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INTRODUCCION

El analisis métrico del sedimento es conocido comunmente como analisis granulométrico.
El tamafio de grano es una propiedad fundamental del sedimento, siendo muy usada para
describir diferentes facies sedimentarias y clasificar ambientes sedimentarios (Shepard,
1954) puesto que juega un papel principal en el transporte y deposicion de material granular.
En este contexto, el tamafio de grano proporciona aspectos importantes de la procedencia
del sedimento, de su transporte historico y de las condiciones de sedimentacion (Folk y
Ward, 1957; Friedman, 1979; Bui et al., 1990; USACE, 2002; Gémez-Pina et al., 2006).
Actualmente, las técnicas empleadas en la determinacién del tamafio de grano incluyen la
medida directa, el tamizado por via seca y/o humeda, la sedimentacion, y la medicion
mediante laser, rayos-X, y el Coulter counter (Blott y Pye, 2001).

Existen varias revisiones de las técnicas convencionales usadas en el andlisis de
tamafios de particulas geol6gicamente modernas (Syvitski et. al, 1991; Barbanti y Bothner,
1993; Beuselinck et. al, 1998), consistiendo principalmente en una division de la muestra de
sedimento en un numero definido de fracciones de tamafio, consiguiendo una distribucion
del tamafio de grano a partir del porcentaje del peso o volumen de cada fraccion de
sedimento (Blott y Pye, 2001). Las granulometrias matematicas fueron propuestas
originariamente por Matheron (1975) para caracterizar procesos de cribado en diferentes
tamices, obteniendo una clasificacion comprensible del material dependiendo del grano y la
textura, ofreciendo asi un analisis estadistico del tamafo de grano (Chen y Dougherty,
1994).

Los sedimentos son normalmente clasificados en funcién de su proporcion de contenido
en arenas, fangos y limos (Shepard, 1954). Con el objetivo de comparar distintas arenas, las
distribuciones del tamafio de grano se describen frecuentemente por su desviacion respecto
a una distribucion ideal pre-establecida (distribucion normal o Gaussiana). La escala
geométrica se utiliza normalmente para tratar de otorgar la misma importancia a las
pequefias diferencias existentes entre las particulas finas, que a las grandes diferencias
entre particulas gruesas. No obstante, la mayoria de ingenieros de costas y sedimentélogos
han adoptado la escala logaritmica graduada de Wentworth (1922), donde los limites entre
las sucesivas clases de sedimentos difieren por un factor de dos. Para facilitar una
representacion grafica y manipulacion estadistica de los datos de las diferentes frecuencias
del tamafo de grano, Krumbein (1934) propuso posteriormente que los limites de la escala
de grado deberian ser transformados logaritmicamente en unidades phi (¢), usando las
expresiones (1) y (2):

D (¢) = -logz d (mm) (1)

d (mm) = 2°°@ (2)

e inversamente:

donde:

D es el diametro de grano en unidades phi.

d es el tamafio de grano en unidades milimétricas.

Otros autores han sido partidarios de comparaciones con distribuciones alternativas,
consiguiendo que la frecuencia de escalas y los diferentes tamafios de grano sean
logaritmicamente transformadas (Bagnold y Barndorff-Nielsen, 1980). Sin embargo, esto no
ha convencido a la mayoria de los autores en cuanto a que estas distribuciones



logaritmicas-hiperbolicas ofrezcan una mayor comprension respecto a los procesos que
envuelven el proceso de sedimentacion, por lo que la mayoria de los autores aun utilizan la
distribucion logaritmica-normal.

