúrtico en la figura 3.3d. Todos los valores oscilan entre 

mesocúrticos (0.90 a 1.10) a leptocúrticos (<1.50) y muy leptocúrticos (1.50 a 3.00). No 

se aprecia ninguna tendencia determinada.  

 

3.4.5 Porcentaje de bioclastos o conchas 

Se determinó 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 

partículas de arena silícea, 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 desviación 

típica tienen.  

 

3.4.6 Tabla resumen 

En la tabla 3.2 se ofrece una visión general de los resultados con tamices de pequeño (10 

cm) y gran diámetro (20 cm). Los resultados del tamizado en laboratorio (procedimiento 

estándar) se han tomado como valores de referencia a la hora de la comparación. Puede 

verse que la media de los D50 para los tamices pequeños es mayor que la de los tamices 

grandes (al igual que para la kurtosis). Así pues, los tamices pequeños obtienen los peores 

resultados, mientras que los de los tamices de diámetro grande son los que más se parecen 

a los conseguidos en el laboratorio. Por consiguiente, debemos concluir que los tamices 

mayores son los que deberían utilizarse a bordo, mientras que los pequeños sólo podrían 

usarse como una primera aproximación. 
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Tabla 3.2. Calculo del error cuadrático 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 diámetro grande (20 cm) y pequeño (10 cm) en comparación a los de una 

tamizadora mecánica en laboratorio en tierra. 

  D50 σ Skewness Kurtosis 

RMSE 

Tamiz 

pequeño 
0.026 0.012 0.068 0.377 

Tamiz 

grande 
0.011 0.008 0.067 0.273 

Porcentaje 

de Error 

Relativo 

(%) 

Tamiz 

pequeño 
8.8 9.7 28.2 26.5 

Tamiz 

grande 
3.2 6.6 29.3 14.6 
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4. VARIABILIDAD DEL TAMAÑO DE ARENA DENTRO DE LA 

CÁNTARA DE UNA DRAGA 

Aún no se han llevado a cabo investigaciones sobre la variabilidad del tamaño de grano 

dentro de la cántara de una draga de succión en marcha, a pesar de su importancia para 

los proyectos de regeneración de playa. En este estudio, se tomaron varias muestras de 

arena a bordo de una draga, usando diferentes metodologías durante el dragado, para un 

caso particular de regeneración de playa. El muestreo se llevó a cabo con un tubo core y 

con una cuchara Van Veen en la superficie de la cántara 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 metodología estándar utilizada para muestrear a bordo 

de dragas. Este método debería ser reconsiderado en el futuro, porque las muestras 

superficiales no son representativas de toda la cántara, debido al alto porcentaje de 

conchas que se encuentran en estas. De acuerdo con los resultados, los tubos core 

introducidos por percusión fueron el único método útil para determinar parámetros de 

arena medios cercanos a los valores obtenidos en la zona de préstamo. Además, los core 

mostraron tener correlación lineal entre el tamaño de arena y la profundiad: el D50 se 

incrementó 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 percusión manual no puede alcanzar profundidades más allá del 

metro. 

 

4.1 Introducción 

La regeneración de playas se ha convertido en la estrategia preferida en la restauración 

de playas (Hanson et al., 2002; Pranzini et al., 2015, 2018) para resolver el problema de 

la erosión costera en la mayoría de lugares de todo el mundo (Trembanis and Pilkey 1999; 

Dean 2003). Además, varios estudios han abordado la evaluación de las regeneraciones 

de playa tanto desde el punto de vista económico como de gestión (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 capítulo anterior, entre los parámetros de diseño para un proyecto 

de regeneración de playas, cabe destacar el tamaño de la arena (Gravens et al. 2002; 
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Gallop et al. 2015). El tamaño del grano es primordial no sólo para comprobar la 

idoneidad de la arena de préstamo a la hora de sustituir la arena nativa que ha desparecido 

por la erosión, sino para identificar el nuevo perfil de equilibrio de la playa (Dean, 1991, 

Martín-Antón 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). Además, el tamaño de grano se usa también para evaluar la 

velocidad de transporte de sedimento (Muñoz-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 evalúa mucho 

antes de que empiece el dragado, la variabilidad de las características de la arena en la 

zona de préstamo requiere un seguimiento o monitorización durante el proceso de 

dragado. De este modo, cuando se ejecuta la realimentación de una playa, es primordial 

recoger un número mínimo de muestras del fondo del mar antes de que comience el 

dragado, que dependerá 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 fenómenos que afectan al 

volumen teórico de arena necesitado para un determinado proyecto de realimentación 

(CUR 1987; USACE 2002). Así son, la metodología para las mediciones en cántara a 

bordo de la draga (Muñoz-Perez et al., 2003) o la variabilidad de la porosidad de la arena 

(Roman-Sierra et al., 2014). Además, también se ha estudiado el proceso de 

sedimentación en una draga de succión en marcha mediante modelos teóricos (Miedema 

and Vlasblom 1996) y la validación de los mismos mediante pruebas de sedimentación 

en laboratorio o en algunos prototipos (v.g. van Rhee 2002). Una revisión actualizada 

puede consultarse en Miedema (2009). 

