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Investigación que puede utilizar

Análisis físico de las arenas para 
uso en bunkers de campos de golf
¿Las pruebas de laboratorio actuales sirven para pronosticar 
el rendimiento de la arena de los bunkers en el campo?
POR JIM SKORULSKI

La arena de los bunkers puede ser 
un tema frustrante cuando se pone 
mayor énfasis en la jugabilidad 

y la consistencia de los bunkers de 
arena. Muchos problemas con los 
bunkers pueden remontarse a una 
mala selección de arena. Cada vez más 
campos de golf perciben el valor de 
usar un laboratorio de pruebas físicas 
del suelo acreditado para ayudar a 
evaluar las posibles arenas y predecir 
sus cualidades de juego en el campo. 
El Dr. Cale Bigelow, profesor ayudante 
de Agronomía, Universidad Purdue, y 
el Dr. Douglas Smith, profesor adjunto, 
USDA-ARS, Laboratorio Nacional 
de Investigación de Erosión de Suelo 
(West Lafayette, Ind.), recientemente 
completaron un estudio en el que se 
evaluaron las características físicas 
de más de 20 arenas para bunkers 
disponibles en el mercado, a fin de 
determinar si alguna prueba física 
individual usada actualmente por 
laboratorios de pruebas de suelo 
acreditados sirve para pronosticar 
la firmeza de la arena del bunker en 
el campo. Recientemente, tuve la 
oportunidad de analizar el proyecto con 
el Dr. Bigelow, y el siguiente artículo 
se basa en nuestra entrevista.

1. Este proyecto de investigación 
consideró de manera oportuna 
el mayor análisis que se le da al 
mantenimiento y la jugabilidad del 
bunker de arena. ¿Qué inquietudes 
específicas lo impulsaron a iniciar 
este proyecto?

Los superintendentes de campos de 
golf enfrentan cada vez más demandas 
para proporcionar superficies de bunker 
lisas y constantemente firmes. Nos 
pareció importante intentar comprender 
las similitudes y diferencias que 
había entre una amplia variedad de 
arenas para bunkers disponibles en el 
mercado. Además, estaba interesado 

en tratar de determinar si una medición 
simple podría estar relacionada con la 
firmeza de la superficie.

2. ¿Qué pruebas se utilizan 
actualmente en los laboratorios para 
analizar las características físicas y 
predecir la calidad de juego de las 
arenas de un bunker?

En general, las arenas de los 
bunkers se evalúan usando mediciones 
normalmente empleadas para arenas 
de zonas radiculares, incluidos análisis 
de distribución del tamaño de las 
partículas, forma o angularidad de las 
partículas y pruebas de los carbonatos 
cálcicos. La única prueba que se utiliza 
ampliamente en la actualidad para 
la firmeza de la arena consiste en la 
prueba modificada del penetrómetro de 
bolsillo. James Thomas y el Dr. Kirk 
Brown, de la Universidad A&M de 
Texas, desarrollaron e introdujeron el 
método modificado del penetrómetro. 
Este es el mejor método disponible en 
la actualidad para medir la firmeza, 
pero no tiene en cuenta algunos 
factores que afectan la firmeza en 
un campo. La prueba se lleva a cabo 
en una caja de madera con paredes 
laterales estáticas y una cantidad 
relativamente pequeña de arena secada 
en horno. Normalmente, se introduce 
el penetrómetro con la mano dentro de 
la superficie de arena, lo cual podría 
generar presiones desiguales y valores 
de mediciones variables. La mayoría 
de los laboratorios replica este proceso 
un mínimo de cinco veces y llega a un 
valor promedio. Me han informado 
que algunos laboratorios acoplan el 
penetrómetro a un montaje similar a 
una prensa para taladro con el fin de 
minimizar las variaciones de presión. 
A pesar de esto, el proceso no es el 
ideal, pero es el mejor procedimiento 
disponible en la actualidad.

3. Entonces, basándose en este 
proyecto, ¿tiene la sensación de que 
la prueba del penetrómetro sigue 
siendo el mejor medio para predecir 
la firmeza de la arena del bunker en 
el campo?

