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GSS — Traccién de Going Stick
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OBST — Medidor biomecanico de superficies “Orono”

SPC — Penetrometro de Cono

RPS — Pico de traccion Rotacional

SP y CP — Indicacion de ausencia, o presencia de pad

TDR - Medidor de Humedad por Reflectometria de Dominio del Tiempo

Titb — Track-in-a-box
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RESUMEN
Comparacion de dos disefios de perfil de amortiguacion subsuperficial en
superficies ecuestres de arenay césped: la influencia en las propiedades funcionales.

Uno de los factores menos explorados que afectan la seguridad de caballos y jinetes es la
calidad de la superficie o pista. Esta tesis se centra en establecer las propiedades
funcionales de superficies ecuestres de arena y césped, y caracterizarlas con herramientas
simples para determinar parametros de calidad en su construccion y mantenimiento. Los
objetivos fueron: a) determinar las propiedades mecanicas de dos disefios de pistas de
arena tipo punto elastico, b) evaluar las propiedades mecénicas de dos disefios de pistas
de césped tipo punto elastico en dos momentos consecutivos, y c) identificar las
propiedades funcionales de dos sistemas de pistas de arena, uno convencional y otro de
area elastica. Se realizaron tres experimentos: dos en cajas de arena y césped, y un tercero
utilizando el método Titb (track-in-a-box). En los primeros dos experimentos se
emplearon instrumentos como Going Stick (GS), Dispositivo de Impacto (ITD), Medidor
de Traccion Rotacional (RPS) y TDR para medir humedad. En las cajas de césped
también se utilizé un penetrometro de cono (PC). En el experimento Titb se usaron el
Orono Biomechanical Tester (OBST) y el Clegg Hammer (CH), ademés del TDR para
controlar la humedad. Los resultados en las cajas de arena mostraron que GS, RPS, ITD
y TDR detectaron la presencia del paquete de drenaje, el contenido de humedad y la
adicion de geotextil. En las cajas de césped, TDR detecto la presencia del paquete de
drenaje, SCP la adicion de geotextil, y GS la interaccién entre el geotextil y el paquete de
drenaje. Estas herramientas, a pesar de sus limitaciones, podrian usarse para controlar la
calidad en nuevas instalaciones o en el mantenimiento de pistas de arena. El OBST revel6
cambios en las propiedades de la superficie de area elastica y mostré una correlacion del
Valor de Impacto de Clegg (CIV) con la firmeza, subrayando la necesidad de estandarizar

Su uso para obtener mediciones consistentes.

Palabras claves: equinos, arena, césped, herramientas portables, seguridad,

bienestar animal.
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ABSTRACT
Comparison of two designs for subsurface cushioning for sand and grass
equestrian surfaces: The influence on functional properties.

One of the least explored factors affecting the safety of horses and riders is the quality of
the surface or track. This thesis focuses on establishing the functional properties of sand
and grass equestrian surfaces and characterizing them with simple tools to determine
quality parameters in their construction and maintenance. The objectives were: a)
determine the mechanical properties of two elastic point type sand track designs, b)
evaluate the mechanical properties of two elastic point type turfgrass track designs at two
consecutive times, and c) identify the functional properties of two sand track systems, one
conventional and the other elastic area. Three experiments were carried out: two in sand
and grass boxes, and a third using the Titb (track-in-a-box) method. In the first two
experiments, instruments such as Going Stick (GS), Impact Device (ITD), Rotational
Traction Peak Shear (RPS) and TDR were used to measure humidity. A cone
penetrometer (CP) was also used in the grass boxes. In the Titb experiment, the Orono
Biomechanical Tester (OBST) and the Clegg Hammer (CH) were used, in addition to the
TDR to control humidity. The results in the sandboxes showed that GS, RPS, ITD and
TDR detected the presence of the drainage package, the moisture content and the addition
of geotextile. In the turfgrass boxes, TDR detected the presence of the drainage package,
SCP the addition of geotextile, and GS the interaction between the geotextile and the
drainage package. These tools, despite their limitations, could be used to control quality
in new installations or in the maintenance. The OBST revealed changes in elastic area
surface properties and showed a correlation of Clegg Impact Value (CIV) with firmness,

underscoring the need to standardize its use to obtain consistent measurements.

Key words: equine, sand, turfgrass, portable tools, safety, animal welfare.



Capitulo I: Introduccion general



1.1 Motivacion:

Para seguir utilizando caballos en el deporte, el publico debe conocer que se
protege su bienestar. Las expectativas sociales asociadas con el uso de cualquier animal
en el deporte dependen del bienestar real y percibido de los atletas humanos y animales
(Duncan et al., 2018). Para que el uso de caballos en el deporte continue, se deben abordar
cuestiones asociadas al bienestar animal (Heleski, 2023). La imperativa necesidad de
avances en las superficies ecuestres se ve subrayado por la necesidad de cultivar y
perpetuar el respaldo publico a la participacién equina en los deportes. EIl progreso
sistematico en las condiciones de la superficie no s6lo aumenta la experiencia ecuestre
general, sino que también amplifica el conocimiento publico sobre el papel fundamental
de los entornos optimizados en el fomento del rendimiento atlético 6ptimo de los caballos.
Estudios recientes sobre el efecto de las superficies deportivas en la salud y la tasa de
lesiones de los atletas humanos han demostrado la importancia potencial de una superficie
adecuada (Hewett et al., 2010; FIFA 2009).

Los altos costos de rehabilitacion de lesiones de caballos relacionadas a las
superficies, que luego de rehabilitados vuelven a las mismas superficies y se lesionan
nuevamente genera un circulo vicioso que finalmente contribuye al engrosamiento del
flujo de animales lesionados. Todo esto conlleva a la pérdida de animales para el circuito
deportivo, al encarecimiento de los costos de mantenimiento de los equinos, al
alejamiento de deportistas aficionados y a la pérdida progresiva de potenciales deportistas
profesionales. En particular, las lesiones catastroficas no solo amenazan la vida del
caballo y del jinete, sino que también representan un riesgo considerable para la
continuidad de los deportes equinos debido a la creciente sensibilidad pablica hacia el

bienestar animal (Heleski, et al., 2020; Heleski, 2023).
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Si bien la industria equina ha mostrado avances significativos en genética,
entrenamiento y nutricion, ha habido menos avances en el disefio de superficies. A
diferencia de estos otros ambitos, las superficies para deportes ecuestres han sido
considerado desde hace poco tiempo. Este descuido se debe, al menos en parte, se debe a
la alta carga y velocidad de un caballo. Las evaluaciones realizadas con cargas mas bajas
y con tasas de carga bajas no han replicado caracteristicas importantes de la superficie
identificadas por jinetes y veterinarios. Como resultado, la mayoria de las superficies de
salto, doma, polo y carreras ecuestres utilizan gran parte de la misma tecnologia de
construccion que se usaba hace 50 afios. Las nuevas tecnologias poseen el potencial de
incorporar conocimientos mas avanzados sobre la interaccion entre las superficies
ecuestres y los cascos de los equinos. Los fendmenos que ocurren en esta zona de contacto
son los que presentan una mayor probabilidad de provocar lesiones, lo que conlleva un
impacto negativo en el bienestar del animal.

El alcance mundial de la investigacion y generacion de conocimiento sobre
superficies ecuestres es mucho menor que el de los deportes de equipo. Como resultado,
aun persiste la posibilidad de que nueva informacion tenga un impacto significativo. El
desarrollo en Europa y América del Norte en los Gltimos 12 afios ha sentado las bases
para nuevos estandares respaldados por la Federacidén Ecuestre Internacional (FEI). La
FEI ha iniciado este proceso para garantizar las condiciones de las superficies ecuestres
internacionales con un enfoque inicial en eventos de 4* y 5* pero eventualmente
introduciendo estandares para un mayor numero de eventos. Asimismo, Estados Unidos
en el marco de la Ley de Integridad y Seguridad en las Carreras de Caballos (HISA, 2019)
impuso pruebas basadas en determinaciones estandarizadas por ASTM y el Racing
Surfaces Testing Laboratory (RSTL).

Algunas de las investigaciones mas importantes recientes han demostrado que las

superficies afectan tanto la incidencia de lesiones (Hernandez et al., 2001; Parkin et al.,
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20044a; Murray et al., 2010a; Egenvall et al., 2013; Hernlund, 2016; Hitchens et al., 2019),
como la performance de los atletas equinos (Peterson et al., 2010). Otras investigaciones
estan relacionadas con fases especificas de la marcha (Clayton et al., 1991, Eliashaer et
al., 2002) o la adaptacién y el riesgo (Parkes y White, 2015). El disefio actual de
superficies se basa en la experiencia del disefiador y la familiaridad de los usuarios con
un tipo especifico de superficie. En muchos casos, la sensibilidad de los atletas de élite al
entorno de desempefio es tal que se han desarrollado buenas superficies que son
adecuadas tanto para el entrenamiento como para la competicion. Sin embargo, estas
superficies sélo pueden funcionar con materiales y condiciones climaticas locales
especificos. Si bien en la mayoria de los casos se utiliza material local, la construccién de
superficies seguras para el entrenamiento y la competicion debe basarse en métricas de
desempefio que puedan relacionarse con las condiciones de carga cuando se utilizan. Los
beneficios potenciales incluyen la reduccion de lesiones tanto crénicas como agudas.

El disefio de superficies basado en cualidades subjetivas es mas dificil de defender
ante el pablico. Es mas probable que un protocolo de disefio de superficie basado sobre
datos cientificos resista el escrutinio publico. Tanto la documentacion del desempefio
como el mantenimiento adecuado son requeridos para el bienestar animal (Peterson et al.,
2012 p.2).

Se ha desarrollado una cantidad significativa de nuevos conocimientos sobre la
biomecanica de la interaccion entre el caballo y las superficies (Clayton, 2004). Este
desarrollo es suficiente para que la interaccion entre el casco y la superficie se convierta
en un campo de investigacion independiente. Si bien trabajos anteriores demostraron la
importancia de las superficies (Baker y Cannaway, 1993), el cambio comenzé después de
los Juegos Olimpicos de Atenas en 2004 (van Weeren, 2010). En Atenas, tres caballos
sufrieron heridas graves y otros sufrieron lesiones en los tejidos blandos después de la

competicion de salto. Estas lesiones también pueden haber sido el resultado de la
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interaccion de los ramplones, tacos que se colocan en la herradura para un mejor agarre

y la superficie ecuestre (Horse and Hound, 2005).

1.2. Biomecanica de la superficie y el pie equino:

Para evaluar adecuadamente la condicién de la superficie, la superficie debe
cargarse basandose en la carga o fuerza y en la tasa de carga del atleta equino. La tasa de
carga describe el proceso dindmico de aplicacion de una carga, puede definirse como la
velocidad a la que se aplica una carga o fuerza. Las cualidades de las superficies también
deben medirse con las direcciones de carga acopladas en los planos vertical y horizontales
combinados. Las investigaciones en esta area describen la biomecénica del caballo en los
diferentes aspectos de la marcha y diferentes disciplinas del deporte (Biewener et al.,
1983, Merkens et al., 1993, Thomason y Peterson, 2008; Peterson et al., 2012).

El objetivo inicial de estudiar la interaccion pie-superficie no es la simple
comprensién de las claudicaciones del pie, sino avanzar en la prevencién de todas las
claudicaciones inducidas mecanicamente y de lesiones catastroficas (Peterson 2008).
Aunque en la interaccion pie-superficie las propiedades mecénicas de tendones, musculos
y huesos, timing de contracciones musculares; tension y stress en tendones y huesos, no
puede ser medida en condiciones de campo. Las caracteristicas de las superficies
determinan la interaccion pie-superficie. La fuerza resultante de las caracteristicas de la
superficie y el casco soportado por un peso y la velocidad es un dato critico. La asociacion
mas clara entre las caracteristicas del impacto vertical sobre una pista de arena o arcillay
las lesiones ha sido demostrada en Minnesota (Robinson et al., 1988, Clanton et al., 1991).

Estas consideraciones se enfocan en los posibles efectos de la superficie en la
“pisada” individual, pero es necesario considerar la variabilidad entre esas pisadas. Las
pisadas en una carrera 0 en una sesion de entrenamiento pueden mostrar una variabilidad

considerable. Aunque la estructura del pie y los miembros distales estan construidos para
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modular la impredecibilidad con respecto al contacto con superficies irregulares
(Thomason y Peterson, 2008). EI grado de impredecibilidad en aceleracion ha sido
probado ser mayor en pisadas sobre arena con respecto al asfalto (Burn, 2006). El impacto
primario ocurre muy rapidamente para reflejar una reaccion, y el pie y el miembro distal
presumiblemente actGan pasivamente durante esta fase, aunque la respuesta muscular es
posible durante el impacto secundario (Mc. Guigan y Wilson, 2003). Los caballos tienen
la capacidad de moderar su cinematica de acuerdo con la dureza de la superficie (Burn'y
Usmar, 2005). Si bien tienen esta capacidad, los cambios repentinos en la consistencia de
la superficie que incrementan las aceleraciones del impacto vertical o alteran la velocidad
del frenado del pie, son potencialmente deletéreos, en cuyo caso el caballo puede tomar
varias batidas para ajustarse. Es aqui donde cobra importancia analizar las caracteristicas

de las superficies ecuestres y la metodologia de medicion de estas.

1.3. Galope

La revisién de la biomecénica del galope que sigue a continuacion no considera
la extensa literatura sobre la asimetria de la marcha para el bienestar y la performance de
los caballos (Clayton, 2004; Bjornsdottir, 2018; Kallerud et al., 2021; de Mira etal., 2022;
Dyson y Pollard, 2024; Schumacher y Gehlen, 2024).

Thomason y Peterson (2008) determinaron cinco fases en la cinematica y cinética
de la marcha del caballo. De las cinco fases descriptas, tres son claramente observadas,
pero las otras requieren de comprension de biomecanica y aceleraciones asociadas al

caballo (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Estados de las fases del paso, la flecha de puntos indica la desaceleracion y
la flecha llena la fuerza o carga, la longitud de las flechas indican la magnitud del
parametro. A: concusion, B: deslizamiento y frenada, C: apoyo (fuerza), D: impulsién.

La fase inicial o preimpacto ocurre inmediatamente antes de que el casco toque el
suelo. La segunda fase o impacto ocurre inmediatamente después de que el casco toque
el suelo; existe un impacto primario y uno secundario, el impacto secundario es con el
casco totalmente en contacto con la superficie, y la masa corporal del caballo carga la
extremidad. Esta carga alcanza dos veces y media el peso del caballo, se asocia con la
rotacion de la articulacion del menudillo. La carga maxima sobre la extremidad transcurre
durante el 7-30% de la marcha. En la tercera o fase de soporte el casco se encuentra
estacionario y el menudillo esta rotado hacia abajo, pero la masa del caballo no esta
desacelerando mas. En esta fase no hay deslizamiento ni frenado ocurre con el peso sobre
el casco durante 5-90% del tiempo de marcha. La cuarta, la ruptura o despegue
(breakover), a medida que el casco se levanta en los talones, rueda desde el suelo y la
fuerza de propulsion se aplica a la pierna del 85 al 100% de la marcha. La quinta, post
despegue (o postbreakover) es el periodo inmediatamente después que el casco deja el
suelo. Esta es la primera parte de la fase de oscilacién (swing) y dura el 15% del periodo
de marcha. Estas cargas involucran fuerzas horizontales y verticales, que también
dependen de la velocidad del impacto.

La carga desde la superficie ocurre en el primer impacto, cuando el pie toca la

superficie (Thomason y Peterson, 2008; Clayton, 2016). Cuando el cuerpo del caballo se
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mueve hacia adelante la carga sobre la superficie se incrementa durante la fase de soporte
0 apoyo. Esto incluye una componente de carga horizontal que inicialmente esta asociada
con desaceleracion del pie al tocar el suelo y es completamente invertida para impulsar el
caballo hacia adelante. La resistencia de la superficie al impacto y la fuerza sobre el pie
determina la tasa de carga sobre el miembro y las aceleraciones y fuerzas que
experimentan las articulaciones del caballo. La combinacion de cargas en el miembro es
una respuesta a la superficie, que depende de las respuestas en sentido vertical y
horizontal a la superficie. Los dos elementos de movimiento de un animal cuadripedo
estan presentes en los miembros anteriores y posteriores con diferente proporcion de la
carga dependiendo de la funcion del miembro en el aire del animal (Biewener, 2003). La
componente vertical de la superficie, relacionada a la dureza, es mayor en los miembros
anteriores. Esta es la mayor fuerza transferida a través de los miembros anteriores del
caballo durante el galope (Clayton, 2004). La fuerza vertical en el suelo resulta en un
stress normal en el suelo debajo del pie. La componente horizontal de la carga en el suelo
resulta en una fuerza de traccion, 1. La componente horizontal puede ser comparado con
friccion, o en el caso del suelo durante la fase de impacto del paso, es la traccion de la
capa del material de la superficie (Wong, 2001). El esfuerzo de traccion se incrementa
durante la carga del suelo hasta que el suelo cede a la fuerza de traccion ts. Cuando la
pisada no mantiene su posicion horizontal, esto corresponde a una falla de la superficie o
de los materiales subsuperficiales (Thomason y Peterson, 2008). En los miembros
anteriores, la componente horizontal determina el pico de desaceleracion del pie y
mantiene a la pisada para mantener la propulsion del caballo hacia adelante. Los
miembros posteriores del caballo aplican fuerzas mayores en la direccion horizontal
dependiendo del aire y del material de la superficie. Estas fuerzas mas altas resultan de

las altas fuerzas de propulsion que se genera en los posteriores (Clayton, 2004).