Los parametros estadisticos que describen una distribucién de tamanos de grano suelen
ser: el tamafio medio de grano (Ds); la desviacion tipica (sorting), la simetria (skewness) y el
apuntamiento o achatamiento (kurtosis). Debido al gran numero de muestras que
normalmente se deben analizar, el calculo de estos parametros puede ser un proceso
laborioso dependiendo de la metodologia utilizada. No obstante, estos parametros pueden
ser facilmente calculados utilizando los métodos matematicos de diferentes momentos
estadisticos (Krumbein y Pettijohn, 1938; Folk, 1974; Friedman y Johnson, 1982; Blott y Pye,
2001 y USACE, 2002) o a través de los métodos graficos (Folk y Ward, 1957). Ademas,
estos pardmetros se utilizan como efectivos descriptores de la textura y la forma del grano
(Batman y Dougherty, 1997). En este sentido, se han propuesto muchas férmulas para el
calculo de estos parametros estadisticos (Krumbein, 1934), aunque las mas utilizadas son
las propuestas por Folk (1974) y USACE (2002). Estos métodos describen ampliamente los
diferentes aspectos del tamafio de grano y estan influenciados en menor o mayor medida
por variaciones en la forma de grano, su densidad y propiedades Opticas. Debido a ello, los
resultados obtenidos utilizando diferentes metodologias no pueden ser comparados
directamente entre si (Pye, 1994), siendo entonces fundamental definir una metodologia de
analisis estandar.

Diversos estudios previos han comparado los resultados estadisticos derivados de las
diferentes metodologias graficas o matematicas empleadas, incluso variando el tiempo de
tamizado (Syvitski et al., 1991), pero hasta la fecha, no se ha propuesto un tiempo comun de
tamizado que consiga un analisis granulométrico eficiente, asumiendo un minimo error
conocido. La hipotesis principal es que cuanto mayor sea el tiempo de tamizado, mayor sera
la probabilidad de que los granos de arena vayan pasando a lo largo de los diferentes
tamices hasta alcanzar la luz de malla minima que los contenga. En este sentido, algunos
autores han propuesto diferentes tiempos minimos de tamizado de 20 minutos (Syvitski,
1991) o 15 minutos (USACE, 2002), pero no han evaluado la confianza de dichos analisis.
Ademas, aun no se ha estudiado en profundidad la eficiencia del analisis granulométrico en
diferentes ambientes deposicionales y en tiempos inferiores a 15 minutos.

El presente estudio se ha realizado con el propdsito de optimizar el tiempo de tamizado
para analisis granulométricos de arenas de playas y dunas costeras estableciendo un
tiempo minimo de tamizado con el fin de obtener resultados precisos, asumiendo errores
despreciables asociados al muestreo en campo y a la propia metodologia del analisis.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo el estudio, se recogieron diez muestras de diferentes ambientes
sedimentarios en el litoral de la provincia de Cadiz (Fig. 1): En la playa urbana Victoria (en la
ciudad de Cadiz), que corresponde a un ambiente mesomareal (Mufioz-Pérez, 1996), asi
como en la playa de Valdevaqueros (T.M. Tarifa), sujeta a un ambiente micromareal, donde
albega un sistema dunar con una de las capacidades de transporte edlico mas altas de
Europa (Navarro et al., 2011).
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Figura 1. Localizacién de las p/ayaé en el litoral de la ,t.‘)“rovincia de Cadiz.

La metodologia seguida para el muestreo en campo y el procedimiento de laboratorio
para los andlisis de arenas, fue el establecido segun las recomendaciones propuestas por
los principios, métodos y aplicaciones de analisis de particulas de sedimento (Syvitski,
1991); USACE (2002) y Roman-Sierra et al. (2013). En primer lugar, se procedié6 a un
calibrado y precision de la metodologia de muestreo (se tomaron varias muestras en el
mismo punto) y de analisis en laboratorio (se analiz6 la misma muestra varias veces).
Asimismo, se calcularon los errores relativos cometidos para cada parametro en todas las
muestras, en funcion del tiempo de tamizado empleado. Para los analisis de la arena se ha
escogido un total de nueve tamices (entre los tamafios 2 mm y 0,074 mm) para los
diferentes tamafios de sedimento (USACE, 2002). Ver Tabla 1.

Tabla 1. Tamices escogidos y diferentes clasificaciones de tamafios de las particulas.