Como medición de laboratorio 
relativa, sí, es el mejor medio para 
medir la firmeza de la superficie. 
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Research You Can Use

Physical Analysis of Sands
for Golf Course Bunker Use
Are current laboratory tests good predictors
for bunker sand performance in the field?
BY JIM SKORULSKI

Bunker sand can be a frustrating
topic as more emphasis is placed
on the playability and consistency

of sand bunkers. Many problems with
bunkers can be traced back to poor
sand selection. More golf courses are
realizing the value of using an accredited
physical soil testing laboratory to help
analyze prospective sands and help
predict their playing qualities in the
field. Dr. Cale Bigelow, assistant pro-
fessor of agronomy, Purdue University,
and Dr. Douglas Smith, associate pro-
fessor, USDA-ARS, National Soil
Erosion Research Laboratory (West
Lafayette, Ind.), recently completed a
study that evaluated the physical
characteristics of more than 20 com-
mercially available bunker sands to
determine if any single physical test
currently used by accredited soil
testing laboratories is a good predictor
of bunker sand firmness in the field. I
recently had an opportunity to discuss
the project with Dr. Bigelow, and the
following article is based on our
interview.

1. This research project was
timely considering the increasing
scrutiny that is being given to
sand bunker maintenance and
playability. What specific concerns
caused you to initiate this project?

Golf course superintendents face
increasing demands to provide con-
sistently firm, smooth bunker surfaces.
We felt it was important to try to
understand the similarities and differ-
ences among a wide variety of com-
mercially available bunker sands.
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Proper sand selection is crucial in the quest
for near-perfect conditioning and consistency
demanded by golfers today.

Additionally, I was interested in trying
to determine if a simple measurement
could be related to surface firmness.

2. What tests are currently
used in laboratories to analyze
the physical characteristics and

predict the playing qualities of
bunker sands?

Generally, bunker sands are evalu-
ated by using measurements typically
used for rootzone sands, including
particle size distribution analysis,
particle shape/angularity, and testing
for calcium carbonates. The only test
currently being widely employed for
sand firmnes's is the modified pocket
penetrometer test. The modified
penetrometer method was developed
and introduced by James Thomas
and Dr. Kirk Brown of Texas A&M
University. It is the best method cur-
rently available for measuring firmness,
but it does not account for some factors
that affect firmness in a field situation.
The test is conducted in a wooden box
with static sidewalls and a relatively
small quantity of oven-dried sand.
Normally the penetrometer is pushed
into the sand surface by hand, which
may result in uneven pressures and
variable measurement values. Most labs
replicate this process at least five times
and arrive at an average value. I have
been told that some labs attach the
penetrometer to a drill press-like
assembly to minimize pressure varia-
tions. Regardless, the process is not
ideal, but it is the best procedure
currently available.

3. So, is it your feeling, based
on this project, that the pene-
trometer test remains the best
means to predict the firmness of
bunker sand in the field?

As a relative laboratory measurement,
yes, it is the best means to measure

La selección adecuada de la arena es fundamental 
en la búsqueda del acondicionamiento y la 
consistencia cuasi perfectos exigidos por los 
golfistas en la actualidad.
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Sin embargo, me parece un error 
que alguien intente replicar los datos 
del laboratorio en condiciones de 
campo, donde probablemente nos 
encontraríamos con valores del 
penetrómetro inferiores. Esto está 
relacionado con varios factores. En 
primer lugar, debido a la gran cantidad 
de arena en un bunker real, las fuerzas 
estáticas de las paredes laterales se 
reducen. Aunque haya medido de 
forma adyacente al borde de un bunker, 
el suelo circundante probablemente 
“ceda” en algún grado. Además, existen 
variaciones naturales en el contenido 
de humedad, que funciona como 
lubricante y facilita el deslizamiento 
de partículas. Esto seguramente variará 
con las distribuciones del tamaño de 
las partículas de arena individuales y la 
profundidad de la arena.