1.4 Otras tecnologias y otros aires:

Las cargas y velocidades también dependen del aire: paso, trote 0 galope y sus
variantes, con velocidades y cargas muy diferentes, por ejemplo, en salto versus galopar
o trotar (Peterson et al., 2012). Una variedad de autores ha considerado la cinematicay la
cinética de los movimientos en diferentes modos de aires (Biewener et al., 1983, Merkens,
etal., 1993) el enfoque es diferente dependiendo de la pregunta que se esté considerando.
Por ejemplo, en algunos trabajos se consider6 la fuerza resultante, incluido el signo, la
duracion y la direccién. Otros trabajos se han centrado en los momentos, la liberacién de
energia o la aceleracion y desaceleracion durante los movimientos del caballo. Existen
varios trabajos que intentan describir a través de datos cinematicos el movimiento del pie
(y otros segmentos del cuerpo) en términos de aceleracion, velocidad y desplazamiento
(distancia recorrida) de su movimiento lineal y rotaciones experimentado como resultado
de la accidn de las articulaciones.

Historicamente la mayoria de los trabajos se han realizado con camaras de alta
velocidad (Khumsap et al., 2001; Singleton et al., 2003; Clayton et al., 2007) mientras
que los sistemas basados en infrarrojo tienen suficiente resolucion para capturar la
deformacion de la pared del pie mientras esta en el suelo.

Los acelerdmetros han sido también, empleados para medir aceleracion y
desaceleracion del pie y del cuerpo durante todas las fases del paso (Benoit et al., 1993),
unidireccionales y triaxiales (Schaer et al., 2006). Sin embargo, los acelerometros son
lineares y a menos que se usen de a pares, no registran por completo rotaciones mientras
sus resultados son afectados por la rotacion (Burn, 2006). Los platos de fuerza requieren
ajustes de laboratorio y la herradura dinamométrica requiere ser suficientemente rigida
para que su propia deformacién no introduzca errores y ademas ser lo suficientemente

liviana para ser usada en el campo sin alterar el aire del caballo (Bjorck,1957; Roepstorff,
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1998; Kai et al., 2000). En el mejor de los casos, estos métodos solo miden una parte de
las fuerzas y por tanto llegan a una conclusién parcial.

Solo recientemente ha sido posible realizar mediciones durante una carrera o alto

nivel competitivo. Aungue aln se encuentran en etapas iniciales, las tecnologias portéatiles

tienen el potencial de proporcionar informacién importante sobre el rendimiento y el

riesgo potencial para el caballo (Serra Braganca et al., 2020, Darbandi et al., 2021).

1.5 Investigacion previa en Superficies

Para caracterizar una superficie ecuestre es necesario medir fuerza y aceleracion
en ambos ejes, horizontales y verticales, bajo condiciones que representen las cargas que
el pie transfiere a la superficie, independientemente de si el aire es paso, trote o galope.
Cuando se analiza la respuesta desde una perspectiva de ingenieria de materiales, se
asume que los materiales son lineares y elasticos. En un material lineal y elastico, el
material provee una cantidad de fuerza constante por unidad de desplazamiento y vuelve
a su forma original cuando se retira la carga. Los materiales utilizados en superficies
ecuestres se transforman de modo progresivo en rigidos debido a que se deforman. Luego
de utilizar un piso se ve la deformacion plastica en la forma de la huella, que debe ser
removida con una rastra u otro equipo. Cuando el casco toca y penetra el suelo la carga
se incrementa a una tasa elevada. La carga se incrementa primero lentamente con la
penetracion en la superficie, cuando el material bajo el pie se compacta, la superficie se
vuelve mas dura. La resistencia del suelo es dependiente de la velocidad de deformacién
(Dexter y Tanner, 1974). La tasa de la carga de impacto ejercida por el pie también altera
la rigidez del material. La no linealidad y la dependencia de la velocidad de deformacion
de los materiales de las superficies ecuestres hace necesario testearlas usando cargas y
velocidades que sean similares a las del impacto del pie del caballo. Ademas del

movimiento vertical (figura 1.1.), con sus correspondientes fuerza y aceleracion es crucial



11
considerar el movimiento de rotacion en sus distintos tipos como la rotacion longitudinal

y transversal (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Movimientos tipicos de rotacion longitudinal y rotacional del casco de un
caballo vistos lateralmente a) impacto primario, b) impacto secundario y c) despegue en
los que ocurre: rotacion en el eje perpendicular al sentido de avance y paralelo al suelo y
deslizamiento. d) Vistas frontales y c¢) solares del casco: rotacidén de rol y rotacién
alrededor del eje vertical perpendicular al suelo (Tomado de Lewis et al., 2015y traducido
por MAB).

En el contexto de la respuesta de la superficie, surgen preguntas con respecto a las
herramientas que a menudo se usan para medir superficies ecuestres. La carga y la
aceleracion vertical se miden tipicamente con un Clegg hammer o un penetrémetro. El
Clegg hammer, es un dispositivo de masa pequefia (1-10 kg) que cae desde una altura
relativamente baja (0,60-1,0 m). El penetrometro mas cominmente utilizado es el
penetrometro Longchamp, que utiliza una sonda cuadrada de 1 cm? empujada sobre la
superficie con un peso reducido. Estas mediciones de baja carga como el Clegg Hammer,
son Utiles para evaluar la condicion de la capa superior de la superficie, para asegurar que
la preparacion de la superficie ha generado la porosidad suficiente en la capa superficial
que provocara la desaceleracion del casco. Este tipo de ensayos son también apropiados

para animales pequefios o pueden representar parametros de interés para atletas humanos.
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Durante el galope, el pico de fuerza vertical en la mano alcanza un valor de 2,5

veces el peso del caballo (peso dinamico) y esté distribuido sobre la superficie del pie,
esta fuerza llega a capas mas profundas de la superficie (Peterson et al 2008). Estas altas
cargas dinamicas producen fuerzas significativas en las capas mas profundas de la

superficie que no se pueden medir con el equipo liviano. Mas recientemente, se ha

agregado a la lista de dispositivos utilizados para superficies de césped el Going Stick.

Figura 1.3: Modo de operacion del Going Stick. EI operador hinca el instrumento en el
suelo, al penetrar el suelo mediante la fuerza ejercida en A, registra resistencia a la
penetracion; luego el operador inclina el mango 45 ° hacia el punto B, aqui registra
traccion longitudinal.

Este dispositivo usa una sonda plana que llega a cierta profundidad del perfil de
la superficie. Al igual que el penetrdmetro Longchamp, el Going Stick aplica una carga
sobre un area pequefia, comparada con la superficie del casco, que da como resultado una
mayor penetracion de la superficie, pero el Going Stick agrega una accion de flexion
vertical (Figura 1.3). Esta accion es mas similar a la extremidad posterior del caballo
durante la ruptura del galope ya que es casi estatica y representa un alto estrés aplicado.
Al igual que el penetrometro Longchamp, el Going Stick se entiende mejor como un
dispositivo que imita la carga aplicada a la superficie por una porcién del casco. A
diferencia del penetrometro Longchamp, la carga es tanto horizontal (Figura 1.3) como
vertical, aunque de una manera mas dificil de vincular a la biomecénica del caballo.

(Peterson et al., 2012, Schmitt et al., 2024).
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Por esta razon, el desafio consiste en medir el efecto sobre superficies que estan
ubicadas en mayor profundidad. Esto ha llevado a la construccion de superficies con
distinto tipo de subbases (Holt et al., 2014). En este sentido, Peterson et al., (2008)
desarrollaron el Medidor Biomecénico de Superficies “Orono” (OBST por sus siglas en
inglés Orono Biomecanical Testing surfaces), que hace posible aplicar una carga sobre la
superficie a la velocidad y peso que son aplicados por un caballo al galope. Este equipo
imita el punto en el cual la mano del caballo contacta la superficie y el peso de este es
transferido al casco (Peterson et al, 2008) (Figura 1.1). Debido al tamafio y la velocidad
del atleta equino, el sistema es mucho mas grande y costoso que los sistemas descritos
anteriormente. Este dispositivo registra varios parametros que reproducen cinco variables
denominadas propiedades funcionales: firmeza, amortiguacion, agarre, devolucion de la
energia, y uniformidad. La consistencia es la sexta propiedad funcional (FEI, 2014) y es
el sostenimiento de las cinco propiedades funcionales en valores 6ptimos en el tiempo,
pero no es parte de esta investigacion.

Basado en una gran cantidad de datos tomados con el OBST en competencias
europeas de salto de primer nivel, las percepciones de los competidores se utilizaron para
validar el conjunto de datos (Hernlund et al., 2017). Los resultados sugieren que la
percepcién del jinete estd razonablemente bien asociada con las propiedades medidas.
Estas percepciones son independientes del tipo de superficie, césped o arena, ya que se
espera gue todos proporcionen un rendimiento similar. Si bien este tipo de estudio ain no
fue llevado a cabo en carreras de caballos, al igual que sucede en el estudio mencionado,
existe una gran diferencia de percepcidn entre jinetes y a esta variabilidad se agrega la
diferencia entre los tipos de pistas.

Esta nueva definicidn de calidad es ya implementada por la Federacién Ecuestre
Internacional (FEI 2014). El objetivo a largo plazo del proyecto es similar al de las

carreras de caballos en Estados Unidos de América: vincular los datos epidemioldgicos a
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todos los aspectos del disefio de la superficie con un énfasis particular en la importancia
relativa de las diferentes propiedades funcionales. Para mantener en 6ptimos niveles estas
propiedades, cobra importancia la correcta nivelacion, el uso de arenas clasificadas, la
humedad, las labores de mantenimiento de la superficie y la calidad y tipo de subbase en
la que es dispuesto el material sobre la que impactan directamente las extremidades de
los caballos (espesor de amortiguacién). Desde el punto de vista agronémico, en las
superficies con cubierta vegetal las variables que pueden modificar algunas de las
propiedades funcionales descriptas son profundidad de raices, profundidad de thatch
(capa entremezclada de material muerto y de tallos y raices vivas), compactacion,
enfermedades, plagas, capacidad de infiltracion. Todas estas variables hacen al estado de
salud del sistema biologico en cuestion, a la capacidad de recuperacion después de una
intervencion y a la persistencia del tapiz vegetal. Todas estas variables intervienen en la
conformacion de las fuerzas de desaceleracion sobre el casco del caballo que se
manifestaran tanto en las heridas sobre el césped como en las lesiones sobre el atleta
equino. En este unico caso, el dafio al césped y las potenciales lesiones al atleta equino
estan intimamente relacionadas. Esto refuerza que todo el trabajo relacionado con la
calidad de la superficie de césped debe ser especifico para el clima y las especies de
césped locales, dado que los caballos viajan a gran distancia para competir y tienen una
expectativa de superficies consistentes similares a aquellas en las que compiten y entrenan
localmente.

Cada deporte tiene exigencias particulares que determinan las propiedades
funcionales de las superficies deportivas. Atender al cumplimiento de estas propiedades
promueve el bienestar animal. En lo referente a la construccion y mantenimiento de las
superficies deportivas de atletas equinos, pocas o casi ninguna de las practicas de manejo
que se realizan en nuestro pais contempla el punto de vista del bienestar animal del atleta

equino. Esto determina una epidemiologia de lesiones no difundida, pero si percibida a
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través del numero de dias en que los caballos estan sin actividad. Altos costos de
rehabilitacion y pérdida de caballos deportivos que malogran su potencial genético. Esta
situacion deberia ser una razén mas que suficiente para incorporar pardmetros de calidad
funcional.

Los estudios realizados en superficies de césped en nuestro pais son escasos,
limitandose a trabajos en compactacion de suelos deportivos (Laureda et al., 2016) y a
introduccion de especies de gramineas para uso en césped (Reinoso et al., 2016). Casi sin
comunicaciones a congresos y tan solo algunas reuniones técnicas orientadas mas al
mantenimiento y comercializacion de maquinarias e insumos, que a la busqueda de
conocimiento. Sin embargo, en el mundo entero la investigacion en especies gramineas
de césped fue y es muy relevante a la hora de seleccionar especies y de definir planes de
manejo de campos deportivos (Beard, 1972; Emmons y Rossi, 2015).

Las superficies deportivas de equinos incluyen varios tipos de superficie, siendo
las mas comunes de arena o césped. Se han realizado importantes esfuerzos para
investigar nuevos disefios y compararlos con los diferentes disefios de superficies
utilizados en diferentes regiones del mundo y en diferentes disciplinas ecuestres.
Recientemente ha habido interés tanto comercial como académico en las superficies de
area elastica para superficies ecuestres (Flemming, 2011; Van der Heijden, 2018; Souza
et al., 2023). Las superficies deportivas utilizadas para los deportes con equinos son
similares a las superficies artificiales utilizadas para los atletas humanos (Nigg & Yeadon,
1987; Blundell, 2010;). Se denomina superficie de area elastica a las superficies en las
que la carga se distribuye sobre un area mayor que el punto de aplicacion (Fleming 2011).

Sin embargo, el tipo de superficie no cambia los requerimientos asociados con la
interaccion superficie-pie equino las cuales son ademas especificas para cada disciplina
ecuestre. La mayoria de las investigaciones recientes han sido sobre sistemas de dos

capas que consiste en el espesor de amortiguacion (constituido por arena, geotextil y/o
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fibras) y una capa base separada (Mahaffey et al., 2012; Holt et al., 2014). La adicién de
una capa subsuperficial es un método con el potencial de mejorar las propiedades
mecénicas de las superficies y al mismo tiempo mantener la superficie mas consistente
durante el uso intensivo. Los Gltimos tres Juegos Olimpicos Londres 2012, Rio de
Janeiro 2016 y Tokyo 2020, incorporaron una capa subterrdnea de diferentes materiales
respectivamente (Otto Sport Nordic, 2017; Northrop et al., 2021; Redrup, 2021) debajo
de la arena. El contenido de humedad y el tipo de mantenimiento realizado interactGan
en la amortiguacion del impacto recibido por el pie del caballo (Mahaffey et al., 2013;
Holt et al., 2014). Una de las caracteristicas fundamentales de las superficies ecuestres
es la composicion granulometrica de la arena obtenida mediante andlisis de tamices e
hidrometro (hoy también por difraccion laser), asi como su capacidad de compactacion
(Peterson et al., 2014). Esta informacion es crucial para comprender el comportamiento
de las particulas finas en combinacidon con las particulas gruesas, asi como su densidad
aparente, capacidad de compactacion, retencion de humedad y produccion de polvo

(Figura 1.4).
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Figura 1.4: Diagrama de flujo que ilustra la secuencia de analisis realizados para la
caracterizacion de una muestra de arena destinada a uso ecuestre adoptadas por la FEI. El
proceso comienza con la determinacion del contenido de humedad gravimétrica y todas
las determinaciones que estan en la caja 1. Segun el tipo de muestra, se sigue uno de dos
caminos: las muestras sintéticas o enceradas, y las muestras de arena pura (opcién No) en
la que avanzan directamente a la separacion y determinacion de materia organica,
seguidas de la distribucion del tamafio de particulas mediante hidrometro, tamices y
difraccion laser, y luego a la microscopia y analisis mineraldgico por difraccion de rayos
X. Las mezclas de arena y fibras pasan primero por un proceso de separacion; la fraccion
fibrosa se analiza mediante FTIR (espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier)
y la fraccion arenosa sigue el mismo camino que la arena pura. Las muestras de arena
encerada se someten a una extraccion Soxhlet y cromatografia de gases para identificar
la cera, y luego siguen el mismo proceso que las mezclas de arena con fibras.

La distribucion del tamafio de las particulas influye directamente en la capacidad de
absorcion de impacto. Barrey et al., (1991) clasificaron la absorcion de impacto en dos
categorias: friccional, en la cual la amortiguacion se logra a través del desplazamiento de
las particulas, y estructural, en la cual la amortiguacion se produce por la deformacion de
particulas viscoelasticas. La amortiguacion puede ser beneficiosa al reducir la magnitud

de la fuerza méaxima durante la fase de apoyo, lo que disminuye el estrés experimentado
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por el caballo. Sin embargo, también puede resultar perjudicial, ya que podria requerir un
mayor esfuerzo muscular para generar movimiento (FEI, 2014). En este contexto, la
humedad se considera la propiedad fisica méas importante debido a su papel en el
mantenimiento de la cohesidn de las particulas de arena. Diversos autores han sefialado
que el contenido de humedad incrementa la adherencia y, en consecuencia, la resistencia
a la traccion, lo que proporciona una mayor estabilidad (Ratzlaff et al., 1997; Chateau et
al., 2010; Murray et al., 2010). Sin embargo, cuando el material se satura, la resistencia a
la traccidon disminuye nuevamente, lo que limita esta mejora a un rango especifico de
contenido de humedad para cada tipo de arena. El rango 6ptimo de humedad para alcanzar
la méxima resistencia a la traccion suele situarse entre el 8%y el 17% (Barrey et al., 1991;
Ratzlaff et al., 1997). Cabe destacar que este contenido de humedad 6ptimo puede variar
segun el tipo de superficie, la composicion granulométrica y el deporte en cuestion. Una
via de mejorar la absorcion de impactos adicionalmente al manejo de la humedad es el
agregado de materiales sintéticos o ceras a las particulas de arena. Se han obtenido altos
niveles de absorcidn de impacto en ensayos con distintas mezclas de arena y materiales
sintéticos en pruebas con caballos de trote (Robin et al., 2009; Crevier Denoix et al.,
2010). Las fuerzas maximas, las tasas de carga, las aceleraciones maximas y las fuerzas
de los tendones también fueron menores en las pistas sobre materiales sintéticos. En
superficies de arena, la incorporacion de materiales triturados ha dado lugar al desarrollo
de superficies ecuestres sintéticas, también conocidas como superficies “de ingenieria”,
debido a la inclusion de diversos materiales como geotextil triturado, trozos de alfombra,
goma, fragmentos de tela, o un porcentaje de fibra de poliéster. Estos aditivos mejoran la
traccion y otras propiedades de la superficie, como la retencion de humedad y la
amortiguacion (Van der Heijden et al., 2017; Souza et al., 2022), lo que se traduce en una
mejora del rendimiento, la seguridad y una reduccion en el mantenimiento requerido (Van

der Heijden, 2018). La adicién de geotextil contribuye a disminuir la fuerza vertical y a
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aumentar la traccion en la superficie. Asimismo, se incorporan particulas de goma para
reducir la compactacion, y dependiendo de su forma, se incrementa la traccion
(Thomason y Peterson, 2008). En superficies de césped, algunas de las caracteristicas
relacionadas con la reduccion del impacto y la traccién estan asociadas con la porosidad
y la presencia de raices (Serensits et al., 2011).