Wentworth Clasificacion Tamano Tamano U.S. Std.
(1922) de la ASTM (mm) (phi) Sieve
Grava Arena gruesa >2 <-1,00 <10

Arenas muy 2 _ 1 0.00

gruesas Aren.as 10 — 40
Arenas medias 1--0,71 0,50
gruesas 0,71--0,5 1,00
Arenas 0,5-- 0,355 1,50
medias 0,355 --0,25 2,00

Arenas finas  Arena fina 0,25 -- 0,125 3,00 40--200

Are’f‘.as muy 0125--0074 3,74
Inas
Limo grueso Finos <0,074 > 3,74 > 200

A lo largo de esta investigacion se ha adaptado una hoja de calculo mediante la
aplicacion Microsoft Excelg para los calculos matematicos y representacion grafica de los
datos granulométricos (Fig. 2). Tras la introduccion de los datos del tamizado y pesado, el
programa desarrollado por los autores proporciona variables como: el peso de cada tamiz, el
porcentaje retenido, el porcentaje que pasa, el peso inicial y final, la fiabilidad del analisis,
una curva granulométrica, histograma con linea de tendencia para cada una de las
fracciones del sedimento, asi como un completo apartado con los principales parametros
que definen la distribucibn granulométrica (mediana, media, moda, desviacién tipica,



simetria, apuntamiento), asi como los percentiles Dgs, Dgs4, D75, Dso, D2s, D46, Ds, tanto en
unidades milimétricas como en unidades phi.

TITULO: Perfil Valdevaqueros Coordenadas |X: < :
ANALISIS GRANULOMETRICO
UTM ED50 Y:
PLAYA ALTA . T 1] Y %) Retenid 9 . .
i Julio 2008 amano (A’). (%) Retenido (%) Que Variable Valor Variable Valor
10 min. (mm) | Retenido| Acumulado | Pasa
Peso inicial 2 1,17 1,17 98,83 |D50 (mm) 0,27 |®s0 1,90
161,73 Peso (gr) | %Peso ! ’ ’ 2 :
muestra ar. (an) | % 1 1,05 2,23 97,77 |Dsg4 (mm) 0,39 |Pe4 1,36
>2 mm 1,9 ar. 1,9 1,17 0,71 0,86 3,09 96,91 | D% (mm) 0,17 |®s 2,56
2--1 1,7 gr. 17 1,05 0,5 2,85 5,94 94,06 |Dg5 (mm) 0,50 |®Pos 1,00
1--0,71 1,39 ar. 1,39 0,86 0,35 11,98 17,92 82,08 |Ds(mm) 0,14 |®s 2,84
0,71--0,5 4,61 gr. 4,61 2,85 0,25 37,66 55,58 44,42 |Drs (mm) 0,33 |®Prs5 1,60
0,5--0,355 19,38 ar. 19,38 11,98 0,125 40,99 96,57 3,43 |D25(mm) 0,18 |25 2,47
0,355--0,250 60,91 ar. 60,91 37,66 0,075 2,91 99,47 0,53  |Moda (mm) 0,25 |M(®) 1,94
0,250--0,125 66,29 ar. 66,29 40,99 0 0,33 99,81 0,19 |% Gruesos 1,17 |0 (sorting) 0,61
0,125--0,075 4,7 gr. 47 2,91 % Arenas 98,30 |0 (skewness)| -0,09
<0,075 mm 0,54 gr. 0,54 0,33 % Finos 0,33 |Ko (kurtosis)| 0,86
161,42 99,81 Fotografia:
Peso final 161.42 %
muestra ' ar. Observaciones: Muestra de arena del perfil de la playa Victoria en su parte seca,
tamizada durante 10 minutos. Arenas medias y finas moderadamente bien clasificadas, de|
9% FIABILIDAD 99,81 distribucion casi simétrica y platicurtica
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Diametro de los granos (phi) 100
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Figura 2. Plantilla con los principales resultados del estudio granulométrico de una muestra de arena.