Nota del editor: Se está realizando 
un gran esfuerzo para reemplazar el 
penetrómetro por equipo que sea más 
confiable y esté menos sujeto a las 
variables inducidas por el usuario. 
Sam Ferro, de Turf Diagnostic & 
Design (Linwood, Kansas), está 
desarrollando un procedimiento 
para realizar pruebas que utiliza 
el dispositivo TruFirm™ de la 
USGA para medir la profundidad 
de penetración y el coeficiente de 
restitución de las arenas del bunker. 
Los laboratorios acreditados están 
revisando los procedimientos de las 
pruebas de laboratorio y pronto estos 

se enviarán a ASTM para adoptarlos 
como prueba estandarizada.

4. A partir de sus pruebas 
limitadas, ¿encontró alguna 
característica física única de la arena 
que pueda usarse con confianza para 
predecir el rendimiento de la arena 
de los bunkers?

Ninguna medición individual fue 
un buen indicador de la firmeza. Sin 
embargo, la distribución del tamaño 
de las partículas, según se expresa 
como coeficiente de uniformidad (Cu), 
y la angularidad constituyen datos 
importantes. Por ejemplo, dudaría 
mucho en recomendar una arena 
más bien fina, redonda y uniforme, 
especialmente para bunkers con 
pendientes empinadas propensas 
a la erosión en lugares con mucha 
probabilidad de lluvias de moderadas a 
intensas. Es probable que las arenas con 
estas características también produzcan 
condiciones suaves y una mayor 
probabilidad de que las bolas se entierren 
cuando se utilizan a profundidades 
mayores. Los datos del penetrómetro 
son útiles, pero, como mencioné, los 
datos de laboratorio no serán idénticos 
al rendimiento del campo. No obstante, 
habrá cierta relatividad entre las arenas, 
lo cual significa que las arenas más 
firmes en el laboratorio probablemente 
produzcan condiciones de campo más 
firmes. Le advertiría a un encargado 
de campo de golf o encargado de 
proyecto de construcción que no intente 
replicar exactamente las mediciones 

del laboratorio. Simplemente, hay 
demasiadas variables y factores en las 
condiciones del campo.

5. En su opinión, ¿las pruebas 
de laboratorio solas sirven para 
predecir el rendimiento de la arena 
del bunker en el campo?

Al igual que la elección de una 
variedad adecuada de pasto para 
greens, tees y fairways, los datos de 
investigación del laboratorio son, 
simplemente, un punto de partida 
en el proceso de selección. Antes de 
elegir la arena, el usuario final debe 
considerar con detenimiento la utilidad 
(la importancia de las características de 
juego), el mantenimiento a largo plazo, 
la arquitectura del bunker (tamaño, 
pendientes pronunciadas, etc.) y el 
aspecto. Los datos del laboratorio 
solo proporcionan información para 
comparar las arenas. La distribución 
del tamaño de las partículas de arena 
y la información sobre la uniformidad 
y angularidad son los datos más útiles 
proporcionados por la prueba. No 
olvidemos el valor de desarrollar un 
bunker de prueba que permitirá que los 
golfistas tengan la oportunidad de jugar 
y ver varias arenas posibles antes de 
tomar una decisión definitiva.

6. ¿Tiene algún mensaje o 
recomendación final basados en 
este estudio limitado que desearía 
compartir con los superintendentes 
y oficiales de campo que no estén 
satisfechos con las arenas actuales de 

This laboratory study at Purdue University evaluated the physical properties and visual characteristics of more than 20 bunker sand materials. No single sand
physical property or combination of properties was able to accurately predict sand firmness or resistance to golf ball penetration.

surface firmness. One situation that I
can see being a mistake, however, is if
someone were to try to replicate the
laboratory data under field conditions,
where lower penetrometer values would
likely be observed. This is related to
several factors. First, due to the large
quantity of sand in a real bunker, the
static sidewall forces are reduced. Even
if you measured adjacent to a bunker
edge, the surrounding soil would likely
have some degree of "give." Addition-
ally, there are natural variations in
moisture content, which functions as a
lubricant, promoting particle slippage.
This will certainly vary with individual
sand particle size distributions and sand
depth.