Entre los aspectos a considerar estd la ausencia de protocolos unificados de
preparacién y mantenimiento de las superficies ecuestres que tengan en cuenta todas las
implicancias aqui mencionadas y que generen uniformidad en las distintas superficies
ecuestres.

Esta investigacion se realiza en un area poco explorada donde abundan los
conceptos subjetivos. La comunidad de investigadores a nivel mundial es muy pequefia y
por esta razon un avance en este sentido seria de gran impacto.

En lo referente a la situacion de nuestro pais, la construccion y mantenimiento de
las superficies deportivas de atletas equinos, escasamente contempla la interaccion pie
equino-superficie. En algunos deportes, raramente esto es tenido en cuenta para la

performance, pero es desatendido el punto de vista del bienestar animal.

1.6 Descripcion general de la tesis

El trabajo de tesis se presenta en Capitulos, el Capitulo inicial incluye la
introduccion general, el segundo Capitulo se refiere a la comparacion experimental
usando cajas de arena con distintas combinaciones de factores (humedad, geotextil
triturado y paquete drenante) (Cuadro 1.1) a traves de mediciones con instrumentos
simples, el tercer capitulo se realiza la comparacion del efecto de distintos factores
(Geotextil triturado y paquete drenante) usando cajas de césped de especies megatérmicas
plantado sobre una base de arena y turba a través de medidas simples utilizadas para la

caracterizacion de superficies ecuestres, el cuarto capitulo se refiere a la comparacion
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experimental de dos factores (humedad y uso de un pad de goma EVA) mediante el
método Track-in-a-box a través de las variables obtenidas con el OBST y el CIV
(herramienta simple). El quinto capitulo concluye con una visién general del trabajo
realizado y las implicaciones de los resultados obtenidos.

Cuadro 1.1: Metodologia general de los capitulos 2,3 y 4, Se describen las etapas, las
diferencias metodoldgicas respecto al método de testeo y de instrumentos utilizados.
Todas las arenas utilizadas se caracterizan por el método adoptado por FEI. En los dos
primeros capitulos se realizan mediciones con instrumentos de medicion livianos en cajas
armadas seguin la norma de construccion y en el cuarto se utiliza el método estandarizado
por el RSTL track-in-a-box especificamente para testear materiales cuyo destino seran las
pistas de carrera 0 de equitacion, se utiliza el OBST un instrumento pesado y complejo
que es el estandar vigente de la industria en América del Norte, Europa y Asia y un
instrumento liviano como el Clegg Hammer.

| METODOLOGIA |
[ Capitulo I ] [ Capitulo IlI ] [Capitulo v j
[ [ I

Caracterizacion de la arena y del Caracterizacion de la arena y del Caracterizacion de la arena y del
geotextil FEI (Figura 1.3) geotextil FEI (Figura 1.3) geotextil FEI (Figura 1.3)
i N = B 4 )
16 Cajas de arena segun 8 cajas de césped segun 1 caja met TRACK-in-a-box (pista
metodologia constructiva vigente. metodologia constructiva vigente. en caja) estandarizado por RSTL.
Imx1lm Imx1lm Imx1lm
ARENA y ARENA + geotextil Césped s/ arena y césped s/ arena Arena de uso ecuestre con pad y sin
2 niveles de H% +geotextil (idéntica arena al Cap Il) pady 3 niveles de H%
\ l 4 k. ) \_ | 4
|
/Instrumentos utilizados: Livianos\ ﬁnst(ument9s utilizados :Livianch r \
« Going Stick + Going Stick Instrumentos utilizados:
« |ITD (basado en CH) * ITD (basado en CH) « OBST (estandar actual)
« RPS * RPS « Clegg Hammer
. TDR « SCP
\_ 4 \__TOR . \_ W

1.7 Organizacion de los Capitulos

El objetivo general de esta tesis es establecer las propiedades funcionales de
superficies ecuestres de arena y césped disefiadas con los materiales existentes en el

medio local y caracterizarlas con las herramientas sencillas disponibles que permitan
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establecer parametros de calidad disponibles para un protocolo de preparacion y
mantenimiento de superficies ecuestres.
Esta tesis (Cuadro 1.2) consta de un Capitulo I, Introduccion, que es este capitulo,
tres capitulos de resultados originales y un capitulo final de discusion general y
conclusiones. El objetivo general se desdoblé en tres objetivos especificos que seran
desarrollados en cada uno de los capitulos II, 11l y IV. La metodologia general se
encuentra sintetizada en el cuadro 1.1. En el capitulo 1l se comparan las propiedades
mecanicas: penetracion (GSP) y traccion (GSS), Impacto (ITI) medido como
deformacion de la superficie y traccion rotacional (RPS) de dos disefios constructivos de
pista de arena del tipo punto elastico con variacion en el contenido de humedad medidos
con herramientas sencillas. Las herramientas empleadas son el Going Stick (GS), el
Medidor de Impacto (ITD), el Medidor de Traccion Rotacional (RPS) y la sonda de
humedad (TDR), esta dltima se incluye por su precision (Sharma et al.,, 2021) y
practicidad para medir el contenido volumétrico de humedad (CVH). La sonda TDR ha
demostrado ser eficaz como estimador de la resistencia a la penetracion en un rango
especifico de humedad (0,15-0,30 cm3/cm3) en suelos predominantemente areno-limosos
(Vaz, 2003). Mumford (2006) describié que entre el 70 al 90 % de las variaciones halladas
en el indice de Going Stick se explicaban por las variaciones en el contenido volumétrico
de humedad (CVH%). Aunque no es su funcién principal, la sonda TDR es una
herramienta valiosa y utilizada diariamente por quienes mantienen superficies ecuestres,
en lineas generales en cada sitio hay un rango 6ptimo de CVH y su clasificacion puede
proporcionar una indicacién util sobre la condicion de la superficie. En el Capitulo 3 se
comparan las propiedades mecanicas mencionadas anteriormente de dos disefios
constructivos de pista de césped del tipo punto elastico en dos fechas consecutivas con
las mismas herramientas sencillas del capitulo Il mas un Penetrémetro de Cono (PC) que

al igual que el Going Stick determina la resistencia a la penetracion. En el capitulo 4 se
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comparan las propiedades funcionales de dos sistemas constructivos de pista de arena,

uno convencional y otro del tipo area eléstica por el método de Titb medidos por OBST

y Clegg Hammer. En el capitulo V se destacan los aportes originales de los resultados

hallados en el marco tedrico abordado de cada uno de los capitulos, se concluyen algunas

alternativas de aplicacion del conocimiento hallado a la vez que se eshoza una perspectiva

a futuro del area de estudio.

Cuadro 1.2: Descripcion y organizacion de la tesis. Detalle de objetivos generales y

especificos.
Capitulos Titulo Objetivo general Objetivos especificos
Capitulo I: Introduccion general

Comparacion experimental
de mediciones simples

Determinar la incidencia de
dos niveles de humedad en
dos sistemas constructivos
de pista de arena sobre las

. Evaluar el
impacto de una capa
drenante y geotextil
triturado en las
propiedades
mecanicas de la arena
seleccionada.

. Analizar como

Capitulo utilizadas para la . . el contenido de
P . as pa propiedades mecénicas del )
I: caracterizacion de ) L humedad influye en
. espesor de amortiguacion . .
superficies ecuestres de . dichas propiedades.
arena con herramientas de . Identificar ol
medicion livianas. . .
mejor estimador de la
condicion de la
superficie utilizando
instrumentos
sencillos.
o Evaluar el
impacto de una capa
drenante y geotextil
Determinar la incidencia de | triturado en la capa de
Comparacion experimental | dos sistemas constructivos | amortiguacion de
de medidas simples de pista de césped y de base | césped sobre arena,
. utilizadas para la arena sobre las propiedades | manteniendo la
Capitulo

caracterizacion de
superficies ecuestres de
césped de especies
megatérmicas

mecanicas del espesor de
amortiguacion com
herramientas de medicion
livianas.

humedad constante.

. Analizar las
modificaciones en las
propiedades
mecanicas de la
superficie utilizando
instrumentos
sencillos.
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J Facilitar
decisiones de manejo
répidas mediante
clasificaciones de la
calidad de la
superficie con estos
instrumentos.

Comparacion experimental
de las variables obtenidas

Determinar las propiedades
funcionales de dos sistemas
constructivos de pista de

o Comparar el
efecto del agregado de
un pad de goma EVA
en las propiedades
funcionales del disefio
constructivo
consistente en espesor
de amortiguacion de
arena y geotextil

conel OBST y el CIV arena, uno convencional y | triturado.
Capitulo (herramienta simple) otro del tipo area eléstica | e Determinar el
Vv: mediante el método Track- por el método de Titb efecto del contenido
in-a-box de un perfil de medidos por OBST (Norma | de humedad en las
arena con pad de goma FEI) y por Clegg Hammer | propiedades
Eva. (medidor de impacto). funcionales de los
. perfiles mencionados.
o Comparar los
resultados obtenidos
con el OBST y con el
Clegg Hammer y
evaluar su correlacion.
o Explicar los
resultados hallados.
o Observar las
limitaciones del
estudio y sugerir
Explicar la significacion de .futura.s .
Capitulo | Discusion y Conclusion de los resultados hallados. Investigaciones en e_I
V: la Tésis Conceptualizar los contexto de la ciencia

resultados.

en superficies
ecuestres

J Conceptualizar
los resultados para
poder incluirlos en
relevamientos de
superficies ecuestres.
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Hipbtesis general:

El agregado de geotextil triturado, el ajuste del contenido de humedad y el uso de
paquete drenante modifican las propiedades mecanicas del perfil, en particular las
asociadas a amortiguaciéon y firmeza, de superficies ecuestres de arena o de césped
debidamente mantenidas.

Los objetivos especificos fueron abordados en su capitulo correspondiente a
resultados originales. Se detallan seguidamente los objetivos especificos de cada capitulo

y sus respectivas hipotesis y predicciones:

Capitulo 1

El objetivo general de este capitulo fue determinar la incidencia de dos niveles de
humedad en dos disefios de pista base arena sobre las propiedades mecanicas del espesor
de amortiguacion.

En este capitulo se busco discernir el efecto del agregado de una capa drenante
sobre la tosca compactada y de geotextil triturado al espesor de arena seleccionada segun
normas FEI, y del contenido de humedad como modificadores de las propiedades
mecanicas medibles con instrumentos sencillos: Going Stick (GS): Medidor de Impacto
(ITD), Medidor de Traccién Rotacional y Sonda de humedad (TDR). Estos instrumentos
son utilizados hoy en diversos deportes y su utilizacion permitiria tener clasificaciones
rapidas de la calidad de la superficie que permitirian tomar decisiones de manejo

inmediatas.

La hipdtesis general es la siguiente:
La inclusion de un paquete drenante en el disefio constructivo, el agregado de geotextil
triturado y el ajuste de la humedad del espesor de amortiguacion modifican las

propiedades mecéanicas de la superficie y su variabilidad. A la vez que esta modificacion
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puede ser detectada con los instrumentos de medicion sencillos Going Stick, ITl, RPS Y

TDR.

Capitulo 111

El objetivo general de este capitulo fue determinar la incidencia de dos disefios de
pista de césped y de base arena sobre las propiedades mecanicas del espesor de
amortiguacion: resistencia a la penetraciéon GSI y PC, traccion (GSI), impéacto (ITI),
traccion rotacional (RPS).

En este capitulo se buscé discernir el efecto del agregado de una capa drenante
sobre la tosca compactada y de geotextil triturado al espesor de amortiguacion constituido
por césped sobre arena seleccionada segin normas FEI, manteniendo la humedad
constante, como modificadores de las propiedades mecanicas medibles con instrumentos
sencillos: Going Stick (GS), Medidor de Impacto (ITD), Medidor de Traccion Rotacional,
Penetrometro de Cono (PC) y Sonda de humedad (TDR). Estos instrumentos son
utilizados hoy en diversos deportes y su utilizacion permitiria tener clasificaciones
répidas de la calidad de la superficie que permitirian tomar decisiones de manejo

inmediatas.

La hipotesis general es la siguiente:

La inclusion de un paquete drenante y de geotextil triturado en el perfil
constructivo del espesor de arena y césped modifican las propiedades mecénicas de la
superficie y su variabilidad medidos a través de instrumentos sencillos: Going Stick, ITI,

RPS Y TDRy las variables derivadas de ellos.
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Capitulo IV

El objetivo general de este capitulo fue determinar las propiedades funcionales
de dos sistemas constructivos de pista de arena, uno convencional y otro del tipo area
elastica por el método de Titb medidos por OBST (Norma FEI) y por Clegg Hammer
(medidor de impacto).

En este capitulo se buscdé comparar las propiedades funcionales de un perfil
mezcla de arena y geotextil triturado sobre una base de hormigdn con un perfil de idéntica
composicion, pero con el agregado de una capa intermedia denominada pad de goma
EVA. El contenido de humedad también fue un factor a analizar. Las propiedades
funcionales son derivadas de las mediciones realizadas con el OBST. Este dispositivo se
basa en la biomecéanica de un caballo al galope y tiene sensores que permiten reproducir
la aceleracion y fuerzas verticales y horizontales generadas por la mano lider al impactar
contra una superficie. Es a partir de estas variables que se definen las propiedades
funcionales. EI OBST es el instrumento tomado como patrén tanto por la FEI como por
el Jockey Club Americano. Se incluyo el Clegg Hammer (Figura 1:5) (dispositivo de
impacto y liviano) para realizar la comparacion de los datos obtenidos por este Gltimo

instrumento y el instrumento patron (Figural.5).
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Figura 1.5: A la izquierda de la imagen el OBST montado sobre una camioneta y a la
derecha el Clegg Hammer ambos sobre la misma superficie.

El agregado de pad en el disefio constructivo y el ajuste de humedad del espesor de
amortiguacion modifican las propiedades funcionales de la superficie y su variabilidad.
A la vez que esta modificacion puede ser detectada con el instrumento disefiado
especificamente para superficies ecuestres OBST como con un instrumento de medicién

sencillo como el Cleg Hammer.

Capitulo V

En este capitulo se proporciona una discusiéon de todos los hallazgos con la
literatura existente y los marcos tedricos. A través de este capitulo se dan aportes de la
investigacion al marco actual. Conclusiones de los hallazgos clave y sus implicaciones
mas amplias y algunas recomendaciones para futuras investigaciones y areas potenciales

para explorar en superficies ecuestres y herramientas simples.
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1.8 Referencias:

Para finalizar se proporcionan todas las referencias de las citas incluidas en la

tesis.



Capitulo II: Comparacion experimental de
mediciones sencillas utilizadas para la caracterizacion

de superficies ecuestres de arena.
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2.1. Introduccién

Investigaciones recientes han considerado el efecto de las superficies ecuestres
sobre la incidencia de lesiones (Hernandez et al., 2001; Parkin et al., 2004; Murray et al.,
2010; Egenvall et al., 2013). Ademas, del impacto en el rendimiento del caballo
(Hernlund et al., 2017; Peterson et al., 2010).

Como resultado, las mediciones cuantitativas de las superficies han sido
adoptadas por la Federacion Ecuestre Internacional (FEI) (Hernlund, 2016). Las
mediciones cuantitativas también fueron adoptadas por las carreras de caballos en
Ameérica del Norte ya que existe el potencial para vincular estas mediciones con los
extensos datos epidemioldgicos disponibles (Georgopoulos y Parkin, 2016, 2017;
Georgopoulos, 2017; Peterson et al., 2021).

Las mediciones cuantitativas desarrolladas por las iniciativas FEI incluyen cinco
propiedades funcionales: firmeza, amortiguacion, rebote, agarre, uniformidad y
consistencia (Hobbs et al., 2014). Con el fin de mantener las propiedades funcionales en
sus niveles 6ptimos, generalmente se acepta que la profundidad constante de la superficie,
la arena correctamente clasificada, el control constante de la humedad, el mantenimiento
adecuado de la superficie, la seleccién adecuada de los materiales utilizados para la base
y los aditivos en la arena tienen un impacto directo sobre el caballo (Thomason y
Peterson, 2008; Setterbo et al., 2012; Holt et al., 2014). Estos aportes cambian la
desaceleracion vertical y horizontal del casco y las fuerzas resultantes en la extremidad
del caballo.

La construccion de superficies tanto para entrenamiento como para competicion
debe basarse en el entendimiento de la biomecanica equina. Por lo tanto, para caracterizar
completamente una superficie ecuestre, es necesario usar una tasa de carga que coincida

con el atleta equino y replicar las cargas horizontales y verticales. Tanto la velocidad
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como la carga son importantes, ya que los materiales de construccién de la arena incluyen
particulas insaturadas que, en general, no son lineales y dependen de la velocidad de
deformacion (Goncu, 2012). Sin embargo, la carga y la tasa de carga también dependen
de la disciplina ecuestre, la actividad dentro del evento y el tipo de paso (aire). Por lo
tanto, es necesario identificar aquellas partes de cada disciplina y aquellas partes de cada
evento que son criticas para el rendimiento y la seguridad de los atletas (Merkens et al.,
1993; Clayton, 1995; Thomason y Peterson, 2008; Clayton y Hobbs, 2019).

Si bien la medicion de estos parametros con instrumentos que imitan las cargas y
la velocidad del caballo es lo ideal (Thomason y Peterson, 2008, Mahaffey et al., 2013,
2016), el costo asociado con los instrumentos requeridos presenta un desafio
significativo. No es posible una reduccion directa del tamafio o la velocidad de la carga,
dado que la velocidad y el tamario del atleta equino son fijos. Si se pudiera determinar
una correlacion entre al menos algunos de los pardmetros constructivos criticos y el
rendimiento medido con herramientas mas pequefias, entonces existe el potencial para
expandir el uso de mediciones cuantitativas a regiones donde el costo es un problema
mayor. ldealmente, también seria posible que estas herramientas mas pequefias se
fabriquen localmente. La primera prioridad del instrumento deberia ser la movilidad. Es
mas probable que se adopte una herramienta que se pueda transportar facilmente entre
superficies para realizar evaluaciones. La accesibilidad, y la posibilidad del uso de la
adquisicién de datos comercialmente disponibles también facilitaran la construccion de
estas herramientas mas simples por parte de los constructores y propietarios de

superficies, aumentando ain mas el potencial de adopcién generalizada.