Se han analizado varias muestras de 100 gramos de arena de diversos ambientes
deposicionales durante distintos tiempos de tamizado, concretamente 2, 5, 10, 15 y 20
minutos. Asimismo, se han calculado los errores relativos y absolutos para cada tamiz. La
diferencia de porcentaje retenido en el mismo tamiz para cada uno de los tiempos ofrece
una estimacion del error absoluto que se comete en cada momento. El error relativo se
calcula al tomar como numerador el error absoluto y como denominador comun el valor
tedricamente mas preciso, correspondiente al mayor tiempo de tamizado de 20 minutos.
Este valor permite descubrir el error en cada intervalo de tiempo. Con el fin de calcular estos
errores, se ha generado una muestra maestra representativa de cada ambiente. Para ello se
han sumado todas las muestras de arena tomadas del perfil de playa y duna. Como ya
demostraron Medina et al. (1995): “la distribucion granulométrica maestra correspondiente a
un perfil de playa, obtenida mediante la adicion de varias muestras tomadas a lo largo de un
perfil activo, siendo representativa y no varia en el tiempo”.

Tras los calculos de precision se obtuvieron los principales parametros (Dsg, sorting,
skewness y kurtosis) para cada uno de los tiempos de tamizado estudiados en cada
muestra. Todos los resultados fueron cotejados con el fin de establecer un tiempo 6ptimo de
tamizado (asociado a la mayor precisiéon posible), en cada uno de los ambientes estudiados.

Concretamente, se han analizado 4 muestras de un perfil transversal de la duna de
Valdevaqueros: cara de sotavento, cresta de la duna, cara de barlovento y pie de duna.
También se han analizado 2 muestras de la playa contigua: playa seca, e intermareal.



Asimismo, se han evaluado los resultados granulométricos correspondientes a 3 muestras
de un perfil transversal completo de la Playa Victoria: playa seca, intermareal y submareal

(Fig. 3).
CATA DE MUESTRAS - PERFIL DE DUNA
CRESTA VIENTD
R — |

SOTAVENTC
BARLOVENTO

FIE DUMNA

CATA DE MUESTRAS - PERFIL DE PLAYA

BERMA

|

Y

INTERMAREAL

Figura 3. Localizacién de las zonas de muestreo en el perfil transversal de playa y duna.

Adicionalmente, y con la finalidad de conocer los posibles errores cometidos de indole
instrumental y técnica, se ha procedido a realizar una calibracion y validacion propia de la
metodologia de analisis. Para calcular el error cometido durante la recogida de la muestra,
se han tomado 3 muestras en el mismo punto con la misma metodologia de cata y analisis.
Posteriormente se ha analizado cada muestra por triplicado con el fin de calcular el error
instrumental cometido durante el analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Calibracion y calculo del error metodolégico.

Con el fin de calibrar y estimar el error cometido por la propia metodologia utilizada, en la
Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos tras un andlisis realizado por triplicado a la
misma muestra (intermareal de la playa Victoria), durante 5 minutos de tamizado. El error
maximo aceptado por pérdida de arena entre los 3 analisis consecutivos ha sido de un

0,01%.

Tabla 2: Resultados del anélisis realizado por triplicado a la muestra intermareal de la playa Victoria.

Tamiz (mm) % Retenido (I) % Retenido (ll) % Retenido (lll) Media Desv. Tipica

2,000 0,10 0,10 0,11 0,10 0,00
1,000 0,46 0,46 0,45 0,46 0,00
0,710 1,14 1,09 1,09 1,11 0,03
0,500 4,46 4,47 4,44 4,45 0,02
0,350 13,34 13,35 13,35 13,34 0,00
0,250 39,33 39,60 39,86 39,60 0,27
0,125 39,56 39,36 39,22 39,38 0,17
0,075 1,57 1,51 1,42 1,50 0,08

0,000 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00




El error cometido por la propia metodologia utilizada se expresa como la desviacion
estandar de la muestra retenida en cada tamiz. La desviacion estandar se considera
practicamente cero en todos los tamices. Tras esta comprobacion, se concluye que el error
debido a la propia metodologia analitica no se considera significativo.