En cuanto a la regeneración en sí, el gestor de costas necesita conocer los parámetros del 

tamaño antes de que comience el vertido en la propia playa a fin de tomar decisiones 

sobre el área de relleno (por ejemplo, si verter en zona emergida o sumergida, dejarla en 

superficie o enterrada,…). Por tanto, es imprescindible que el análisis 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 cántara. 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 ningún dato sobre la variabilidad del tamaño de arena dentro 

de la cántara de una draga de succión en marcha.  

Existen varios motivos que pueden justificar esta posible heterogeneidad de los 

parámetros granulométricos dentro de la cántara.  

En primer lugar, está la variabilidad intrínseca de las características 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 sedimentación de la arena depende directamente del diámetro del 

grano para una forma y densidad determinadas  (Jimenez y Madsen 2003, Martín-Antón 

et al. 2017, Moreno et al. 2018, Negro et al. 2018). Esto es, cuanto mayor es el tamaño 

de grano, más rápido se deposita. Por consiguiente, no es improbable que los granos más 

gruesos pudieran encontrarse en el fondo de la cantara y los más finos cerca de la 

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

𝑤𝑠 =
10.36𝜐

𝑑
· [(1 + 0.156

(𝑠 − 1)𝑔𝑑3

16𝜐2
)

1
2⁄

− 1]          [4.1] 

 donde  

ws es la velocidad de sedimentación 

υ es la viscosidad cinemática del agua 

d el diámetro del sedimento 

s es la densidad relativa (s = ρs / ρw) o cociente entre la densidad del sedimento y la del 

agua del mar  

g es la aceleración de la gravedad 

O alguna otra formulación como la 4.2, más sencilla, fácil de recordar y mucho más 

utilizada 

𝑤𝑠 = 273(𝐷50)1.1          [4.2] 
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Para estimar a bordo los parámetros granulométricos de la arena, la metodología actual 

consiste en tomar una única muestra de la superficie con una cuchara Van Veen una vez 

la cántara está llena y tras la autorización expresa del capitán (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 más en decantar que los redondeados 

granos de sílice. De ahí que haya generalmente un mayor porcentaje de conchas en la 

superficie de la cántara. Es lógico pensar que esta acumulación pueda afectar la 

representatividad de la muestra y, por tanto, que este aspecto también debe tenerse en 

cuenta frente a otro método de muestreo. 

Así, el objetivo de este capítulo es evaluar la variabilidad del tamaño de arena dentro de 

la cántara tanto a lo largo de su superficie como en profundidad. Además, se proponen 

algunas mejoras de la actual metodología, exponiendo una mejor técnica de muestreo a 

bordo de la draga, incluyendo una comparación y discusión de los resultados obtenidos. 

Para alcanzar este propósito, se comparan los resultados de muestras tomadas en la 

cántara mediante dos diferentes metodologías con los análisis de muestras tomadas del 

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

 

4.2 Zona de estudio 

El Golfo de Cádiz es una cuenca delimitada al norte por la costa suroeste de la Península 

Ibérica, al este por el Estrecho de Gibraltar y al sur por Marruecos, como se muestra en 

la Figura 3.1. Como ya se comentó en el apartado 3.2, la marea tiene una periodicidad 

semidiurna con una carrera que oscila entre 1.10 y 3.22 m en función 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 húmedo o viento de la mar y un seco levante o terral. 

Recordemos que la zona de estudio incluye un área 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 Mm3. Es, por tanto, una importante reserva de arenas medias utilizada durante 
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muchos años por la Dirección General de la Costa y el Mar con el propósito de regenerar 

playas relativamente cercanas (Esgemar et al. 1991; Geomytsa 1991).  

 

4.3 Metodología  

Antes de realizar una regeneración 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 propósito, debe recogerse un número mínimo 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 instrucción del entonces MARM (Ministerio de 

Medio Ambiente y Medio Rural y Marino), el número de muestras debe calcularse según 

la ecuación 4.3. 