2.1.1 Motivacién para mediciones horizontales y verticales

Dos de las propiedades funcionales descritas por la investigacion de la FEI, la

amortiguacion y la firmeza, estan relacionados con la respuesta vertical de la superficie.
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Estas propiedades funcionales se relacionan con el impacto inicial y la consiguiente carga
de la masa del cuerpo del animal que se transfiere dindmicamente al soporte del miembro.
La traccion, el componente horizontal de la carga sobre la superficie, es en una direccién
durante el primer y segundo impacto y luego se invierte durante el despegue del casco
cuando la superficie soporta la propulsion (Thomason y Peterson, 2008). La resistencia a
la traccion afecta la medida en que el casco se desliza hacia adelante y hacia atras, rotar
al aterrizar, girar, empujar, passage, hacer piruetas o en un alto repentino (Lewis et al.,
2015; ClauBeny Hessel, 2017). La traccion longitudinal afecta el deslizamiento del casco
en el plano horizontal al frenar en un movimiento lineal. También afecta la resistencia de
la superficie a la penetracion del casco en la forma del angulo con el suelo, durante el
despegue o la penetracion de la superficie por la parte interior del casco en un giro
cerrado. La extremidad del caballo gira alrededor del eje horizontal del casco que es
resistido por la friccion entre las particulas y las fibras de refuerzo en la superficie ecuestre
(Thomason y Peterson, 2008; Lewis et al.,, 2015). El Probador Biomecanico de
Superficies Orono representa el estado del arte en la evaluacion de superficies en regiones
significativas para las actividades ecuestres del mundo. Este dispositivo es un requisito
en las competencias de élite de la Federacion Ecuestre Internacional (FEI) (Hernlund et
al., 2017) y una norma obligatoria en las pistas de carreras de caballos de Norte América
(Mahaffey et al., 2013; Mahaffey et al., 2016. HISA, 2021). Las herramientas
simplificadas elegidas para caracterizar la superficie deben incluir, no solo las
caracteristicas de carga vertical, sino también el comportamiento a la traccion, ya que

estas caracteristicas pueden no estar correlacionadas entre superficies.

2.1.2 Herramientas mas pequefias propuestas

Para caracterizar tanto la respuesta vertical como la horizontal de la superficie,

se requieren herramientas separadas o herramientas con mas de un eje de medicion. Para
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superficies de césped, un sistema con un sensor de fuerzas y acelerémetro, el Going Stick
(Turftrax Ltd. Cambridgeshire, UK), es ampliamente aceptado en las carreras de pura
sangre (Godfrey, 2017) y ha sido propuesto como un estandar internacional (American
Society of Testing and Materials, 2020). Esta herramienta mide tanto la resistencia a la
penetracion como la resistencia a la traccion de la superficie. Estos dos parametros se
adquieren empujando el dispositivo hacia la superficie y luego inclinandolo 45 grados
hacia el suelo. Es razonable suponer que estos dos movimientos estan relacionados con
el impacto y la respuesta de propulsion de la superficie, incluso si las mediciones son
analogas. El valor maximo de desaceleracion para una pequefia masa que se deja caer
desde una distancia pequefia se usa en algunas aplicaciones deportivas y se basa
comunmente en la norma ASTM D5874-16. Un medidor de traccion rotacional descrito
por la norma ASTM F2333-04 es una medida superficial de rotacion a diferencia del
Going Stick que mide la resistencia a la traccion debajo de la superficie. También es
posible hacer uso de un sistema de adquisicion de datos simple de bajo costo para ambos
dispositivos. Dado que el contenido de humedad de la superficie controla la respuesta de
casi todas estas herramientas, también se incluye en el trabajo una sonda de humedad
basada en un estandar de ASTM D6565 mas antiguo. Ademas del bajo costo de las
herramientas descritas en las tres normas ASTM, todas ellas también son facilmente
transportables.

Con la excepcion del Going Stick, las cargas utilizadas en estas mediciones son
bajas. Esto es util para evaluar el estado de la capa superior de la superficie y puede ser
importante para el control de calidad en la instalacion de la superficie. Ademas, la
compactacién que resulta de dejar caer repetidamente una pequefia masa sobre la
superficie (Clegg Hammer) estard influenciada por los aditivos en la superficie y la
seleccidn de arena. De hecho, la intencidon original del dispositivo utilizado en el impacto

vertical es evaluar el nivel de compactacion y estabilidad de los materiales base utilizados
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para los cimientos de una ruta o edificio (Twomey et al., 2013; Mohajerani et al., 2019).
Si bien estos dispositivos livianos generalmente son mas adecuados para describir la carga
estatica de la superficie y la carga de animales mucho méas pequefios que un caballo,
pueden permitir inferir la condicién de las capas mas profundas de la pista y son utiles
para la evaluacion de cada una de las capas cuando las superficies se construyen en varios

estratos.

2.1.3 Otros dispositivos pequefios

Para este tipo de mediciones, también se han investigado otros dispositivos ligeros
gue miden la resistencia a la penetracién de una sonda cénica. Estos dispositivos,
normalmente denominados penetrometros, pueden ser dispositivos con una sonda mas
pequefia que mide la respuesta dindmica (ASTM D6067/6067M-17) o dispositivos
grandes montados en camiones (ASTM D3441-16) o los dispositivos cuasiestaticos
portatiles mas pequefios comunmente utilizados en la agricultura (ASAE S313.3
Standards, 1999).

Todos estos penetrometros probarian potencialmente la carga maxima vertical para las
capas mas profundas de la superficie independientemente de la respuesta de la superficie
horizontal, aunque ninguno de estos dispositivos replica la carga dindmica donde la carga
maxima vertical y horizontal estan relacionadas (Thomason y Peterson, 2008). Un disefio
experimental también deberia incluir lanzamientos a una serie de profundidades para
obtener informacién relacionada con la respuesta del perfil (Ratzlaff et al 2005, Setterbo
et al 2012). Los otros dispositivos también tienen una caracteristica de alcance que son
inconvenientes para las mediciones diarias, como la oscilacion de la varilla en cada
lanzamiento, la variacion de las fuerzas verticales aplicadas dependiendo de la
profundidad y el efecto sobre la compactacion superficial de las ruedas que sostienen los

penetrometros. Al igual que el Going Stick, estos dispositivos son sensibles a la
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compactacion de las capas inferiores de la superficie y que influyen en la carga de la
extremidad a velocidades mas altas, como durante un galope o el aterrizaje de un salto.
Las grandes cargas dinamicas bajo estas condiciones, que son de hasta 2,5 veces el peso
corporal, estan significativamente influenciadas por las propiedades de las capas mas
profundas de la superficie (Thomason y Peterson, 2008). El Going Stick es una alternativa
mas interesante ya que también incluye el movimiento de flexién o traccion, asi como la
penetracion.

Los métodos alternativos para medir la traccion maxima rotacional con
electronica mas sofisticada hacen que esos parametros sean mas confiables, aunque mas
costosas. Lewis y colaboradores (Lewis et al., 2015) utilizaron un dispositivo de este tipo
y encontraron una relacion lineal débil entre la traccion rotacional medido usando el
medidor de traccion Glen Witty (GWTT) y la traccién longitudinal cuantificada usando
el OBST. El medidor del pico maximo de traccion rotacional RPS descrito por la norma
ASTM F2333-04, en el mismo estudio no mostré ninguna relacion con otras herramientas
mencionadas anteriormente, pero detecto diferencias en superficies con cargas mas altas.
Como resultado, los dispositivos simples utilizados en este trabajo se evaltan por su
capacidad para hacer que las evaluaciones cuantitativas sean accesibles para mas
constructores de superficies. Es importante comprender la utilidad de estos dispositivos

y reconocer las diferencias de carga entre estos dispositivos y un caballo.

2.1.4 Factores criticos

La absorcidon de impacto, en las superficies de arena, dependen en gran medida
de la humedad. Distintos grados de absorcion de impacto y resistencia a la traccion se
alcanzan con distintos niveles de humedad. Este comportamiento también depende de la
composicion del material (Peterson et al., 2012; FEI 2014). El agregado de materiales

sintéticos como el geotextil o la cera y las labores de mantenimiento han probado ser
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mejoradores de la absorcion de impacto. El efecto del contenido de humedad, la adicion
de geotextil y la existencia de drenaje influyen en las propiedades funcionales de las
superficies ecuestres (Ratzlaff et al., 1997, 2005; Holt et al., 2014). Estas
modificaciones que afectan las propiedades funcionales y, por lo tanto, el rendimiento,
también es razonable suponer que pueden tener un impacto en las lesiones y en la
seguridad. En las superficies que se prueban en base de arena de silice, se utilizaron
herramientas livianas de medicidn estandar para caracterizar superficies con diferentes
disefios que representan las utilizadas en una amplia gama de instalaciones. Si bien no
se replica la medicién mas compleja de las propiedades funcionales, el objetivo fue
investigar la sensibilidad de estas herramientas a los cambios en el disefio de la
superficie. Estas herramientas se podrian utilizar para el control de calidad al instalar
nuevas superficies y también pueden ser Utiles al evaluar la consistencia del

mantenimiento por parte de los usuarios.

2.2 Objetivo

El objetivo general de este capitulo es evaluar el efecto de tres factores sobre las
propiedades mecanicas del espesor de amortiguacién de una superficie ecuestre
construida sobre tosca compactada. Los factores son paquete drenante, adicion de
geotextil triturado y humedad utilizando herramientas sencillas como el Going Stick
(GS), el Medidor de Impacto (ITD), el Medidor de Traccion Rotacional (RPS) y la Sonda
de Humedad (TDR).

Los objetivos especificos son:

1. Evaluar el agregado de una capa drenante debajo del espesor de amortiguacion

(arena seleccionada segun normas FEI) y sobre la tosca compactada sobre las

propiedades mecanicas de la superficie: resistencia a la penetracion (GSP),
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traccion (GSS), Impacto (ITI) y traccion rotacional (RPS) de la superficie en
estudio

2. Determinar el efecto del agregado de geotextil triturado en las propiedades
mecanicas del espesor de amortiguacion (arena seleccionada segln las normas
FEI) y en el contenido de humedad.

3. Establecer el efecto del contenido de humedad sobre las propiedades mecénicas.

4. Establecer el mejor estimador de la condicion a partir de las propiedades
mecanicas utilizando instrumentos sencillos: Going Stick (GS), Medidor de

Impacto (ITD), Medidor de Traccion Rotacional y Sonda de Humedad (TDR).

2.3 Hipotesis

Las hipdtesis asociadas son las siguientes:

Hipotesis 1: El uso de capa de separacion denominado paquete drenante reduce el
pico de carga durante el impacto del casco sobre la superficie y su variabilidad.

Prediccion 1: La resistencia a la penetracion (GSP), a la traccion longitudinal
(GSS) y rotacional (RPS) y el impacto (ITI, medido como deformacién) aumentaran y
reduciran su variabilidad debido al uso de paquete drenante.

Hipdtesis 2: El agregado de geotextil triturado reduce el contenido de humedad y
tiene un efecto modificador sobre las propiedades mecanicas medidas del espesor de
amortiguacion y reduce su variabilidad.

Prediccion 2: La resistencia a la penetracion (GSP), la traccion longitudinal (GSS)
y la traccion rotacional aumentaran y el impacto (ITI1) y el Contenido volumétrico de

humedad CVH (medido por TDR) se reducira por agregado de geotextil triturado.
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Hipotesis 3: Las variaciones en el contenido de humedad modifican las
propiedades mecanicas medidas del espesor de amortiguacion: resistencia a la
penetracion, traccion longitudinal, traccion rotacional e impacto.

Prediccion 3: La resistencia a la penetracion (GSP), la traccion longitudinal (GSS)
y la traccion rotacional (RPS) y el impacto (ITI) aumentaran por reduccion del contenido
de humedad.

Hipotesis 4: Las variaciones en las propiedades mecanicas resistencia a la
penetracion (GSP), la traccion longitudinal (GSS) y la traccion rotacional (RPS) vy el
impacto (ITI) ocurridas por el agregado de paquete drenante, geotextil y contenido de
humedad pueden ser detectadas con los dispositivos sencillos de medicion.

Prediccion 4: Las variables registradas por los dispositivos Going Stick, RPS, ITI
podran identificar cambios en las propiedades mecanicas asociados a las variaciones de

los tres factores en estudio.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Disefio del estudio

Es un disefio experimental de dos niveles con tres factores 23 (Cuadro 2.1) y dos
repeticiones (dieciséis unidades experimentales). Los detalles de la construccion se
muestran en la Figura 2.1. EI primer factor es la adicion de geotextil: donde no se agrega
geotextil (G1) y con 2 kg por m? de geotextil triturado agregadas a la superficie de 10 cm
de profundidad (G2). El segundo factor es el paquete drenante que consta de una malla
de geotextil no tejido de 150 micrones colocado sobre la base de tosca, sobre esta se
dispone una capa de geomalla (GN 900) y seguidamente otra capa de malla de geotextil
no tejido de 150 micrones (Figura 2.2.). Las capas de geotextil se utilizan para evitar la

saturacion de la geomalla con arena.
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Las dos condiciones para la capa de drenaje son la ausencia de un paquete de drenaje (D1)
y laincorporacion del paquete de drenaje (D2). Los contenidos de humedad gravimétricos
(% CGH) del tratamiento de menor CGH fue de 11,16 % + 2,93 CGH (M1) y el de mayor

fue 21,69 % + 3,90 CGH (M2).

Figura 2.1: Esquema de distribucién de cajas segun el material del espesor de
amortiguacion superior compuesto por arena (G1) o arena con geotextil (G2) sobre tosca
(D1) o sobre paquete drenante (D2) y combinaciones de ambos tratamientos (D1G1,
D1G2, D2G1, D2G2).

Geotextil 150 micrones
Geomesh
Geotextil 150 micrones

Figura 2.2: Esquema de la disposicion de las capas del paquete drenante. Consiste en una
capa de geotextil no tejido de 150 micrones dispuesto sobre una capa de geomalla de
polietileno de alta densidad denominada Geonet (GN 900) y ésta sobre una capa adicional
de geotextil no tejido de 150 micrones.
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Cuadro 2.1: Descripcion de los 23 tratamientos del disefio experimental. geotextil: G1:
Sin geotextil, G2: con 2 kg por m?; drenaje: D1: sin paquete drenante, D2: con paquete
drenante descrito en los métodos. Humedad: M1: Humedad gravimétrica baja (11,16%=+
2,93 CVH), M2: Humedad gravimétrica alta (21,69% * 3,90 CVH)

Paquete Drenante (D)
D1 | D2
Humedad (M)
M1 M2 M1 M2
Gl D1GIM1 | D1GIM2 | D2G1M1 | D2G1M2
G2 D1G2M1 | D1G2M2 | D2G2M1 | D2G2M2

Factores

Geotextil (G)

Se colocaron dieciséis cajas de Im x 1m x 0,20 m sobre una base de tosca
compactada (Direccion Nacional de Vialidad., 1993) o sobre una base de tosca
compactada con un paquete drenante (Apéndice A y B). Las cajas se construyeron
siguiendo las especificaciones de construccion de un fabricante de superficies ecuestres
(Sports Arenas S.A., 2020).

Las dimensiones de las cajas de prueba se seleccionaron de acuerdo con la
ecuacion de Boussinesq para limitar los efectos de borde (Das, 2008). Otros
investigadores han utilizado cajas con dimensiones similares y forman parte de los

protocolos de prueba establecidos (Setterbo et al., 2011; Northrop et al., 2016;)

2.4.2 Cajas de prueba:

Se instalaron ocho experimentos con dos repeticiones (dieciséis unidades
experimentales) sobre una base de tosca compactada con una pendiente transversal de
0,7% (Figura 2.3). Se aplic6 arena en dos capas, cada capa de 0,05 m fue compactada por
separado sobre un total de 0,10 m de material sobre la base, para alcanzar el nivel de
compactacion dptimo para una superficie ecuestre. Cada capa se compactd utilizando una
masa de 4 kg que se dejo caer tres veces desde una altura de 0,30 m sobre un area de 0,20
m por 0,17 m. La compactacion se realiz6 de manera similar en todos los tratamientos.

(Figura 2.4).
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Figura 2.3: Esquema del disefio de cajas que incluye la profundidad del material del
espesor superior que consiste en arena (G1) o arena con geotextil (G2) sobre tosca
compactada (D1) o sobre paquete drenante (D2).

Figura 2.4: Imagen del masa de kg lanzada tres veces desde una altura de 0,30
m sobre un area de 0,20 m por 0,17 m.

El perimetro de las cajas de ensayo se definid colocando baldosas de hormigdn de

2 m de largo, 0,20 m de profundidad y 0,08 m de ancho alrededor del borde de la parcela.

Las cajas de ensayo de un metro cuadrado estaban divididas por paredes internas hechas

con dos hileras de losas de concreto de 0,20 m de largo, 0,20 m de profundidad y 0,08 m

de ancho, que estaban reforzadas en el exterior con losas de concreto idénticas
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desplazadas 0,10 m para eliminar los espacios entre las losas. La arena era originaria de
la zona donde se encontraban las cajas de prueba: el Centro Ecuestre de Haras Solaguayre,
en la localidad de Los Cardales, provincia de Buenos Aires, Argentina. El geotextil y la
geomalla fueron proporcionados por un constructor local de superficies ecuestres y eran
consistentes con el uso local. La granulometria de la arena se determiné mediante el test
de tamiz e hidrometro (arcilla y limo) y fue 92,3% arena, 2,6% limo y 5,1% arcilla
(Testing by Racing Surfaces Testing Laboratory, Lexington, KY, USA). La distribucion
del tamafio de particula de la arena se determind mediante la norma ASTM D422-
63(2007) e2, el limo y la arcilla se determinaron con hidrometro. El geotextil utilizado en
las cajas fue 100 % poliéster segun las pruebas de FTIR (ASTM F3416-21). La
mineralogia de la arena se determind mediante analisis de difraccion de rayos X (ASTM
F3419-22). La densidad aparente se determind de acuerdo con la norma ASTM D698-12,
tanto para arena como para arena con refuerzo de fibra para determinar el contenido de
humedad éptimo para la compactacion de la superficie (esto se describe con mas detalle
en el Apéndice A).