Ademas, se ha estimado el error cometido durante el muestreo en campo. Se han
tomado 3 muestras diferentes en el mismo punto, y se han analizado siguiendo la misma
metodologia. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos tras los analisis realizados.

Tabla 3: Resultados de los anélisis realizados a 3 muestras tomadas en el mismo punto de la playa
Victoria.

Tamiz (mm) % Retenido (I) % Retenido (ll) % Retenido (lll) Media Desv. Tipica

2,000 1,14 1,10 1,23 1,16 0,07
1,000 1,01 0,96 0,93 0,97 0,04
0,710 0,98 0,99 0,79 0,92 0,11
0,500 2,92 2,90 2,59 2,80 0,19
0,350 12,14 12,09 12,20 12,14 0,06
0,250 37,27 37,22 37,36 37,28 0,07
0,125 41,36 41,50 41,59 41,48 0,12
0,075 2,83 2,91 2,91 2,88 0,05
0,000 0,33 0,31 0,38 0,34 0,04

Los resultados obtenidos muestran un porcentaje de retencion muy similar para cada uno
de los tamices. La desviacién estandar calculada para cada uno de los tamices indica
valores cercanos a cero. Tras esta comprobacion, se aprecia que los errores cometidos
durante el muestreo y el analisis, son insignificantes.

Andlisis de las muestras de la playa y duna de Valdevaqueros.

Una vez tomadas todas las muestras, se realizd un analisis granulométrico segun lo
dispuesto en el apartado de metodologia. La Fig. 4 muestra la Dsy para cada una de las
muestras segun el tiempo de tamizado. El rango de valores oscila entre los 0,27 y los 0,34
mm. Este diametro de sedimento corresponde a arenas medias (Wentworth, 1922). Se
puede comprobar que en lineas generales, a medida que aumentamos el tiempo de
tamizado, disminuye la Dso. A partir de los 10 minutos de tamizado, el valor de la D5y es
estable en todas las muestras excepto en el pie de duna que necesita 15 minutos.
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Figura 4: Evolucion de la Dsy de la arena de la playa y duna de Valdevaqueros en diferentes tiempos.

Para el caso de la muestra de barlovento, la D5y mantiene su valor constante en 0,28 mm
a partir de los 5 minutos de tamizado. La muestra de sotavento se mantiene constante



durante todo el periodo de estudio independientemente del tiempo de tamizado. Esto es
posible gracias a una muestra muy bien clasificada. En el caso de la Cresta, la Dsy se
estandariza en 0,33 mm a partir de 5 minutos, mientras que la muestra del pie de duna se
estandariza en 0,30 mm a partir de los 15 minutos (arena peor clasificada). Para el caso de
las arenas de la playa de Valdevaqueros, tanto la arena de la playa alta, como la arena del
intermareal, se estandarizan a partir de los 10 minutos de tamizado, estando ambas
muestras bien clasificadas. Una buena clasificacion indica una muestra compuesta
mayoritariamente por un tamafio patrén de sedimento, cercano al valor ofrecido por la Dso,
por lo que necesitara menos tiempo de tamizado para un analisis preciso.

En la Fig. 5, a modo de ejemplo se representa la distribucién granulométrica de la
muestra de la zona de Barlovento del perfil de la duna de Valdevaqueros. Este tipo de
sedimento corresponde a una relacidon de arenas medias y finas. Relativamente al resto de
la muestra, la fraccidn muy fina representa un escaso porcentaje de retencién. Ello parece
indicar que dicha fraccién no es lo suficientemente significativa como para determinar
cambios importantes en la D5, en funcién del tiempo.
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Figura 5: Distribucion granulométrica de la muestra de barlovento del perfil dunar.