𝑁 =
√𝑆

100
          [4.3] 

Donde N es el número de muestras y S la superficie a dragar en m2 

Por otra parte, de acuerdo a la comisión OSPAR, el número de muestras debe tomarse 

siguiendo las indicaciones de la Tabla 4.1 

 

Tabla 4.1 Número de estaciones o puntos de muestreo requeridos para obtener resultados 

representativos asumiendo una distribución especial uniforme del sedimento en el área de 

dragado (OSPAR, 2014). 

Volumen dragado (m3) Número de estaciones 

Up to 25000 3 

25000-100000 4-6 

100000-500000 7-15 

500000-2000000 16-30 

>2000000 10 más por millón de m3 
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Por consiguiente, conociendo que la superficie de la zona de extracción en el Placer de 

Meca es de aproximadamente 4·106 m2, el número de muestras debería de ser de al menos 

20 según la normativa MARM (2010). De modo similar, siguiendo los criterios de la 

OSPAR (2014), deberían tomarse entre 7 y 15 muestras dado que la cantidad dragada era 

inferior a los 500.000 m3. Así, se decidió la toma de 20 muestras.  

Posteriormente, se tomaron las muestras a bordo de la draga Balder R de la compañía 

Rodhe Nielsen. Sus características se muestran en la tabla 4.2; y la cántara de 6.000 m3 

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

 

Tabla 4.2 Características de la draga Balder R de la compañía Rodhe Nielsen 

Gross tonnage  5189 GT 

Length overall 111.30 m 

Breadth 19.40 m 

Draught loaded 7.00 m 

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 kW 

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 realizó utilizando dos técnicas diferentes explicadas 

más adelante. Una vez tomadas las muestras, el análisis se efectuó siguiendo el 

procedimiento estándar descrito por Syvitski (1991) y ligeramente modificado por 
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Roman-Sierra et al. (2013). Así se obtuvieron los parámetros: mediana o D50, desviación 

típica o sorting (σ), skewness o asimetría y aplastamiento o kurtosis.  

Además, a fin de facilitar la interpretación física de los datos, los dos primeros parámetros 

(D50 y σ) se representan en mm. No se usó, por tanto, la transformación log-normal a 

unidades phi propuesta por Krumbein (1934).  

El muestreo se realizaba al final del dragado, cuando la cántara estaba llena de arena y el 

exceso de agua de mar ya había sido drenado. De las dos diferentes técnicas usadas, 

hablaremos primero de la metodología estándar, la cuchara Van 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) 

 

 

Figura 4.1   Visión general de la cántara 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 está enfocado a detectar la posible heterogeneidad del tamaño 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 experimentación, se ha 
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deducido que un metro es la máxima profundidad que se puede conseguir mediante el 

golpeo con una maza sin ayuda mecánica. 

La profundidad de la cántara es de 6.50 m (Fig. 3.1b), por lo que sólo se muestreó 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 metodología se obtenían los más similares 

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

 

4.4 Resultados y Discusión 

 

4.4.1 Muestreo con la cuchara Van Veen 

En cuanto a las muestras tomadas con la cuchara Van Veen en los ocho puntos repartidos 

a lo largo y ancho de la superficie (Fig. 4.1), debe destacarse que el D50 es relativamente 

homogéneo en la superficie, variando sólo entre 0.28 y 0.30 mm (véase Fig. 4.3), lo que 

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

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

muestras superficiales y la media del fondo del mar.  

La desviación típica 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 D50 y el sorting 

respectivamente, también están representados en la Figura 4.3. Finalmente, el porcentaje 

de conchas ascendió hasta el 25%. 
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Figura 4.3   Resultados del D50 y σ en las 8 muestras de la superficie de la cántara 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 percusión manual a proa y popa de la draga. Es posible observar 

la heterogeneidad del tamaño de grano con la profundidad en ambos casos. Se descartó 

el estrato más cercano a la superficie por su alto contenido en bioclastos por lo que el 

muestreo comenzó a partir de los 5 cm de profundidad.  

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

proa y popa. El D50 aumenta de 0.21 o 0.22 mm en la superficie hasta 0.26 mm a 85 y 95 
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cm de profundidad a proa y popa respectivamente. Demostramos pues una fuerte 

correlación entre el D50 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 1 y 2), los resultados muestran como los granos más gruesos 

se encontraron en la parte inferior de los cores y los más finos cerca de la superficie. 

Obviamente, excepto para los trocitos de concha o bioclastos que son los últimos en 

depositarse debido a su forma plana. No obstante, la desviación típica o sorting permanece 

casi constante, alrededor de los 0.08 mm. 