Las mediciones del % de CVH se realizaron sobre una base volumétrica, cada vez
que se compact6 al nivel determinado por el protocolo de preparacién de muestra del
RSTL, usando TDR de acuerdo con la norma ASTM D6870M-19. El contenido de
humedad gravimétrica también se determino en el laboratorio. De cada caja se tomaron

muestras, se peso y se coloco en estufa a 65°C por 48 horas. (1S0 17892-1:2014).

2.4.3 Medicién in situ de las cajas de ensayo:

Como se describi6 anteriormente, se realizaron cinco mediciones in situ utilizando
cuatro herramientas de medicion una vez que se instalaron las cajas: Penetracion de Going
Stick (GSP) y Traccion de Going Stick (GSS) (American Society of Testing and

Materials., 2020), el dispositivo de prueba de impacto (ITD) basado en ASTM D5874-
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16, el dispositivo de Traccion Rotacional (RPS) basado en ASTM F2333-04R2017, y el
Contenido Volumétrico de Humedad (CVH) que es consistente con ASTM D6790-19. La
operacién y el uso de cada uno de estos dispositivos fue consistente con los estandares

aplicables que se describen a continuacion.

2.4.4 Sonda con sensor de dos ejes Going Stick:

El Going Stick mide la resistencia a la penetracion y la resistencia a la rotacion
longitudinal de la cuchilla en el césped. La penetracion muestra la resistencia a la
penetracion del casco del caballo en el césped y la rotacion de la cuchilla es una medida
de la resistencia a la traccion de la superficie a una profundidad de 100 mm que puede
estar relacionada con la rotacion del casco en la superficie y la fuerza de propulsion

posterior del caballo (Figura 2.5).

Figura 2.5. Sonda de sensor de fuerza de dos ejes (Going Stick).

El dispositivo ha sido propuesto recientemente como una herramienta de medicion
estandar internacional (American Society of Testing and Materials, 2020). Ademas de las

dos medidas distintas de penetracion y traccion, el dispositivo también calcula una medida
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integrada de los dos valores medidos que se denomina "indice de Going Stick". El indice
de Going Stick se usa comuUnmente en las carreras de pura sangre para describir las
condiciones de la superficie (Dufour y Mumford, 2008). La fuerza méxima requerida para
presionar la sonda contra la superficie y el par maximo aplicado al mango para girar la
sonda 45 grados se registran en la memoria del dispositivo y luego se utilizan para calcular
el indice. El par se calcula a partir de las fuerzas aplicadas a 128 mm de la punta y el
calculo de la carga asume que la rotacion del dispositivo ocurre alrededor de la parte
superior de la placa de la sonda que penetra en la superficie (Mumford, 2006, Dufour y
Mumford, 2008)

Los valores de carga de traccion y penetracion también se han convertido a partir
de los valores medidos de las fuerzas para intentar relacionarlos con la tension aplicada a
la superficie utilizando el area de la sonda de penetracion y el area del lado de la sonda.
Debido a que la sonda de penetracion es cénica y el dispositivo no esta restringido
horizontalmente, la carga y el par aplicados al mango superior del dispositivo tienen una
relacion compleja con la tension en el suelo. Sin embargo, asumiendo varias
simplificaciones es posible calcular una carga en un punto de referencia que proporciona
un valor cuantificable razonable para la comparacion.

El Going Stick se calibré sobre una plataforma de calibracion (Apéndice B), con
una masa de carga en la punta y la salida de la fuerza se convirtié luego en N y Nm para
la fuerza de penetracion y el par aplicado, respectivamente (Dufour y Mumford, 2008).
El uso de una calibracion con cargas conocidas y ubicaciones de medicion informadas en
unidades de medida estandar es consistente con la prueba estandar propuesta. Se utilizé
el software Going Stick version 2.30 que no promedia los valores y guarda el valor
maximo de penetracion y traccion. Este software contiene tres modos: “salto” (o jump),
ya que fue desarrollado para carreras de salto, “plano” (o flat) que fue desarrollado para

carreras en llano en el Reino Unido y “+33%” que fue desarrollado para carreras en 1lano
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en Estados Unidos. EI modo +33% se Ilama asi porque se necesitaria una superficie un
33% maés firme para obtener la misma lectura que el modo plano en la escala de 1 a 15
del Going Stick. Durante la recopilacion de datos y la calibracion, el Going Stick se

configuré en modo plano.

2.4.5 El dispositivo de medicion de impacto (ITD)

La dureza de la superficie y la resistencia a la compactacion se midieron utilizando
un dispositivo de medicion de impacto autoconstruido (ITD) basado en la norma ASTM
D5874-16 (Figura 2.6). Esta norma describe la estructura y el uso del Clegg Hammer. El
Clegg Hammer es un dispositivo portatil utilizado para evaluar la dureza y resistencia al
impacto de superficies, de suelos deportivos o caminos. Consiste en una masa (martillo)
de peso estandarizado que se deja caer desde una altura fija sobre la superficie a medir,
registrando la desaceleracion del impacto mediante un acelerémetro. Los datos obtenidos
se expresan en unidades de Impacto Clegg (Clegg Impact Value o CIV), lo que permite
evaluar la firmeza de la superficie para actividades deportivas o trafico de vehiculos. Su
disefio y su uso esta estandarizado en las normas ASTM F1702-10, ASTM F1936-07 y
ASTM D5874-16 lo que permitié la auto construccion y determinar el manejo de los
datos. El Impact Test Device, instrumento construido siguiendo la norma constructiva del
Clegg Hammer, consiste en el mismo sistema solo que se registra la deformacion que
produce la masa al impactar en el suelo, carece de acelerometro y datalogger. Esta
deformacion es registrada manualmente por un medidor laser que previamente es
calibrado en reposo y mide la diferencia alcanzada una vez que la pesa toca el suelo. Al
igual que el Clegg Hammer consiste en una masa de 2,25 kg que se deja caer
repetidamente dentro de un tubo en cada ubicacion desde una altura de 0,45 m. A
diferencia de los diversos disefios estaticos y dindmicos de penetrometros, el

desplazamiento en el ITD se mide para una masa de impacto mas grande que los pequefios
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dispositivos cuadrados o conicos que normalmente se usan en un penetrometro (ASAE
Standards, 1999). En el ITD, la distancia a la masa de impacto se mide con respecto a un
punto de referencia en la parte superior del tubo utilizando un dispositivo de medicion de
distancia laser comercial de bajo costo (Modelo GLM 150 ¢, Bosch, Singapur). El costo
del sistema es una fraccién de los del Clegg Hammery, si se produjera localmente, estaria

al alcance de casi todos los constructores y propietarios de superficies ecuestres.

Figura 2.6. Dispositivo de medicion de impacto autoconstruido (ITD) para operar de
manera anéloga al dispositivo descrito en ASTM D5874-16.

2.4.6 Medidor de traccion rotacional (ASTM F2333-04).

La resistencia a la traccion rotacional se midié utilizando un medidor de traccion
rotacional, un dispositivo de disefio sencillo compuesto por un eje de acero unido a una
base circular, que incluye tres placas de 10 kg y una herradura fijada en el centro de la
cara inferior de la base. En el extremo opuesto del eje, se encuentra un torquimetro con
una pinza, donde el operador aplica la fuerza que es registrada por el dispositivo. El
medidor se eleva aproximadamente 30 cm por encima de la superficie a evaluar y se deja

caer. Luego, el operador toma la pinza y gira el eje hasta que el torquimetro registra el



47
valor maximo de fuerza rotacional. El dispositivo utilizado es una adaptacion de la norma
ASTM F2333-04, disefiada originalmente para evaluar el agarre en deportes como el
fatbol y el rugby. En esta version, los tacos de la base circular fueron reemplazados por
una herradura, lo que lo hace méas adecuado para su uso en superficies ecuestres. La Figura
2.7 muestra el dispositivo, el mismo que también fue empleado junto a otros en
investigaciones equinas para estudiar la débil correlacion entre la percepcién del jinete y
el agarre de la superficie (Lewis et al., 2015; Northrop et al., 2016). Para posicionar el
disco en la superficie, se toma por el eje y se deja caer el peso de 30 kg con un diametro
de la base de 0,30 m, con una herradura de acero numero 3 en su parte inferior. Esta
herradura incluia dos ramplones de seccion troncoconica en su cara inferior, de 2,5 cm de
largo, que se estrechaban de un diametro de 1,35 cm a 0,50 cm. La carga maxima de
traccion rotacional (RPS) se midié utilizando un torquimetro digital, con un rango de
medicion de 4 a 200 Nm y una precision de 0,08 Nm.

Para registrar la resistencia a la traccion, el torquimetro se giraba hasta alcanzar
la carga maxima, manteniendo la placa plana sobre el suelo. Se realizaron cinco
mediciones por cada area evaluada, y para minimizar la variabilidad en los resultados,
todas las pruebas fueron realizadas por el mismo operador, en linea con las mejores

practicas (Blundell, 2010).
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Figura 2.7. Medidor de traccion rotacional (ASTM F2333-04).

2.4.7 Sonda de humedad:

La reflectometria de dominio temporal (TDR) se usa ampliamente para medir el
contenido volumétrico de humedad (% CVH) como uno de los principales factores
necesarios para lograr una superficie uniforme. Se utilizé el medidor de humedad TDR
(Spectrum Field Scout TDR-100 Aurora, IL USA) con dos varillas de medicion de 8 cm

de longitud. Se tomaron cinco ubicaciones de muestra en cada una de las cajas de prueba.

2.5 Andlisis estadistico

Para todas las variables se realizo la prueba de Shapiro Wilks para comprobar la
normalidad y test de Levenne para la homogeneidad de las varianzas. Se realizaron
gréficos de distribucién y de valores de predicho y residuo para cada una de las variables.
Se realizo anélisis de varianza utilizando un software de analisis estadistico comercial
(Infostat). Para la comparacion de medias marginales se realizo la prueba Tuckey. Los

valores de p<0,05 se consideraron estadisticamente significativos.
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Se realiz6 anélisis de regresion lineal entre variables dependientes e
independientes, se determinaron los coeficientes de regresion y el estadistico asociado T
y la significacion p para cada variable dependiente e independiente, también se calcularon
coeficientes de correlacién de Pearson para identificar el grado de asociacion entre
variables dependientes.
El modelo propuesto para el ensayo de las cajas es:
Yijk=u+Di + Mj+ Gk + (DM)jj + (DG)ik + (MG)jk + (DMG)ijk + €ijki

D: Drenaje (1,2) M: Humedad (1,2) G: Geotextil (1,2)

2.6 Resultados

Usando las cinco mediciones obtenidas de cuatro dispositivos, se hallé que el
efecto de los diferentes tratamientos de las cajas es significativo para algunas de las
condiciones probadas: drenaje (D), humedad (M) y la adicion de geotextil (G). Los
resultados de cada tratamiento y medicidn se muestran sucesivamente en los cuadros 2.2

al Cuadro 2.9. Los efectos significativos se muestran a traves de los valores fy p.

2.6.1 Going Stick

La penetracion registrada con GS (GSP) fue estadisticamente significativa para el
paquete drenante (D) y para la adicion de geotextil (G) (Cuadro 2.2). GSP mostro valores
mas altos con el segundo sistema de drenaje (D2) y con la adicion de geotextil triturado
(G2), ademas de ser significativa para la interaccion entre el contenido de humedad y el
geotextil (MG) (Figura 2.8, Cuadro 2.3). Los tratamientos M1G2 y M2G2 presentaron
mayores valores de penetracion. La traccion medida con GS (GSS) fue estadisticamente

significativa para el paquete drenante, D1: 8,23 + 3,03 y D2: 6,04 + 2,12 (P <0.05).
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Cuadro 2.2: Valores F y p de los factores principales, Humedad, Drenaje y Adicion de
Geotextil sobre las variables obtenidas del Going Stick: GSP (penetracion) y GSS
(traccion) y de las interacciones.

. Humedad Drenaje Geotextil
Variable
F p F p F p
GSP 0,12 0,7307 9,68 0,0028 36,26 0,0001
356,83 + 332,79 + 282,40 +
Media * ds (N) M1 165,35 Dl 162,53 Gl 120,87
(por niveles) 368,47 + 394,16 + 444 56 +
M2 150,55 D2 14503 G2 14575
GSS 0,23 0,6343 10.39 0,0021 0.64 0,4271
Media + ds M1 7,30 + 2,57 D1 8,23 + 3,033 G1 7,30+291
(Nm)
(por niveles) M2 6,63 + 3,14 D2 5,73+ 2,18 G2 6,65+ 2,90
Interacciones
Humedad x Humedad x . . Humed_ad X
i ! Drenaje x Geotextil Drenaje x
Drenaje Geotextil ]
Geotextil
F p F p F p F p
GSP 0,27 | 0,6059 4,42 0,0395 2,33 0,1319 3,09 |0,0838
GSS 1,37 | 0,2465 0,26 0,6111 2,80 0,0996 1,22 10,2738

*Test de Tukey Alfa = 0,05 p < 0,05.

Cuadro 2.3: Coeficientes de regresion (R?), constante y significacion de cada modelo
lineal para cada variable obtenida del Going Stick: GSP (penetracidn), GSS (traccion),

i 2 p
Variable R Const. Humedad Drenaje Geotextil
GSP 0,35 0,793 0,7234 0,0076 * 0,0001 *
GSS 0,23 <0,0001 * 0,5877 0,0008 * 0,2716
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Figura 2.8: Penetracion (GSP en N) medida con el Going Stick. Valor medio y desvio
estandar de la interaccion humedad x geotextil de los tratamientos M1G1: CGH fue 11,16
% + 2,93 sin geotextil; M2G1: CGH 21,60 % * 10,90 sin geotextil; M1G2: CGH fue
11,16 % * 2,93 con 2 kg/m? de geotextil; M2G2: CGH 21,60 % + 10,90 con 2 kg/m? de
geotextil. Las letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas p<
0,0395. Los tratamientos con Geotextil mostraron un valor de resistencia a la penetracion
mayor.

El andlisis de regresion linear (Cuadro 2.3) mostré que GSS (R?=0,23) estuvo

positivamente asociado con D, y GSP fue significativa (R= 0,35) paraD y G.

2.6.2 Dispositivo de prueba de impacto

Las mediciones realizadas con el dispositivo de medicién de impacto (ITD) fueron
estadisticamente significativas para los tres factores y para la interaccion de drenaje y
geotextil (D x G) (Cuadro 2.4, Figura 2.9). ITD fue sensible a ambos tratamientos de
humedad logrados, M1:0,01209 m * 0,00316; M2: 0,01316 m = 0,00314). El
desplazamiento fue mayor cuando el paquete drenante estaba presente (D2G1 y D2G2);
sin embargo, el geotextil puede provocar un desplazamiento similar cuando el paquete
drenante esta ausente (D1G2). Si bien ambos tratamientos con paquete drenante (D2G1
y D2G2), presentan los valores més altos de deformacion y los menores desvios estandar,

el menor desvio lo presenta el tratamiento con paquete drenante y sin geotextil (D2G1).
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(D1G1:0,00983 m + 0,00323 m frente a D1G2: 0,01376 m + 0,00304 m; D2G1: 0,01272

m + 0,00215 m; D2G2: 0,01472 m + 0,00278 m). El andlisis de regresién linear (Cuadro

2.5) estuvo positivamente asociado (R? =0,24) paraD y G.

Cuadro 2.4: Valores de F y p para los factores principales sobre ITI (F y p-valor), media
y desvio estandar (en m) en los tres factores Humedad, Drenaje y agregado de Geotextil
y de las interacciones.

Variable Humedad Drenaje Geotextil
F p F p F P
ITI 5,03 0,0284 4,75 0,0331 13,84 0,0004
Media + ds 0,01208 + 0,01208 + 0,01148 +
(m) M1 0,0032 D1 0,0037 Gl 0,0030
(por 0,01306 + 0,01332 + 0,01392 +
niveles) M2 0,0031 D2 0,0025 G2 0,0029
Interacciones
. Humedad x . .. | Humedad x Drenaje
Humedad x Drenaje Geotextil Drenaje x Geotextil % Geotextil
F p F p F p F p
ITI 1,79 0,1860 0,01 0,9253 6,18 0,0156 2,27 0,1372

*Test de Tukey Alfa = 0,05 p < 0,05.
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Figura 2.9. Valor de impacto registrado con el ITD medido como deformacién (en m).
Valor medio y desvio estdndar de la interaccion drenaje y geotextil para ITD de los
tratamientos D1G1: sin paquete drenante y sin geotextil; D2G1: con paquete drenante y
2 kg/m? de geotextil; D1G2: sin paquete drenante y 2 kg/m? de geotextil; D2G2: con
paquete drenante y 2 kg/m? de geotextil. Letras diferentes indican diferencias
significativas. p < 0,0156. Los tratamientos con paquete drenante y/o geotextil mostraron
mayor deformacion.
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Cuadro 2.5: Coeficientes de regresion (R?), constante y significacion de cada modelo
lineal para cada variable ITI (Indice de Impacto).

Variable

P

RZ

Const.

Humedad

Drenaje

Geotextil

ITI

0,24

0,0194 *

0,1204

0,0203 *

0,0002 *

2.6.3 Dispositivo ASTM de Traccion rotacional:

El pico de traccion rotacional (RPS) fue significativo para la adicion de geotextil

(G1: 23,57 Nm= 1,85y G2: 25,86 +2,16; respectivamente). La interaccion de los factores

Humedad, Geotextil y Paquete drenante es significativa (Figura 2.10 y Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6: Valores de F y p para los factores principales sobre RPS (Pico maximo de
traccion rotacional), media y desvio estandar en los tres factores Humedad, Drenaje y
agregado de Geotextil y para las interacciones.