Los tamices de 0,355 mm, 0,250 mm y 0,125 mm presentan los mayores porcentajes
retenidos (12%, 44% y 43% respectivamente tras 20 minutos). Ello es debido a que la
mayor parte del sedimento esta compuesto por arenas medias y finas. El porcentaje retenido
disminuye con el tiempo de tamizado en los tamices 0,355 y 0,250 mm. A medida que
aumenta el tiempo de analisis, aumenta la probabilidad de que los granos pasen al tamiz
inferior (Syvitski et al.,, 1991) y aumente la eficiencia del analisis granulométrico hasta el
punto que por mas que aumentemos el tiempo, los granos estan en su tamiz
correspondiente. De esta manera, en el tamiz de 0,125 mm existe un cambio de tendencia o
punto de inflexibn, aumentando el porcentaje retenido con el tiempo de tamizado. En esta
fraccion de tamano, el error relativo es estable a partir de los 10 minutos, pasando de un
6,97% (2 minutos) a 0,05% (10 minutos).

Asimismo, se ha realizado un estudio del error absoluto y relativo cometido en los tamices
con mayor retencién de arenas (0,71 — 0,125 mm) mediante la composicion de las muestras
maestras de la playa y duna de Valdevaqueros (Tablas 4 y 5, respectivamente).



Tabla 4: Error cometido para diferentes tiempos en los tamices con mayor retencién de arena de la

muestra maestra de la playa de Valdevaqueros.
TIEMPO DE TAMIZADO

MUESTRA MAESTRA

PLAYA VALDEVAQUEROS ___2 min. 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. Graficos
% 25
Retenido 17,42 15,96 15,15 14,62 1427 | \\
0,71-0,5 |Error 5 12 N\
mm abs.| 3,15 1,69 0,88 0,35 - i 5 N
|% Error 0
rel.| 22,07 11,84 6,17 2,45 - min.2 5 10 15 20
% 25
Retenido 28,24 28,68 2877 2891 29,16 | 20
215
0,5- |Error s
0,355mm  abs.| 0,92 0,48 0,39 0,25 - o 5
|%Error 0
rel.| 3,16 1,65 1,34 0,86 - min.2 5 10 15 20
% 25
Retenido 24,85 25,18 25,37 25,56 2567 |52
0355-  |Error 810
025mm _ abs.| 0,82 0,49 0,30 0,11 - @,
|%Error 0
rel.| 3,19 1,91 117 043 - min. 25 10 15 20
% 25
Retenido 24,61 25,66 26,30 26,59 26,66 - 20
0,25 - |Error : 12
0,425 mm  abs.| 2,05 1,00 0,36 0,07 - & 5
|%Error 0 ~_
rel.| 7,69 3,75 1,35 0,26 - min.2 5 10 15 20

Tabla 5: Error cometido para diferentes tiempos en los tamices con mayor retencién de arena de la

muestra maestra de la duna de Valdevaqueros.
TIEMPO DE TAMIZADO

MUESTRA MAESTRA

DUNA VALDEVAQUEROS __ 2 min. 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. Graficos
% 40,00
Retenido 5,54 5,23 4,88 4,76 4,73 30,00
0,71-0,5 |[Error '§'20,oo \
mm abs.| 0,82 0,51 0,16 0,03 - i 10,00 ~_
|% Error 0,00
rel| 17,27 10,72 3,29 0,70 - min2 5 10 15 20
% 40,00
Retenido 22,96 22,46 22,23 22,02 21,80 5 30.00
0,5 - |Error 520,00
0,355 mm __ abs,| 1,16 0,66 0,43 0,22 - 10,00
|% Error 0,00
rel| 5,33 3,02 1,97 1,02 - min2 5 10 15 20
% 40,00
Retenido 36,89 36,55 36,37 36,44 36,40 | B3000
0,355 - |Error 520,00
025mm _ abs,| 0,49 0,16 0,03 0,04 - i 10,00
|%Error 0,00 +===
rel.| 1,34 0,43 0,08 0,11 - min2 5 1015 20
% 40,00
Retenido 34,20 35,35 36,07 36,33 36,62 53000
0,25 - |Error 520,00
0,125 mm  abs.| 242 1,27 0,55 0,29 - 10,00
|% Error 0,00
rel.| 6,60 3,46 1,50 0,79 - min.2 5 10 15 20