Por otra parte, una desventaja de este método es la imposibilidad de penetrar más de un 

metro con un procedimiento manual de precisión, altura seis veces menor que la de la 

cántara de la draga en este caso de estudio. Por tanto, esta relación lineal descubierta entre 

el D50 y la profundidad dentro de la cántara, no puede ampliarse (de momento) a 

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

mecanizado. 

 

 

Fig. 4.4   Resultados del D50 y de la desviación típica σ 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 Comparación 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 comparación 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 metodología de muestreo con los sondeos o cores proporciona un D50 más similar 

a los del fondo del mar. Apréciese un error de sólo el 4% frente a un 20% para los 

resultados de la cuchara Van Veen. Por otra parte, los valores de la desviación típica son 

los mismos (0.08 mm en ambos casos). 

Además, 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 

cántara (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 % 

D50  0.25 0.30 20  0.24 - 4  

σ  0.07 0.08 14  0.08 14  

% shells 8 25 213  5 - 38  

 

 

Estos bioclastos se concentraban en los primeros 2-3 cm, lo que supone una gran 

proporción 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 tamaño y peso de la cuchara, según Román-Sierra 

et al. (2011). 

La presencia de estos bioclastos también influye en el tamaño de grano, resultando en una 

diferencia de hasta el 30% más 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.  

Así 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 cántara, lo que 

proporciona justificación en favor del protocolo de tomar una única muestra. Sin 

embargo, y debido al alto porcentaje de conchas, las muestras superficiales no son 

representativas ni del contenido general de la cántara ni de la zona de préstamo. El tomar 

muestras no representativas, puede causar que el ingeniero director de la obra tome una 

decisión equivocada respecto a la localización específica de vertido de la arena durante 

los trabajos de regeneración de la playa. Este error puede conducir a una menor 

estabilidad, un impacto negativo en el turismo y, por consiguiente, una pérdida 

económica. Por consiguiente, el método Van Veen debe descartarse a bordo de una draga. 

Además, la metodología de sondeos manuales aquí propuesta proporciona una 

determinación más precisa de los parámetros granulométricos.   

Un último pero importante apunte. Las muestras analizadas se tomaron de un único barco 

ya que la Balder R era la draga operativa en aquel momento para la regeneración de este 

caso en estudio. Por tanto, los resultados obtenidos en este experimento no pueden (en 

teoría) ser generalizados urbi et orbe inmediatamente. No obstante, debido a su velocidad 

de ejecución y a su bajo coste, la misma metodología puede ser implementada fácilmente 

para otras regeneraciones de playa. Así, puede comprobarse para cada caso particular si 

los resultados obtenidos aquí sobre la distribución del tamaño de grano de la arena en la 

cantara son completamente generalizables o sólo marcan una tendencia que debe ajustarse 

en función de las características 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 D50 como del resto de parámetros 

granulométricos (desviación típica, asimetría y kurtosis o aplastamiento) en el 

entendimiento de la dinámica costera y otros comportamientos geomorfológicos de las 

playas. Y, sin embargo, todavía no se había considerado la influencia del modo de 

tamizado en la determinación de estos parámetros.  

Por esta razón, se tomaron 19 muestras a bordo de la Balder, una draga de succión en 

marcha, mientras extraía arena del Placer de Meca (frente al Cabo de Trafalgar) para una 

regeneración de playas en el Golfo de Cádiz. El tamizado de las muestras, para su 

posterior análisis granulométrico, se realizó mediante tres metodologías ligeramente 

diferentes. Tamices de diámetro pequeño (10 cm) y de diámetro grande (20 cm), y 

tamizado mecánico frente al manual. 

Los resultados demostraron una clara relación para el valor del D50. Los valores mayores 

se obtuvieron siempre con los tamices pequeños y agitación manual a bordo de la draga. 

Y el tamizado mecánico en el laboratorio en tierra proporcionó siempre los valores más 

pequeños.  

El método de tamizado no influye ni en la desviación típica o sorting ni en el coeficiente 

de asimetría o skewness, lo que significa que la distribución del tamaño de grano se 

desplaza pero la forma permanece invariable. Sin embargo, debe apuntarse que la 

desviación típica es mayor para aquellas muestras con un porcentaje de conchas o 

bioclastos superior al 10%.  

La kurtosis sufre un comportamiento similar al del D50 pues los valores obtenidos con los 

tamices pequeños son siempre mayores que con los tamices de diámetro de 20 cm. Y la 

tamización mecanizada nos arroja también siempre los valores inferiores. 