. Humedad Drenaje Geotextil
Variable
F p F p F p
RPS 0,01 0,9356 3,59 0,0627 13’1 0,0001
Media +SD M1 2‘;‘;‘&1 D1 2428+228 | Gl| 2353+101
(Nm) 2074+
(por niveles) M2 2’49‘ D2 2494 +2 47 | G2 25,68 +2,34
Interacciones
. Humedad x
Humedad x Drenaje Humedaq X Drenaje_x Drenaje x
Geotextil Geotextil .
Geotextil
F P F p F p F p
RPS 0,18 0,6724 0,16 0,6933 0,80 0,3754 4 0,0498




54

35 p<0,0498
30
l b ab{ L
25 a a ab
4 ] N M1D1G1
—20 [ 1 § M1D1G2
£ § M1D2G1
£ . § M1D2G2
§ M2D1G1
’ . o
. § = M2D2G2
\
0 \
s § § § § § § g

Figura 2.10. Valor del pico maximo de traccion rotacional (RPS) medido con el
dispositivo segin ASTM F2333-04 en Nm. Valores medios y desvio estandar de la
interaccion drenaje, humedad y geotextil de los tratamientos M1D1G1: CGH fue 11,16
% = 2,93, sin paquete drenante y sin geotextil; M1D1G2: CGH fue 11,16 % + 2,93, sin
paquete drenante y con 2 kg/m? de geotextil; M1D2G1: CGH fue 11,16 % + 2,93 con
paguete drenante y sin geotextil; M2D1G1: CGH 21,60 % + 10,90 sin paquete drenante
y sin geotextil; M2D1G2: CGH 21,60 % + 10,90 sin paquete drenante con 2 kg/m? de
geotextil; M2D2G1: CGH fue 21,60 % + 10,90 con paquete drenante y sin geotextil;
M2D2G2: CGH fue 21,60 % + 10,90 con paquete drenante y con 2 kg/m? de geotextil
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.p<0.0498. Los
tratamientos con geotextil presentaron los valores mayores de RPS.

Cuadro 2.7: Coeficientes de regresion (R?), constante y significacion de cada modelo
lineal para RPS (Pico de Traccién Rotacional).

Variable R?2 P

Const. Humedad Drenaje Geotextil

RPS 0,25 0,0001 * 0,5638 0,0558 0,0001 *

2.6.4 Medidor de humedad:

El Contenido Volumétrico de Humedad (%CVH) fue significativamente diferente para
los tratamientos de Humedad, M1:10,20 +£2,41; M2: 25,08+4,39 p<0,0001 (Cuadro 2.7).

Las interacciones entre los factores no fueron significativas.
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Cuadro 2.8: Valores de F y p para los factores principales sobre CVH (fy p-valor), media
y desvio estandar en los tres factores Humedad, Drenaje y agregado de Geotextil.

. Humedad Drenaje Geotextil
Variable
F p F p F p

CVH 252,73 0,0001 0,28 0,5991 2,03 0,1594
Media +SD M1 10,20 + 2,41 D1 18,42 +8,5 Gl 19,46 + 8,06
(por(r:)f)v)eles) M2 25,08 + 4,31 D2 18,99 + 8,14 G2 17,95 + 8,52

Interacciones
. Humedad x . .. [Humedad x Drenaje

Humedad x Drenaje Geotextil Drenaje x Geotextil % Geotextil J

F p F p F p F P
CVH 0,54 0,4668 0,01 0,9382 0,10 0,7507 0,49 0,4865

*Test de Tukey Alfa=0,05p <0,05.
Los coeficientes de correlacion entre dispositivos en el Cuadro 2.9 muestran que
GSP esta correlacionado con ITI (p < 0,0011; r = 0,38) y GSP esta correlacionado con
GSS (p < 0,0003; r = 0,42).

Cuadro 2.9: Coeficientes de correlacidn de Pearson (r) de cada una de las variables GSP
(resistencia a la penetracion por GS), GSS (resistencia a la traccion longitudinal por GS),
ITI (indice de impacto por ITD), RPS (Pico de traccion rotacional) y CVH (Contenido
volumetrico de humedad por TDR).

Varia GSP GSS ITI RPS CVvH
ble P r p r p r p r p r
GSP | 0,0001 1 0,0003* 042 |0,0011* 0,38 | 0,1690 | 0,17 | 0,5444 | -0,07
GSS |0,0003*| 0,42 |0,0001* 1 0,2583 | -0,14 | 0,7407 | 0,04 | 0,8792 | 0,05
ITI | 00011 | 0,38 | 0,2583 | —0,14 |0,0001 * 1 0,2880 | 0,13 | 0,4140 | 0,10
RPS | 0,1744 | 0,16 | 0,7407 | —0,04 | 0,2880 | 0,13 |0,0001 * 1 0,6385 | 0,06

CVH| 0,5444 | —0,07 | 0,8792 | 0,05 | 0,4140 | 0,10 | 0,6385 | 0,06 <0’2001 1

*Valores significativos p < 0,05.

2.7 Discusion

El objetivo de este estudio fue determinar la capacidad de detectar el efecto del
contenido de humedad, la adicion de geotextil y el drenaje en el disefio de una pista
ecuestre. El disefio incluyd arena de silice de origen local y un paquete drenante utilizado
como capa fundacional. Las pruebas utilizaron dispositivos facilmente disponibles que
podrian usarse para ayudar a mantener la consistencia durante y después de la

construccion de la superficie.
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La resistencia a la penetracion medida con GS fue sensible a diferentes aspectos
del disefio de la superficie, aunque la resistencia a la traccién medida con el GS fue
sensible a uno de tres factores. GSP detectd los efectos del paquete de drenante y la
adicion de geotextil. La adicién de geotextil fue detectada principalmente por GSP. La
superficie con geotextil presenté mayor GSP, RPS e ITI (311,19 N+105,13 vs 455,97
N+131,87; 23,53 Nm+1,91 vs 25,68 Nm +2,34; 0,01148 m +0,003 vs 0,01392 m £0,0029;
respectivamente). Aunque la adicion de geotextil es una practica generalizada en el
hemisferio norte, no se ha investigado una comparacion de arena idéntica sin efectos de
geotextil utilizando este tipo de herramientas de medicion, este estudio brinda los
primeros resultados al respecto. Estos datos muestran que estas herramientas pueden
detectar cambios que resultan de la adicion de geotextil triturado. Estos atributos pueden
interpretarse relacionados con la firmeza y amortiguacion de la superficie.

Aunque GSS esta relacionado con el deslizamiento en la traccion longitudinal de
la superficie, los resultados indican que GSS tiene una relacion lineal débil con el uso de
un paquete drenante (R?=0,23, 0,001) y el resultado indicaria que la traccion longitudinal
lograda en el experimento es menor cuando el paquete drenante esté presente (D1: 8,23
+ 3,03 Nm; D2: 6,04 + 2,12 Nm). El paquete drenante consta de dos capas de geotextil
con una geomalla en el medio, esta disposicion ha sido estudiada extensamente para
cimientos. Este tipo de refuerzo de geoceldas tiene un mejor comportamiento respecto de
otros tipos de geosintéticos debido a su estructura tridimensional (Dash, 2012). Para los
cimientos, la friccién de la interfaz suelo-refuerzo es menor que la friccion de la interfaz
suelo-suelo (Juran, et al., 1988). Esta puede ser la razdn de menor traccion longitudinal
para el tratamiento D2.

El contenido de humedad es un factor generalmente conocido en las propiedades
dindmicas de las superficies ecuestres (Ratzlaff et al., 2005; Holt et al., 2014;). En un

caballo al galope, el casco ejerce fuerzas de compresion y friccion a través de la



57
profundidad del espesor de amortiguacion. Ratzlaff (Ratzlaff et al., 2005) encontr6 que
un nivel moderado de humedad estaba asociado con niveles mas bajos de impacto. En
este experimento la densidad aparente alcanzada para los tratamientos con adicién de
arena y geotextil resultd ser menor (Figuras A2 y A3, Apéndice A). El Impacto medido
con el ITD fue sensible a ambos tratamientos de humedad. El ITD es una medida del
desplazamiento de arriba hacia abajo de la masa del dispositivo que implica la
compactacion del espesor de amortiguacion provocada por la caida de la masa. Esta
compactacion se incrementa a valores més altos de contenido gravimétrico de humedad
(CGH). Esta medida del desplazamiento indicada por el ITD es una medida de la
capacidad de absorber impacto de la superficie. La condicion M1 para CGH (11,16 % +
2,93) estuvo fuera del rango de la curva estandar para la densidad aparente mostrada
(Figura A3 Apéndice A). El resultado es una superficie de arena muy suelta con menos
poros lubricados para facilitar la reorientacion de las particulas de arena. EI M2 de CGH
(21,60 % £ 10,90) da como resultado una compactacion que es consistente con el rango
de la curva de densidad aparente (Figura A2 y A3 Apéndice A).

Un ITI mas alto (0,01209 m +0,00316) en M2 de CGH representa que el impacto
es menor y la capacidad de absorcion es mayor para este contenido de humedad. Esto es
consistente con Ratzlaff (Ratzlaff et al., 2005), también puede indicar que el rebote de
energia esta presente. ITI tiene una relacion lineal positiva con GSP (P=0,38, p=0,0011).

El efecto del geotextil en la respuesta de la superficie esta relacionado con el
movimiento relativo entre la herradura y la superficie. Esta resistencia da como resultado
fuerzas mayores durante un movimiento de pivote (Twomey et al., 2013). EI GSP, el ITD
y el RPS han demostrado ser todos sensibles a este efecto. EI RPS se ha abordado en
trabajos anteriores con resultados méas débiles (Lewis et al., 2015, ClauBen et al., 2018).
En este trabajo se muestra una sensibilidad a la triple interaccion del paquete de drenaje,

el contenido de humedad y la adicion de geotextil. El deslizamiento del casco sobre la
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superficie puede ocurrir entre la herradura y la superficie, o dentro del material debajo
del casco dependiendo de las caracteristicas de la superficie y el disefio de la herradura
(Lewis et al., 2015). El contenido de humedad y la existencia del paquete drenante pueden
afectar la respuesta de la superficie medida por RPS. La resistencia a la traccién rotacional
de la superficie se detecta mediante las medidas RPS para la condicidn con geotextil,
aunque los coeficientes R% no son significativos. Dada la forma del instrumento RPS, es
probable que la medicidn este sesgada por la resistencia a la penetracion y por esta razén
esta medida es consistente con GSP. Aunque la profundidad efectiva de las mediciones
es diferente y, la fuerza vertical maxima sobre las capas superficiales puede ser el factor
que controla estos resultados.

Se demostrd que el contenido de humedad, el paquete drenante y los tratamientos
con geotextiles son significativos para el ITD. Los tres factores afectaron la deformacion
de la superficie de la arena. La humedad y el geotextil podrian lograr la uniformidad que
el uso del paquete drenante no pudo, como se ve en la desviacion estandar mas alta. Este
resultado es consistente con la influencia esperada del paquete drenante.

Aunque se pudieron observar aumentos en el GSP en la combinacion de humedad
y geotextil, el mayor GSP mostré que la humedad tiene un resultado similar al agregado
del geotextil mostrado en el ANOVA. Los incrementos en GSP son mayores cuando se
agrega geotextil (M1G2= 70,3 %, M2G1=19,7 % y M2G2=57,60 %).

Las diferencias en la maxima densidad aparente del material utilizado (arena con
y sin geotextil) pueden ayudar a comprender este resultado. La densidad aparente varia
con la cantidad de humedad, con la maxima densidad aparente alcanzada en un contenido
de humedad especifico. El contenido de humedad en el cual las particulas del suelo
pueden reorientarse mientras permanecen en contacto proporciona los mayores valores
de densidad aparente. Las curvas de densidad aparente de los materiales (arena y arena

con geotextil agregado) mostraron diferencias en el rango de contenido de humedad en el
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que ambos sistemas se mantienen estables a la compactacién (Figura A1y A2 Apéndice
A). Los sistemas de arena obtienen densidades aparentes mas altas que los sistemas de
arena con la adicién de geotextil en ambos CVH% probados (Figura A2 Apéndice A). El
CVH% de la prueba de densidad aparente cubre el rango del presente experimento (M1=
10,20 % = 2,41 y M2: 25,08 % + 4,39 probado con TDR). Esto puede sugerir que la
adicion de geotextil con la compactacion utilizada en este experimento responderia como
un sistema de amortiguamiento de profundidad de baja densidad. Holt y colaboradores
(Holt et al., 2014) informaron que las superficies de baja densidad tienen una carga
maxima mas baja y una aceleracion maxima mas baja en el impacto. En este experimento,
la dureza estuvo representada por el menor desplazamiento alcanzado por el ITD cuando
se aplico M1 (alta densidad aparente). Aunque la resistencia a la penetracion (GSP) se
mide como una carga vertical maxima, el tamafio de la sonda y la profundidad de
penetracion son muy diferentes a los de la herradura.

No se esperaria que las propiedades intrinsecas de la superficie medidas con el
RPS cambien con la adicion de drenaje subterraneo. Sin embargo, el paquete drenante
sobre la tosca compactada puede estar reduciendo la tasa de flujo de agua y también puede
proporcionar una interfaz mas consistente. Esta menor tasa de drenaje puede causar una
distribucion vertical del agua mas homogénea y evitar la pérdida de agua mostrada por
Mclnnes y Thomas en disefios experimentales de perfiles de césped (Rose-Harvey et al.,
2012). En las cajas experimentales se utiliz6 una capa de geotextil doble con malla
plastica. Estos resultados sugieren que la capa de malla no solo sirve como capa de
separacion, sino que también puede servir como almacenamiento de agua bajo la
superficie. La capa de mallay la capa de drenaje pueden trabajar juntas para proporcionar
un contenido de agua mas consistente tanto lateralmente en las cajas como verticalmente

en el perfil.
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2.8 Conclusiones

El primer objetivo de este capitulo se cumplié al demostrar que el efecto del
agregado de geotextil, el uso del paquete drenante y la humedad modifican las
propiedades mecanicas de la pista. El efecto de cada uno de los factores y la interaccion
del contenido de humedad, el drenaje y el geotextil se prob6 con cinco de las variables
medidas que representan a los cuatro instrumentos utilizados. Se confirmaron estudios
previos con respecto al efecto de la humedad y la adicion de geotextil, los que pueden ser
detectados con instrumentos simples. Sobre los aportes originales de este estudio cabe
destacar que la modificacion de las propiedades mecéanicas como la penetracion y traccion
longitudinal y las variaciones en la firmeza (el desplazamiento del ITD) por agregado de
geotextil, en comparacién con arena sin geotextil. Otro aporte original de este estudio es
el resultado del efecto del paquete drenante y su equivalencia con la presencia de geotextil
triturado ante algunas propiedades mecénicas. La inclusion de un paquete drenante
influy6 en las propiedades mecénicas de la superficie, como la traccion, la penetracion y
la firmeza medidos con GS y el ITD y en su menor variabilidad. Sin embargo, la
capacidad de probar las propiedades funcionales de la superficie puede verse limitada
debido a las cargas y las tasas de carga mas bajas que representan estos instrumentos.

El segundo objetivo es comparar la capacidad de deteccién de las variaciones en
propiedades mecanicas a partir de instrumentos sencillos. Los dispositivos mas simples
como GS, RPS o ITD parecen ser mas adecuados para el proceso de control de calidad en
la construccion de pistas, en lugar de una evaluacién de la funcionalidad de la superficie
completa para el rendimiento (o comportamiento) y la consistencia que utiliza equipos
pesados y costosos.

De los tres instrumentos mencionados en el parrafo anterior, el ITD una
herramienta autoconstruida y sencilla, basada en el disefio del Clegg Hammer detectd las

variaciones producidas en la firmeza (Figura 2.11) como resultado de los factores Gy D.
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El ITD fue el Unico dispositivo que pudo detectar las diferencias entre los tres factores
incluidos en este experimento. El ITD construido para este experimento es econémico y
portéatil, lo que puede justificar un mayor desarrollo. Con méas puntos de medicién y
mediciones de deflexiébn mas precisas, este dispositivo promete ser una herramienta
pequefia y asequible para el control de calidad. Otras herramientas como el GS pueden
tener una aplicabilidad limitada debido a su complejidad de disefio y costo. Los
fabricantes de algunas capas subsuperficiales utilizadas en determinadas disciplinas
ecuestres, como el adiestramiento recomiendan profundidades de perfil inferiores a 10
cm. La sonda del GS seria demasiado larga para usarse en esas superficies. Si bien
ninguno de estos dispositivos se correlaciona directamente con la carga de las
extremidades de los caballos o el rendimiento en la arena. Muchas pistas tienen disefios
estandar que, si se instalan correctamente, pueden proporcionar propiedades funcionales
razonables. Como resultado, cuando se utilizan estos disefios estandar, un dispositivo de
medicion simple puede ser suficiente para el control de calidad y puede desempefiar un
papel atil en el desarrollo de superficies de arena mejoradas. El trabajo futuro debe
considerar enfoques alternativos que también sean adecuados para monitorear el
mantenimiento de la superficie para garantizar que una superficie de alta calidad continte

brindando un rendimiento constante a lo largo del tiempo.
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Figura 2.11: Sintesis de los resultados hallados en el capitulo. En las cajas en colores
se hallan los factores: humedad: 2 niveles (CVH % 10% y 21 %), Geotextil, 2 niveles
(siny con) y paquete drenante dos niveles (sin y con). En las cajas blancas intermedias se
hallan los instrumentos, Going Stick, ITD y RPS, y en las cajas de la tltima linea se hallan
las propiedades mecénicas: las variables obtenidas del Going Stick: GSP (Resistencia a
la penetracion) y GSS (Resistencia a la traccion longitudinal), ITD (Dispositivo de
Impacto) y RPS (Pico de traccion rotacional). Las flechas enteras indican efecto principal,
y las de linea partida interaccidn de factores. Las flechas negras grandes en la tltima linea
de cajas indica el aumento de la propiedad medida como consecuencia del agregado de
geotextil, 0 humedad o paquete drenante. EI nimero de flechas indica la capacidad de
deteccion de mas factores por parte del instrumento.