Buscando una relacién 6ptima entre el error cometido y tiempo de tamizado para las
muestras maestras de la playa y duna de Valdevaqueros, se obtiene que generalmente a
partir de los 10 minutos de tamizado, la curva del error relativo se estabiliza por debajo del
2% en los principales tamices que retienen el 95% de las arenas medias. Estos resultados
confirman una gran efectividad del proceso de tamizado con tan solo 10 minutos de
tamizado. Se constata la existencia de un tiempo limite a partir del cual el error relativo es
despreciable. Ademas del tiempo de tamizado, parece ser que intervienen otro tipo de
factores, como la forma y tamafo del grano, que incrementan levemente el error cometido.
De esta manera parece ser que el tiempo de tamizado no es condicién suficiente, pero si
necesaria, para minimizar el error cometido. Asimismo, se demuestra que el escaso
porcentaje retenido de arenas gruesas y finas (5%) no es suficiente para mostrar cambios
importantes en los analisis realizados.

Analisis de las muestras de la Playa Victoria.

Tras los analisis granulométricos de las muestras de la playa Victoria, se han obtenido
valores de D5, correspondientes a arenas medias. La Fig. 6 muestra la evolucion del Dsg
para cada muestra segun aumentamos el tiempo de tamizado. La muestra de la playa seca
presenta un D5 entre 0,27 y 0,28 mm. La muestra intermareal presenta un D5, entre 0,27 y
0,29 mm vy la submareal entre 0,31 y 0,32 mm. Generalmente, a medida que aumenta el
tiempo de tamizado, disminuye el Dsq, hasta llegar al valor maximo de 15 minutos, donde el
Dso se estabiliza para todas las muestras de la playa Victoria, salvo la arena de la playa seca
que se estabiliza a partir de los 5 minutos al estar mejor clasificada.

MEDIANA DE LA DISTRIBUCION - D50 (mm)
‘ —eo— PLAYA ALTA/SECA - -4 - INTERMAREAL —e— SUBMAREAL
0,35
—~ 0,33 R R
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o
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E 0,27 o ° t---..
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Figura 6: Evolucion del diametro medio de las muestras de la Playa Victoria en diferentes tiempos.

Para el caso de la muestra del intermareal de la playa Victoria, el Dsq disminuye su valor
de 0,29 mm hasta 0,27 mm en 15 minutos. El Dg4 adopta un valor constante de 0,38 mm tras
10 minutos. El D1 mantiene un valor constante de 0,17 mm tras 2 minutos. La desviacion
tipia o sorting varia entre 0,65 y 0,66 mm, lo que indica que se trata de una muestra
moderadamente bien clasificada. La simetria de la distribucion o skewness disminuye de
1,25 a 1,10 en 15 minutos. Estos valores indican que la tendencia general de la muestra
tiende a desplazarse hacia el material de tamafo medio y fino. Estos valores junto con la
disminucion del Dsg, indica que segun aumenta el tiempo de tamizado, el analisis es mas
preciso.

En la Fig. 7, a modo de ejemplo se representa un histograma con la distribucion
granulométrica de la muestra intermareal del perfil de la playa Victoria. Este tipo de
sedimento corresponde a una relacion de arenas medias y finas.
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Figura 7: Distribucién granulométrica de la muestra intermareal del perfil de la playa Victoria.

En el caso de los andlisis granulométricos efectuados en el intermareal de la playa
Victoria, los tamices de 0,355 mm, 0,25 mm y 0,125 mm presentan un porcentaje medio de
retencion en torno al 93%. En estos tamices es donde se situa la mayor variabilidad de los
datos en funcion del tiempo de tamizado. La retenciéon en el tamiz de 0,25 mm disminuye
durante los 10 primeros minutos, estabilizandose a partir de los 15 minutos. En este caso,
en el tamiz de 0,125 mm también se reconoce un punto de inflexiébn donde cambia esta
tendencia, aumentando el porcentaje retenido con el tiempo de tamizado. Asimismo, se ha
realizado un estudio del error absoluto y relativo cometido en los tamices con mayor
retencion de arenas de la muestra maestra del perfil de playa Victoria (Tabla 6).