EDITOR'S NOTE: An extensive iffort is
underway to replace the penetrometer with
equipment that is more reliable and less
subject to user-induced variables. A test
procedure using the USGA TruFirm™
device is being developed by Sam Ferro of
Tuif Diagnostic & Design (Linwood,
Kansas) to measure depth ofpenetration
and coefficient of restitution of bunker sands.
The laboratory testing procedures are being
reviewed by the accredited laboratories and
will soon be submitted to ASTMfor
adoption as a standardized test.

4. From your limited testing,
did you find any single physical
sand characteristic that can be
used with confidence to predict
the performance of bunker
sand?

No single measurement was a good
indicator for firmness. However, par-
ticle size distribution, as expressed as
coefficient of uniformity (eu), and
angularity are important data. For
example, I would be very hesitant to
recommend a.rather fine, round, uni-
form sand, particularly for bunkers
with steep erosion-prone slopes where
moderate to heavy rainfall events are
likely. Sands with these characteristics
would also likely produce soft condi-
tions and a greater chance for buried
lies when used at greater depths. The
penetrometer data are helpful, but as I
mentioned, the laboratory data are not
going to be identical to field perfor-
mance. There would, however, be
some relativity between sands, meaning
firmer sands in the lab will likely pro-
duce firmer field conditions. I would
caution a golf course manager or con-
struction project manager from trying
to exactly replicate the laboratory's
measurements. There are silnply too

many variables and factors in field
conditions.

5. In your opinion, are the labo-
ratory tests alone a good predictor
of how bunker sand will perform
in the field?

Just like choosing an appropriate
grass cultivar for greens, tees, and fair-
ways, the laboratory research data are
merely a starting point in the selection
process. The end user needs to carefully
consider utility (the importance of the
playing characteristics), long-term
maintenance, bunker architecture (size,
severe slopes, etc.), and appearance
before making a sand selection. The
lab data simply provide information for
comparing sands. The sand particle
size distribution and information
regarding uniformity and angularity
are the most useful data provided by
the test. Let's not forget the value of
developing a test bunker that will
allow golfers an opportunity to play
and see several prospective sands before
a final decision is made.

6. Do you have a single take-
home message or recommenda-
tion based on this limited study
that you would like to pass on to
superintendents and course officials
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Este estudio de laboratorio de la Universidad Purdue evaluó las propiedades físicas y las características visuales de más de 20 materiales de arena de bunkers. 
Ninguna propiedad física individual de la arena ni ninguna combinación de propiedades pudieron predecir con exactitud la firmeza de la arena o la resistencia 
a la penetración de la bola de golf.
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sus bunkers o que estén en proceso 
de seleccionar una arena nueva?

Muchos agrónomos han dicho 
esto durante años, y estoy de acuerdo 
desde un punto de vista filosófico. En 
general, la industria invierte demasiado 
tiempo y dinero en los bunkers y en su 
mantenimiento. No hay ningún motivo 
por el cual el dinero invertido en el 
mantenimiento de los bunkers tenga 
que ser equivalente al dinero invertido 
en el mantenimiento de los greens. Los 
bunkers son peligrosos y los golfistas 
deberían afrontar las consecuencias 
que implica estar en ellos. Sin 
embargo, habiendo dicho esto, muchos 
golfistas tienen expectativas para 
las condiciones más prístinas y finas 
posibles (p. ej., bunkers de arena firmes, 
lisos y agradables desde el punto de 
vista estético que complementan el 
césped bien cuidado). La selección 
adecuada de la arena es fundamental 
para alcanzar este objetivo de forma 
constante. En algunos casos, tiene 
sentido pagar un precio superior para 
colocar un material angular, de textura 
más gruesa, en lugar de conformarse 
con una arena disponible localmente de 
precio inferior, que es más probable que 
se lave o genere condiciones que sean 
más suaves de lo deseado.