Capitulo III: Comparacion Experimental de la
Independencia de Mediciones Simples para la
Caracterizacion de Superficies Deportivas Ecuestres de

Césped con Especies Megatérmicas.
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3.1 Introduccion

En la mayoria de los deportes ecuestres, las superficies de competencia son
construidas con arena, arena reforzada con fibras o con césped (Hobbs et al., 2014). El
uso de césped como superficie para deportes ecuestres afiade complejidad a la interaccion
entre el pie, la herradura y la superficie. EI césped permite que el casco y la herradura
penetren en la superficie, mientras que el sistema de raices proporciona un refuerzo
adicional para soportar el casco y evitar una falla en la traccion o hendidura en la
superficie (Liu et al., 2011; Wieder y Shoop, 2018). El césped también tiene claras
ventajas sobre otros tipos de superficies como las de arena estabilizada con fibras, ya que,
a diferencia de las fibras afiadidas, las raices dafiadas volveran a crecer. Ademas, las raices
tienden a orientarse preferentemente en direccion vertical, lo que aumenta la resistencia
a la traccion, pero no inhibe la penetracion vertical. La orientacién vertical de la raiz
permite que el casco penetre en la superficie entre las raices y al mismo tiempo la
refuerzan durante la propulsion cuando se aplican grandes fuerzas horizontales. Como en
otros campos deportivos, las zonas de raices se construyen utilizando una alta proporcién
de arena para mejorar el crecimiento y el rendimiento (Serensits et al., 2011). Sin
embargo, esto puede provocar una falta de cohesion y un mal apoyo a la herradura, por
lo que es necesaria la estabilizacion de la zona radicular. La estabilizacion de la superficie
se puede lograr reforzando la zona de la raiz con materiales sintéticos (Maher y Woods,
1990; Serensits et al. 2011; Chang et al., 2022).

Investigaciones recientes han considerado el efecto del tipo de superficie y
condicion sobre la incidencia de lesiones y el rendimiento (Hernandez et al., 2001;Parkin
et al., 2004; Hitchens et al., 2019). La disponibilidad de datos sobre lesiones y la
sensibilidad del publico hacia la seguridad de los jinetes y caballos, son una oportunidad

para mantener la licencia social en las carreras de caballos (McGreevy y McManus, 2017;
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Heleski et al., 2020). La investigacion epidemioldgica asociada al riesgo debido a las
condiciones de la superficie se basa generalmente en valoraciones del césped. En general,
las calificaciones de las condiciones de la superficie son juicios cualitativos de los
oficiales de carreras (Peterson et al., 2005). Se pueden obtener mediciones cuantitativas
de la pista, pero las calificaciones disponibles publicamente se ajustan de acuerdo con la
experiencia del oficial de carreras y pueden no coincidir con las mediciones cuantitativas.
Una excepcion notable son los datos de Nueva Zelanda, que son estrictamente
cuantitativos (Murphy et al., 1996; Thomas et al., 1996). Utilizan el penetrémetro de
Longchamps para cuantificar el efecto de la superficie sobre los tiempos de carrera, pero
recientemente se ha demostrado que los mismos datos son Gtiles para cuantificar el riesgo
asociado a la condicion de la superficie (Rogers et al., 2014). Las calificaciones en
Australia, Japén y el Reino Unido son una combinacion de datos cualitativos y
cuantitativos interpretados por oficiales de carreras que han demostrado predecir el riesgo
en algunos casos, aunque los resultados son mixtos (Neylan and Stubbs, 1998; Maeda et
al., 2012; Rosanowski et al., 2017). Las herramientas existentes utilizadas para medir el
rendimiento de la superficie del césped pueden proporcionar una base prometedora para
la investigacion. Actualmente, las clasificaciones de condiciones de las pistas disponibles
pueden no ser comparables entre jurisdicciones de carreras o incluso dentro de una sola
jurisdiccion de carreras debido al ajuste cualitativo de las mediciones cuantitativas.

En otros deportes con equinos como el salto o el adiestramiento, el efecto de la
condicion de la superficie sobre las lesiones esta menos disponible, ya que los datos de la
condicion sobre las lesiones estan disponibles de manera menos consistente. Sin embargo,
generalmente se acepta que comprender el riesgo para el caballo (y el jinete) puede
requerir una mejor comprension del estado de las superficies de césped ecuestre (Holt et

al., 2014; Hobbs et al 2014; Lewis et al., 2015).
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Dado que el contenido de humedad de la superficie esta estrechamente
relacionado con la calidad de la superficie, se incluy6 en el trabajo una sonda de humedad
basada en una norma ASTM anterior D6565 para determinar el contenido de humedad
volumétrico (CVH%). El pico de traccion rotacional (RPS), basado en ASTM F2333, se
utilizé en un estudio anterior (Holt et al., 2014; Lewis et al., 2015; Blanco et al., 2021)
para probar superficies de arena con resultados variables. En césped, se utiliz6 con éxito
un dispositivo similar descrito por Canaway (1986) para diferenciar especies, cultivares
(Baker, S.W., 1997), materiales de refuerzo en la zona de las raices (Adams, 1997; Dest
y Guillard, 2005; Minner y Hudson, 2005) y biomasa (Li y Minner, 2009), pero era menos
sensible a la condicion del suelo, resultante del trafico y la compactacion (Baker, 1994;
Goodall et al 2005; Minner y Valverde, 2005). El dispositivo de prueba de impacto (ITD),
desarrollado segun la norma ASTM D5874-16, es comparable al Clegg Hammer. Sin
embargo, a diferencia del Clegg Hammer, el ITD (Medidor de impacto) no cuenta con un
acelerémetro, por lo que el indice de Prueba de Impacto (ITI) que mide refleja la
deformacion de la superficie (en metros) tras una caida. Guertal y Han (Guertal y Han,
2009) hallaron que el Clegg Hammer podia diferenciar entre areas con y sin trafico en
pistas de césped, pero no podia distinguir diferentes niveles de trafico. También se
consideraron dos dispositivos de medicién de uso comun, el penetrdmetro de
Longchamps y el Going Stick. Aungue no existe un estandar de uso para el penetrometro
de Longchamps, este es el Unico dispositivo que se emplea actualmente en varios paises
del mundo (Neylan y Stubbs, 1998; Stubbs y Neylan, 2002) para determinacion de la
condicion de la pista. Su uso esta respaldado por datos que correlacionan las mediciones
obtenidas con el rendimiento de los caballos mediante un modelo descriptivo general
(Murphy et al., 1996; Thomas et al., 1996), asi como por estudios que lo vinculan con la
incidencia de lesiones (Rogers et al., 2014). En este estudio se utiliza una herramienta

similar, el penetrémetro de cono dinamico, en lugar del Longchamps, ya que esta incluido
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como estandar con sélo ligeras modificaciones con respecto a un estandar internacional
(ASTM D6951-03, 2015). El Going Stick se usa habitualmente en algunos paises, si bien
actualmente su uso no se encuentra estandarizado fue proporcionado por una entidad
comercial, y se incluyo en la lista de herramientas actuales.

Si estas herramientas proporcionan mediciones independientes sobre el estado de
la superficie de césped, podrian utilizarse en futuras investigaciones epidemioldgicas a

gran escala.

3.2 Objetivos:

El objetivo general de este capitulo fue determinar la incidencia de dos disefios de
pista de césped, sin y con paquete drenante sobre base de arena en las propiedades
mecanicas del espesor de amortiguacion, mediante el uso de instrumentos sencillos:
Going Stick (GS), Medidor de Impacto (ITD), Medidor de Traccion Rotacional,
Penetrometro de Cono (PC) y Sonda de humedad (TDR). Estos instrumentos son
utilizados hoy en diversos deportes y su utilizacion permitiria tener clasificaciones
rapidas de la calidad de la superficie que permitirian tomar decisiones de manejo
inmediatas.

1. Evaluar la influencia de los factores paquete drenante y geotextil triturado en la
modificacién de las propiedades mecanicas de la superficie, mediante
instrumentos sencillos: Going Stick (GS), Medidor de Impacto (ITD), Medidor de
Traccion Rotacional, Penetrometro de Cono (PC) y Sonda de Humedad (TDR).

2. Determinar la efectividad de los instrumentos de medicion mencionados para
facilitar clasificaciones rapidas y precisas de la calidad de la superficie para

apoyar la toma de decisiones inmediatas en la gestion de superficies.

Las hipotesis asociadas son las siguientes:
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3.3 Hipotesis:

Hipdtesis 1: El uso de capa de separacién (paquete drenante) reduce el pico de
carga durante el impacto sobre la superficie cespitosa y su variabilidad.

Prediccion 1: El indice de Going Stick (GSI) y la resistencia a la penetracion
medido con el penetrometro de cono (SPC) se reduciran y la deformacion registrada por
el medidor de impacto (ITI) aumentardn ademas de reducir su variabilidad como resultado
del uso de paquete drenante.

Hipdtesis 2: El agregado de geotextil triturado no solo permite reducir el
contenido de humedad, sino que también disminuye la variabilidad de las propiedades
mecanicas del espesor de amortiguacion de césped.

Prediccion 2: EI CVH (TDR), y el impacto (ITI) se reduciran y el indice de Going
Stick (GSI), la resistencia a la penetracion (SPC) y la traccion rotacional (RPS)
aumentaran por agregado de geotextil triturado y se reducira su variabilidad.

Hipotesis 3: Las variaciones en las propiedades mecéanicas ocasionadas por los
factores mencionados pueden ser detectadas con los dispositivos sencillos de medicion.

Prediccion 3: Las variables registradas por los dispositivos Going Stick, RPS, ITI
y PC podran identificar cambios en las propiedades mecanicas asociados a las variaciones

de los dos factores en estudio.

3.4 Materiales y metodos:

3.4.1 Vision general

Los efectos de dos sistemas de construccion de césped fueron probados con cinco
dispositivos portatiles. Las superficies se prepararon con y sin paquete drenante (D) sobre
la tosca compactada para establecer si existia algun efecto que modificara las propiedades
mecanicas de la superficie. El paquete drenante era un sistema de tres capas que constaba

de dos capas de geotextil con una capa de geomalla entre las de geotextil. Dado que el
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perfil se construyé con sustrato de arena, se agregaron fibras de geotextil (G) en la zona

de raices, para estabilizar o reforzar el perfil.

3.4.2 Disefo del estudio

El disefio fue de bloques al azar con dos factores en dos niveles con dos
repeticiones (ocho cajas). Los factores fueron la adicion de geotextil a la arena, que
constituye el espesor de amortiguacién, y la inclusion de una capa de drenaje sobre la
base de tosca compactada. A la ausencia de geotextil se denominé como G1 y a la
inclusion de 2 kg por m? de fibras de geotextil mezcladas a través del perfil como G2. En
ambos casos, el espesor de amortiguacion tiene 10 cm de profundidad por encima de la
base. La base era tosca compactada con 0,7% de pendiente transversal, ya sea
directamente dispuesto debajo del espesor de amortiguacion, designado como D1, o con
la adicion de un paquete drenante entre el espesor de amortiguacion y la base de tosca,
designado como D2 (Figura 3.1). El paquete drenante consto de dos capas de tela geotextil
con una capa de geomalla colocada entre ellas. Las pruebas se realizaron en dos fechas:
3 de marzo de 2018 y 30 de marzo de 2018. Las dos fechas se consideraron como bloques
en el analisis estadistico. ElI contenido gravimétrico de humedad se determind en
laboratorio para ambos tratamientos para las fechas 3 de marzo de 2018; fue 44,6% + 9,40

y el 30 de marzo de 2018 fue 47,6 = 8,94 (1SO, 2014).



69

020m —_— ARENA + GEOTEXTIL  0,20m —
X
o H — ReA ¢ ARENA + TURBA
010m Sy . .. 0 o .. 0,10m
; ] a -—':] SIN PAQUETE i SIN PAQUETE
DRENANTE DRENANTE

TOSCA
COMPACTADA

TOSCA

030m COMPACTADA 030m

0,10m
PAQU ETE
DRENANTE

TOSCA
COMPACTADA

- PAQUETE
DRENANTE

TOSCA

COMPACTADA

o2m} ARENA + GEOTEXTIL 0,20m I
+TURBA wefd # g ARENA + TURBA
0,10m

0,30m 030m

Figura 3.1. Esquema del disefio de las cajas, incluida la profundidad del material del
espesor de amortiguacion superior que consiste en arena (G1), o arena con geotextil (G2
= 2 kg por m?) sobre tosca compactada (D1) o sobre paquete drenante (D2).

Las dimensiones de la caja de prueba fueron 1 m x 1 m con una profundidad total
de 0,20 m. Las cajas se construyeron como se describe en el capitulo Il (Blanco et al.,
2021) con las dimensiones establecidas a partir de pruebas anteriores (Setterbo et al.,
2011; Holt et al., 2014). Los 10 cm de arena sobre los 30 cm de material base se aplicaron
en dos capas. Cada capa de 5 cm se compactd por separado utilizando una masa de 4 kg
que se dejo caer tres veces desde una altura de 0,30 m sobre un area de 0,20 m por 0,17
m para todos los tratamientos. Sobre la arena, se colocaron turba sphagnum y panes de
césped de Bermuda hibrida cv “Tifway 419” (Cynodon dactylon (L.) Pers. x C.
transvaalensis Burtt Davy) con 2 cm de espesor de un suelo arcillo-limoso (sod). Todas
las cajas fueron fertilizadas con fertilizantes de liberacion controlada, los cuales eran
completamente recubiertos y de solubilidad lenta. El fertilizante aplicado fue una mezcla
de nitrogeno, fosforo y potasio (SPK) con 30 g/m? de Basacote (Compo Expert® GmbH,

2017) y 50 g/m? de Floranid permanent (Compo Expert® GmbH, 2017). Se suministrd
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riego durante todo el experimento. La altura de corte se mantuvo entre 30 y 50 mm en
cada caja y durante todo el experimento.

El sustrato de cultivo fue 92,3% arena, 2,6% limo y 5,1% arcilla segin norma
ASTM D422-63 (Racing Surfaces Testing Laboratory, Lexington, Kentucky). El césped
de 2 cm no tenia la misma composicién que el perfil y fue adquirido de un productor de
césped. El geotextil era 100% poliéster determinado por FTIR segun norma ASTM
F3416-21 (Lab Cor Materials, LLC, Seattle, WA, EE. UU.). La composicion
mineraldgica de la arena era 90,6% cuarzo, 2,7% feldespato potasico, 2,5% plagioclasa,
0,2% calcita y 4% filosilicatos, determinado por Difraccion de Rayos X de acuerdo con
la norma ASTM F3419-22 (KT Geoservices, Gunnison, CO, EE. UU.). La Geomalla era
polietileno de alta densidad. La caracterizacion de los materiales, arena y geotextil
utilizados, son los mismos que en el capitulo Il en superficies de arena sin césped (Blanco
et al., 2021). Debido a la naturaleza viva del césped y considerando el sistema de poros
del sustrato después del experimento del 1 de abril de 2018, se tomaron muestras del
espesor de amortiguacion de los tratamientos con paquetes drenantes y geotextil para
pruebas de disponibilidad de agua y aire (Laboratorio de Sustratos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Aires) de acuerdo con las normas europeas CEN
EN-3041 (European Committee for Estandarization CEN, 2011; Vence, 2012), los

resultados se encuentran en el Apéndice C.

3.4.3 Medicion in situ de cajas de prueba

Todas las pruebas se realizaron en ambas fechas utilizando cinco herramientas de
medicion in situ. Las cinco herramientas de medicion fueron: una sonda de medicién
(TDR) del contenido volumétrico de humedad (CVVH) consistente con ASTM D6780-19,
un probador de traccion rotacional, que se us6 para medir el pico maximo de traccion

rotacional (RPS) basado en ASTM F2333-04, un dispositivo de prueba de impacto que
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midio el indice de prueba de impacto (ITI) basado en ASTM D5874-16, un penetrometro
dinamico también llamado penetrometro de cono de suelo (SCP) consistente con ASTM
D 6951-03 y el Going Stick, un instrumento comercial que mide el indice Going Stick
(GSI). En la medida de lo posible, estos dispositivos se utilizaron de acuerdo con todas
las normas aplicables. Si bien no existe ninguna norma actual para el Going Stick, el uso
y disefio fueron consistentes con otra literatura publicada (Mumford, 2006; Dufour y
Mumford, 2008; Blanco et al., 2021). Se realizaron tres repeticiones de todas las
mediciones durante la primera fecha y cinco en la segunda fecha. Se utiliz6 la sonda de
humedad (Spectrum Field Scout TDR-100 Aurora, IL, EE. UU.) que aplica reflectometria
en el dominio del tiempo para medir el contenido volumétrico de humedad (CVH%). La

sonda estaba equipada con dos varillas de medicion de 8 cm de longitud.

El pico maximo de traccion rotacional (RPS) se registré utilizando un probador
de traccion torsional basado en una modificacion de ASTM F2333-04. El dispositivo
estandar se modificé eliminando los tapones de botin del disco y reemplazandolos por
una herradura. La herradura incluia dos tacos de 2,5 cm de largo. La carga de traccion
méaxima rotacional (RPS) se midi6 con una llave dinamométrica digital con un rango de
4 a 200 NM y una precision de 0,08 Nm (modelo ARM602-4, ACDelco, Detroit, Ml, EE.
UU.). Para minimizar la variabilidad del operador, la misma persona, que se muestra en
la Figura 3.2, realiz6 todas las pruebas, lo que fue consistente con las mejores practicas

(Blundell, 2010).
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Figura 3.2. Uno de los miembros del equipo parado sobre las cajas de césped en el
momento de la prueba de RPS (3 de marzo de 2018), ©2018 Maria Alejandra Blanco.

La dureza de la superficie y la resistencia a la compactacion se midieron utilizando
un dispositivo de prueba de impacto (ITD) basado en ASTM D5874-16. La deformacidn
de la superficie en cm se utiliza para describir la superficie y se denominara indice de
prueba de impacto (ITI).