A la hora de comparar numéricamente los resultados, se tomaron como referencia los 

valores obtenidos mediante agitación mecánica con tamices grandes, por ser el 

procedimiento estándar 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 pequeños en el D50 son casi 

del triple de los encontrados para los tamices grandes (8.8% frente al 3.2% 

respectivamente), de aproximadamente un 50% para la desviación típica (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 diámetro son la mejor metodología a bordo y que, de manera 

definitiva, los tamices pequeños deberían rechazarse como método de tamizado en una 

draga.  

 

5.2 Sobre la variabilidad del tamaño de la arena dentro de la cántara. 

 

Aunque de manera generalizada está absolutamente aceptada la importancia relevante del 

tamaño de arena en el diseño de proyectos de ingeniería costera, la variabilidad del 

tamaño de grano dentro de la cántara de una draga no ha sido investigada hasta ahora. 

Esta es la razón por la que numerosas muestras se tomaron usando dos diferentes 

metodologías en la cántara de una draga durante los trabajos que realizaba para regenerar 

una playa en el Golfo de Cádiz. La primera consistió en el uso de la cuchara Van Veen, 

método estándar contemplado en el protocolo de muestreo a bordo de una draga. Para la 

segunda se usaron tubos hincados mediante percusión 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 reivindicaría la costumbre de tomar una única muestra como representativa 

del volumen global de la cántara. Sin embargo, esto no es cierto debido al altísimo 

porcentaje de conchas en la superficie inducido probablemente por su forma lajosa y plana 

y su consecuente menor velocidad de deposición frente al grano de sílice redondeado. Esa 

presencia de bioclastos también afecta al tamaño de grano, resultando una diferencia del 

D50 de hasta el 30 % superior en la superficie respecto al estrato inmediatamente inferior. 

Esta gran diferencia en el D50 puede repercutir en la toma de decisiones erróneas a la hora 

de indicar la localización específica del vertido de arena durante la realimentación de la 

playa. Aceptar un D50 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 económica. 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 percusión manual con martillo fueron un método 

útil a la hora de determinar la correlación directa entre tamaño 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 análisis posterior. Los valores de D50 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 (máxima penetración 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 desviación típica fue casi constante en toda la profundidad.  

 

5.3 Futuras líneas de actuación. 

 

En relación con los métodos de tamizado, cabe indicar que quedaría pendiente una 

interesante y complementaria posibilidad de investigación. Se han visto las diferencias 

inducidas por la agitación manual usando tamices de diámetros de 10 y de 20 cm. Nos 

restaría analizar una serie de muestras con tamizadora mecánica en laboratorio en tierra 

usando ambas columnas de tamices (pequeños y grandes) y observar los posibles 

cambios. 

La principal desventaja del método de percusión manual con martillo es la imposibilidad 

de penetrar más de un metro. Si tenemos en cuenta que la altura de la cántara de la draga 

utilizada era de casi 6 metros en este caso, queda claro que esta relación directa 

descubierta entre el D50 y la profundidad dentro de la cántara, no puede ampliarse (de 

momento) a profundidades mayores del metro. Será pues conveniente el plantear 

experimentos complementarios, mediante la utilización de vibrocores en la propia cántara 

o una metodología similar, como una futura línea de investigación. Puesto que esta 

operación sería la primera vez que se realizaría, es de prever una posible reticencia por 

parte del contratista dragador por la posible disminución de rendimiento de sus equipos, 

que habría de compensar económicamente.  

Además, debe puntualizarse que este estudio ha sido llevado a cabo en una única draga. 

Por consiguiente, nos podría quedar la duda (en teoría) de si las tendencias descritas aquí 

son absolutamente generalizables a otros tipos de arena y a dragas con diferentes 



Tesis doctoral de la Universidad de Cádiz 
Variabilidad de los diferentes parámetros granulométricos de la arena dragada en cántara y su 
aplicabilidad a la regeneración de playas 
POULLET BREA, PATRICIO 

55 
 

características. Sin embargo, la metodología descrita en esta tesis es de muy fácil 

realización y de muy bajo coste. Se propone pues el realizar este mismo experimento en 

otras zonas de préstamo con arena de diferente distribución granulométrica y con dragas 

de otras dimensiones.  

Finalmente, realizado el experimento a columna completa en la cántara, podría 

encontrarse una correlación entre los parámetros granulométricos superficiales (excluidos 

los bioclastos), de una alta facilidad de toma de muestra, y los valores medios ponderados 

de la columna completa, lo que permitiría desarrollar un sencillo método para estimar los 

parámetros representativos de las arenas de toda la cántara, habida cuenta también, la casi 

ausencia de variabilidad a lo largo de la superficie. 
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ANEXO II. Granulometrías tamices diferentes. 
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