Durante nuestro estudio, nos 
quedamos impresionados por los 
productos fabricados o triturados, 
incluidos los materiales de piedra 
caliza. Instintivamente, los productos 
de piedra caliza son potencialmente 
inadecuados debido a su naturaleza 
mineralógica suave en comparación con 
los materiales de sílice. Sin embargo, 
según mis observaciones de las 
condiciones del campo, estos productos 
parecen tener un rendimiento muy 
satisfactorio. Las preguntas a largo plazo 
sobre los problemas relacionados con 
la obstrucción del drenaje siguen sin 
respuesta. La otra inquietud en cuanto a 
los productos triturados es la recolección 
de partículas grandes de la cortadora de 
césped. Nuestra investigación continúa 
y avanza hacia la fase siguiente, el 
potencial de la erosión usando diversas 
arenas, pero esa discusión tendrá que 
darse en otro artículo.

Una versión más detallada de este 
proyecto de investigación está disponible 
en Turfgrass and Environmental 
Research Online (TERO),  
http://usgatero.msu.edu/v07/n03.pdf.

Jim SkorulSki es ingeniero 
agrónomo sénior de la región noreste 
de la USGA Green Section.

The penetrometer device pictured above is currently the best means to quantify the firmness of bunker
sand in the laboratory. The penetrometer device and laboratory test may soon be replaced by a new
procedure that will reduce the variability of the current measurement.

One additional measurement that may help laboratories predict sand firmness is the angle of repose.
This measurement is a calculation expressed as degrees, derived from measuring the mean diameter of
the base and apex height of a dry sand cone. Coarser textured, more angular sands with wider particle
size distribution are more likely to stack higher, resulting in a narrower base and taller cone apex and
ultimately a greater angle of repose.
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who are dissatisfied with their
current bunker sands or are in the
process of selecting a new sand?

Many agronomists have been saying
this for years, and philosophically I
agree. Overall, the industry is spending
way too much time and money on
bunkers and bunker maintenance.
There is no reason that bunker main-
tenance dollars should be equivalent to
putting green maintenance. Bunkers
are hazards and golfers should pay a
price for being in them. That having
been said, however, many golfers have
expectations for the finest, most pristine
conditions possible (e.g., firm, smooth,
aesthetically pleasing sand bunkers that
complement the well-manicured turf).
Proper sand selection is crucial to
achieve this goal on a consistent basis.
In some cases, it makes sense to spend
a premium price to ship in a coarser
textured, angular material rather than
settling for a lower-priced locally avail-
able sand that is more likely to wash or
create conditions that are softer than
desired.

During our study, we were impressed
by the crushed or manufactured prod-
ucts, including the limestone materials.
Instinctively, the limestone products are
potentially unsuitable due to their soft
mineralogical nature compared to silica
materials. In my observations under
field conditions, however, these products
seem to perform very satisfactorily. The
long-term questions regarding issues
related to any plugging of drainage tile
still remain. The other concern with
the crushed products is mower pickup
of large particles. Our research is
continuing and moving on to the next
phase, erosion potential using various
sands, but that discussion will have to
be the subject of another article.

A more in-depth version of this
research project can be found at Turf-
grass and Environmental Research
Online (TERO), http://usgatero.msu.
edu/v07/n03.pdf

JIM SKORULSKI is a senior agronomist in the
USGA Green Section's Northeast Region.

Actualmente, el penetrómetro (el dispositivo que se muestra más arriba) es el mejor medio para 
cuantificar en el laboratorio la firmeza de la arena de los bunkers. Es posible que el penetrómetro 
y la prueba de laboratorio pronto sean reemplazados por un nuevo procedimiento que reducirá la 
variabilidad de la medición actual.
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Una medición adicional que puede ayudar a los laboratorios a predecir la firmeza de la arena es el 
ángulo de reposo. Esta medición es un cálculo expresado en grados, derivado de la medición del 
diámetro medio de la base y la altura del ápice de un cono de arena seca. Las arenas más angulares y 
de textura más gruesa con una distribución del tamaño de partículas más amplia son más propensas a 
acumularse en un nivel superior, lo cual deriva en una base más estrecha y un ápice de cono más alto y, 
finalmente, en un ángulo de reposo mayor.