Tabla 6: Error cometido para diferentes tiempos en los tamices con mayor retencion de arena de la

muestra maestra de la playa Victoria.
TIEMPO DE TAMIZADO

MUESTRA MAESTRA

PLAYA VICTORIA 2 min. 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. Gréficos
% 15
Retenido 4,49 4,40 4,28 4,29 423 |,
0,71-0,5 o
mm |[Errorabs.| 0,27 0,18 0,05 0,07 - & °
|%Error 0 \’\
rel.| 6,32 415 1,21 1,57 - T
% 15
Retenido 11,19 10,76 10,59 10,40 1039 | -,
0,5-0,355 AN
mm  [Errorabs.| 0,80 0,37 0,20 0,01 - & °
|%Error 0 \
rel.| 7,67 3,55 1,90 0,07 - 2 S 0
% 15
Retenido 31,14 29,81 29,19 28,97 2898 | B,
0,355 - N
0,25mm |Errorabs.| 2,16 0,83 0,21 0,01 - w o
|%Error ‘3 ks 20
rel.| 7,46 2,86 0,72 0,02 - min.
% 15
Retenido 36,37 38,28 39,08 39,69 3981 | <4
0,25 - 5 |\
0,125 mm |Errorabs. 3,44 1,53 0,73 0,12 - g °
|%Error 0 \

rel| 8,64 3,85 1,84 0,30 - 2 Shne 2




Buscando una relacion optima entre el error y tiempo de tamizado, de nuevo a partir de
los 10 minutos de tamizado, el error relativo es despreciable (<2%) en los tamices que
retienen el mayor porcentaje de arena en la muestra maestra. Si comparamos los resultados
de la arena de la muestra maestra del perfil de la playa Victoria con las de los perfiles de la
playa y duna de Valdevaqueros se confirma que de forma general, el error es despreciable
aproximadamente tras 10 minutos de tamizado. No obstante, estos resultados estan
directamente relacionados con el grado de clasificacién (sorting) que tenga el material,
llegando a alcanzarse en algunas muestras de playa pobremente clasificadas, tiempos
criticos de hasta 15 minutos. Cuanto mejor clasificado esté el sedimento (menor desviacién
tipica), menor tiempo de tamizado habra que emplear para conseguir un error relativo casi
nulo.

CONCLUSIONES

Las muestras de los sistemas estudiados corresponden generalmente a arenas medias y
finas, donde las fracciones muy gruesas y muy finas representan un porcentaje muy
pequefo de retencion.

Se ha demostrado que el error relativo cometido durante el tamizado de arenas medias y
finas similares a las del sistema de playa y duna de Valdevaqueros y playa Victoria, se
considera despreciable generalmente con un tiempo de tamizado de 10 minutos, aunque las
muestras de arena peor clasificadas necesitaron hasta 15 minutos para estabilizarse.

El error metodolédgico asociado al muestreo en campo y analisis en laboratorio fue poco
significativo, con desviaciones tipicas practicamente nulas. Este dato incrementa la
confianza en los resultados obtenidos en este estudio para cada tiempo de tamizado.

Tras la discusion de los resultados obtenidos, se concluye que gran parte de la fiabilidad
de los resultados analiticos de una granulometria para arenas medias litorales se debe al
tiempo de tamizado. No obstante, parece ser que intervienen otro tipo de factores, como la
clasificacion, la forma y el tamafio del grano, que incrementan levemente el error cometido.

Los tiempos de tamizado obtenidos en este estudio tienen una elevada importancia a
nivel técnico y econdmico puesto que se ha alcanzado una excelente eficiencia sin sacrificar
la precision del andlisis. Este valor temporal es de especial importancia en la actual
ingenieria de costas dada la precision y eficiencia requerida en obras de regeneraciones de
playa.

Seria recomendable llevar a cabo similares lineas de investigacidon en otro tipo de
ambientes donde se realicen andlisis granulométricos con el fin de ampliar los
conocimientos incluidos en este estudio.
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