La prueba del penetrometro de cono (SCP) se bas6 en ASTM D6951-03. La
prueba SCP utiliza repetidos tiros de una masa sobre una varilla para introducir un
penetrémetro con forma de cono en el suelo a una distancia fija (Mohammadi et al., 2008).
El método de prueba se utiliza con varias configuraciones diferentes, que dependen tanto
de la aplicacion como del tipo de suelo. Si bien la prueba actual fue una aplicacion
agricola tipica, se dejo caer una masa mas pequefia a una distancia mas corta para tener
en cuenta la profundidad finita de la caja de pruebay el suelo arenoso (Vanags et al 2004).
Se dejo caer un martillo con una masa de 2 kg desde una altura de 0,50 m hasta la
superficie de impacto de la base (Figura 3.3). Se mide el nimero de tiros necesarios para

presionar el extremo de la varilla hasta una profundidad de 0,1 m. El extremo de la varilla
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era un cono circular recto con una base de 0,02 m de diametro y 0,015 m de altura, y la
masa del eje era de 3,5 kg. Si bien investigaciones anteriores habian correlacionado este
aparato tanto con la resistencia a la traccion del suelo como con el indice de carga de
California (California Bearing Ratio o CBR) (Mohammadi et al., 2008), estas relaciones

dependerian de la configuracion exacta del instrumento.

Figura 3.3: Penetrometro de cono con un martillo de 2 kg (detallado en el circulo a la
derecha), que se desplaza sobre los 0,5 m superiores de un eje de 1 metro y golpea una
masa situada a 0,5 m del extremo inferior. El peso total del eje y de la masa de apoyo es
de 3,5 kg. Elpeso total del instrymento es 5,5 kg. El extremo inferior tiene un cono de
0,02 m de diametro en la base y 0,015 m de altura. El tamafio del cono se define segun el
tipo de suelo, en este caso se consideraron las dimensiones descriptas para suelos
arenosos.

El Going Stick mide la resistencia a la penetracion (GSP) y la resistencia a la
traccion (GSS) de la cuchilla en el césped (Dufour y Mumford, 2008). ElI GSI es un
modelo integrado de los dos valores medidos. EI GSI se utiliza comUnmente en las
carreras de pura sangre para describir las condiciones de la superficie en varias

jurisdicciones (Dufour y Mumford, 2008). El rango del indice va de 1 a 15 (Cuadro 3,1).
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Cuadro 3.1: indice de condicion proporcionado por Going Stick®

Condicién indice de Going

(GSI)

Duro 13,0-15,0

Firme 11,0-12,9

Buena a Firme 9,0-10,9
Buena 7,0-8,9
Buena a Blanda 4,0-6,9
Blanda 3,0-3,9
Pesada 1,0-2,9

3.5. Andlisis estadistico

Para todas las variables se realizo la prueba de Shapiro Wilks para comprobar la
normalidad y test de Levenne para la homogeneidad de las varianzas. Para el caso de
variables no normales se utilizd anélisis de varianza de datos no paramétricos Kruskal
Wallis y el estadistico es H. Para las variables normales se realiz6 ANOVA vy el
estadistico es f. Las pruebas de medias de las variables normales se realizaron por la
prueba de Tuckey. Se determinaron los coeficientes correlacion de Pearson y la
significacién p entre variables dependientes. Para todos los datos obtenidos, el analisis
de varianza en bloques completamente aleatorizados se realizé mediante un software
comercial de andlisis estadistico (Infostat versién 2, Buenos Aires, Argentina). Se
consideraron estadisticamente significativos valores de p < 0,05. Se calcularon
coeficientes de correlacion de Pearson para identificar el grado de asociacion entre
variables dependientes. Las dos fechas en las que se realizaron las mediciones fueron
tomadas como bloques.

El modelo propuesto para el ensayo de las cajas es:
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Yijk=p+ Di + Gj + Fk+ (DGjj) + (DFik) + (GFjk) + (DGFijk) + €ijk

D: Drenaje (1,2) G: Geotextil (1,2) F Fechas (1,2): .

3.6 Resultados

3.6.1 Medicidn in situ en cajas de prueba

Los tratamientos drenaje (D), adicion de geotextil (G) y Fechas (F) y sus
interacciones mostraron diferencias significativas para algunos de los cinco dispositivos
probados. Los resultados de las variables analizadas para cada tratamiento y sus
interacciones se hallan descriptas en los Cuadros 3.4 al 3.8). Los efectos significativos se
muestran a través de los valores fy p o H y p en cada uno de los cuadros.

Las correlaciones entre dispositivos (Cuadro 3.2) mostraron que CVH (%) tuvo
una correlacién negativa con el penetrometro (p < 0,0216; p = —0,29) y el GSI tuvo una

correlacion positiva con el SCP (p < 0,0025; p = 0,37).

Cuadro 3.2: Correlaciones de los coeficientes de Pearson r y p para cada variable CVH
(%), SCP y GSI en los tratamientos. (*) diferencia significativa.

Variabl CVH (%) scp Gsl
* r p r p r p
CVH 0,0216 | _
o 1 0,001 | 0,20 | 90216 | 515 | 02439
SCP | 029 | 00216* | 1 | 0001 | 037 | 0,0025*
Gsl | -015 | 02439 | 037 | 2992 | 1 | oom

*Valores significativos a p < 0,05.

3.6.2 Sonda de humedad

El contenido volumétrico de humedad (CVH%) fue significativo para la
interaccion triple bloques (fechas) x drenaje x geotextil (Figura 3.4). El efecto bloque
mostro valores mas altos de CVH en la fecha 2. Cuando estuvo presente el geotextil, el

% de CVH fue el mas bajo en ambas fechas. Los paquetes de drenaje conservaron un
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mayor % de CVH cuando el geotextil no estaba presente en ambas fechas. La correlacion

entre dispositivos mostré que CVH (%) tenia una correlacién negativa con SCP (r =

-0,29, p < 0,0216).

Cuadro 3.3: Valores Hy p del CVH (%) (Contenido volumétrico de humedad), para tres
factores drenaje (D), adicion de geotextiles (G) y fechas (F). ANVA para variables no

paramétricas: Prueba de Kruskal-Wallis p < 0,05 prueba estadistica H.

Variable Drenaje Geotextil Fechas (F)
H )4 H P H )4
CVH (%) 4,94 0,0262 * 27,92 0,0001 * 1,46 0,2275
Interacciones
DxG DxF G xF DxGXxF
H P H P H P H p
cvH %) | 33,75 | Y9011 695 | 0082 | 3032 | X001 | 3787 | 00001
60 P<0.0001
50 [e
cd Fe l
40 abl WF1D1G1
1 ‘ F1D2G1
< ab
T30 @ F1D1G2
o @ F1D2G2
O F2D1G1
20 0 F2D2G1
O F2D1G2
CF2D2G2
10
0
FID1IG1 F1D2G1 F1D1G2 F1D2G2 F2D1G1 F2D2G1 F2D1G2 F2D2G2

Tratamientos

Figura 3.4. Contenido Volumétrico de humedad medido con TDR. Valor medio y desvio
estandar de la interaccion fecha x drenaje x geotextil para el contenido volumétrico de
humedad (% CVH) para los tratamientos F1D1G1: 3 de marzo, sin paquete drenante y
sin geotextil; FID2G1: 3 de marzo con paquete drenante y sin geotextil; FID1G2: 3 de
marzo, sin paquete drenante y con 2 kg/m2 de geotextil; F1D2G2: 3 de marzo, con
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paquete drenante y con 2 kg/m2 de geotextil; F2D1G1: 30 de marzo, sin paquete drenante
y sin geotextil; F2D2G1: 30 de marzo, con paquete drenante y sin geotextil; F2D1G2: 30
de marzo, sin paquete drenante con 2 kg/m2 de geotextil; F2D2G2: 30 de marzo, con

paquete drenante con 2 kg/m2 de geotextil. Letras diferentes indican diferencias
significativas. p<0,0001.

3.6.3 Traccién rotacional

El pico maximo de traccion rotacional (RPS) no fue significativo para los factores
Dy G pero si para el factor fechas (bloques), lo que significa que el transcurso del tiempo
produjo un resultado diferente F1 (3 de marzo de 2018): 44,41 Nm + 5,56 y F2 (30 de
marzo de 2018): 47,64 + 5,49; respectivamente p < 0,0274) (Cuadro 3.2).
Cuadro 3.4: Valores fy p del RPS (Pico maximo de traccion rotacional), para tres

factores drenaje (D), adicion de geotextiles (G) y fechas (F). ANVA para variables
paramétricas: p < 0,05 Test de Tuckey.

Variable Drenaje Geotextil Fechas
f P f P f p
RPS 2,46 0,1221 1,38 0,2445 5,13 0,0275 *
Interacciones
D x G D xF GxF DxGXxF
f P f P f p f p
RPS 0,04 |0,8500 | 0,13 |0,7161 | 0,99 |0,3240 | 0,72 | 0,4001

*Prueba de Tukey Alfa = 0,05 p < 0,05. (*) diferencia significativa.

3.6.4 Dispositivo de prueba de impacto

Las mediciones realizadas con el dispositivo de prueba de impacto (ITD) no

fueron estadisticamente significativas para los dos factores y bloques (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.5: Valores fy p del ITI (indice de Impacto), para tres factores drenaje (D),
adicion de geotextiles (G) y fechas (F). ANVA para variables paramétricas: p < 0,05 Test

de Tuckey.
Variable Drenaje Geotextil Fechas
f p f P f P
ITI 0,57 0,4539 1,03 0,3152 0,16 0,6825
Interacciones
D x G D xF GxF DxGXxF
f p f p f p f y
ITI 0,57 104539 ] 1,03 |0,3152 | 0,016 | 0,6825| 0,13 | 0,7237

*Prueba de Tukey Alfa = 0,05 p < 0,05. (*) diferencia significativa.




3.6.5 Penetrémetro de cono
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La penetracion obtenida por el penetrometro de cono de suelo (SCP) fue

significativo para el geotextil (p < 0,0118) (Cuadro 3.6). La adicion de geotextil tuvo los

valores medios mas altos de SCP (G1 =3,82 kg/cm?+ 1,03 kg/cm?y G2 = 4,63 + 1,29

kg/cm?).

Cuadro 3.6: Valores H y p del SCP (Penetrometro de Cono), para tres factores drenaje
(D), adicién de geotextiles (G) y fechas (F). ANVA para variables no paramétricas:
Prueba de Kruskal-Wallis p < 0,05 prueba estadistica H.

Variable Drenaje Geotextil Fechas
H P H P H P
SCP 1,01 0,287 5,52 0,0118 * 2,50 0,094
Interacciones
D xG D xF G xF D xGxF
H P H P H P H D
0,0225
SCP 6,76 0,055 3,73 | 0,2325 | 8,35 " 9,72 0,132

3.6.6 Going Stick

El GSI fue estadisticamente significativo para el paquete drenante (D) (Cuadros

3.6). EI GSI mostré valores mas altos durante la segunda fecha (B2) y con el paquete

drenante, ademas de ser significativo para la interaccion entre el paquete drenante y la

adicion de geotextil (D x G) (Figura 3.5 y Cuadro 3.7). Los tratamientos B2D2G2 (6,57

+ 2,65) y B2D2G1 (5,53 + 0,88) mostraron valores mayores del indice GS comparados

con el resto de las combinaciones de factores. La correlacion entre dispositivos mostro

que GSI se correlacionaba con SCP (p < 0,0025 r = 0,37) (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.7: Valores H y p del GSI (indice del Going Stick), para tres factores drenaje
(D), adicion de geotextiles (G) y fechas (F). ANVA para variables no paramétricas:
Prueba de Kruskal-Wallis p < 0,05 prueba estadistica H.

Variable Drenaje Geotextil Fechas
H P H P H p
GSI 4,79 0,0286 * 2,16 0,1413 10,04 0,0015 *
Interacciones
DxG DxF GxF DxGxF
H P H P H P H p
GSI 10,46 | 0,015% | 14,84 | %0020 | 1575 | 000541 5 49 | 00035
10 p<0,0035
9
8
7 c W F1D1G1
s be B F1D1G2
5 6 bc[
a0 ©F1D2G1
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1
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Tratamientos

Figura 3.5. Indice de Going Stick. Valor medio y desvio estandar de la interaccion fechas
x drenaje x geotextil para el indice Going Stick (GSI) FID1G1: 3 de marzo sin paquete
drenante y sin geotextil; FID1G2: 3 de marzo sin paquete drenante y con 2 kg/m2 de
geotextil; F1D2G1: 3 de marzo con paquete drenante y sin geotextil; F1ID2G2: 3 de marzo
con paquete drenante y con 2 kg/m2 de geotextil.; F2D1G1: 30 de marzo, sin paquete
drenante y sin geotextil; F2D2G1:30 de marzo, con paquete drenante y sin geotextil;
F2D2G2: 30 de marzo, con paquete drenante y con 2 kg/m2 de geotextil.

3.7 Discusion

Para que sean Utiles, las herramientas basicas que se utilizan en este estudio deben
ser sensibles a los tratamientos de las superficies de las cajas que se sabe tienen un

impacto en el rendimiento de una superficie ecuestre de cesped, como el drenaje y el
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geotextil (Hobbs et al 2014). La insensibilidad de algunas de las mediciones a los
tratamientos es al menos tan notable como la sensibilidad de otras mediciones.

El contenido de humedad se entiende generalmente como uno de los factores mas
importantes en las propiedades dinamicas de las superficies ecuestres (Ratzlaff et al.,
2005; Holt et al., 2014;). Lo mas notable de los resultados de la medicion con la sonda de
humedad es que los tratamientos del geotextil y el paquete drenante se identifican mas
claramente monitoreando el contenido de humedad (Cuadro 3.2). La dinamica de este
efecto parece estar influenciada por la pluviometria, la temperatura del suelo (B1 = 23
mm/mes y temperatura promedio 26 °C; B2 = 35 mm/mes y temperatura promedio 22,1
°C) y la evapotranspiracion ocurrida durante ambos periodos (final de verano). El drenaje
y el geotextil combinados parecen reducir el CVH (%), mientras que el drenaje parece
reducir el flujo de agua (Cuadro C1, Figura C1). Al observar las interacciones, la
conclusion mas notable es que CVH (%) es sensible a casi todos los efectos que se sabe
que influyen en el comportamiento de la pista.

La medicién de RPS se destacé por la insensibilidad a los tratamientos y la falta
de repetibilidad entre los dias de prueba. Anteriormente, el RPS mostrd diferencias
significativas en una mezcla de arena y geotextil (Blanco et al., 2021). Sin embargo, en
este estudio, el perfil incluye un césped de estacion célida, Bermuda hibrida “Tifway
4197, que tiene una alta densidad de brotes y tallos horizontales. En superficies de arena,
el efecto del geotextil agregado sobre la respuesta de la superficie esta relacionado con el
movimiento relativo entre la herradura y la superficie. Esta resistencia da como resultado
fuerzas mayores durante un movimiento de pivote estrechamente relacionado con la
medicion de RPS (Twomey et al., 2013). El césped podria modificar el movimiento
relativo entre la herradura y la superficie, de modo que el césped, y no la presencia del
geotextil, domine la respuesta. La magnitud de las lecturas de traccion en el experimento

actual fueron 20 puntos superiores a las pruebas anteriores en arena. Se detectaron
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diferencias entre fechas (F1 = 44,41 Nm = 5,56; F2 = 47,64 Nm + 5,49), pero si el césped
en si y no el perfil domina la respuesta, entonces el crecimiento adicional de los tallos
horizontales podria explicar las diferencias entre dias. Esta deberia ser una medicion util
y representaria una caracteristica de los campos con césped de estacién calida que puede
ser importante para el comportamiento de la superficie. El hibrido Bermuda “Tifway 419”
ha sido reportado como una especie de traccion intermedia (42,9 Nm) (Lulli et al., 2014)
en comparacion con otros dos céspedes de estacion célida.

Tanto el ITI como el SCP, no parecen proporcionar ninguna informacion adicional
de las cajas de prueba. El ITI no sélo fue insensible a los dos tratamientos, sino que
tampoco se correlaciond con ninguna de las otras herramientas de medicion (Cuadro 3.6).

A diferencia del capitulo anterior, ITD no fue sensible a ningln factor en este
experimento. Al igual que con el RPS, los componentes adicionales en el perfil del
césped, como la disposicion horizontal del tallo, la densidad de los brotes, el grosor de
las hojas y las raices, pueden interferir con el desplazamiento de un instrumento de peso
bajo como la pesa (2,25 kg) del ITD; por lo tanto, la altura de corte puede oscurecer los
efectos de drenaje y geotextil. Otros autores han encontrado desplazamiento vertical con
un Clegg Hammer de 5.8 mm para Bermuda “Tifway 419” (Lulli et al., 2014) en
capacidad de campo a una altura de corte de 15 mm. En este experimento, el rango de
desplazamiento vertical obtenido del ITD fue de 8 a 13 mm a una altura de corte de 30 a
50 mm y un CVH mas alto (%). La altura de corte elegida aqui esta mas relacionada con
la altura usual en pistas de carreras que con otros deportes como los campos de polo.
Estudios posteriores a este experimento, realizados en tres canchas de polo de la
Asociacion Argentina de Polo por Blanco et al., (en revision) indicarian que los
instrumentos GS, ITD, RPS y CVH, utilizados en este capitulo, permiten clasificar las
superficies de manera efectiva. Ademas, en algunas canchas, estos instrumentos han

permitido identificar patrones de variabilidad espacial, destacandose especialmente el
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CVH% vy el indice de impacto del ITD como los principales indicadores de dicha
variabilidad. Otro factor a considerar es el método de establecimiento del césped, el cual
pudo haber contribuido a la falta de sensibilidad de algunos dispositivos. El césped fue
colocado en forma de pan (sod), que incluia una capa de suelo arcillo-limoso de 2 cm de
espesor, lo que podria haber actuado como una barrera para la deteccion de tratamientos
de drenaje y geotextiles por parte del ITD y el RPS. Aunque investigaciones futuras
podrian contemplar el lavado del césped, esta practica no es comun en la mayoria de las
instalaciones, aunque recientemente se ha comenzado a recomendar en algunas
colocaciones de césped sobre arena.

Lulli y colaboradores (Lulli et al., 2014) tambiéen encontraron una correlacién
negativa entre la materia seca y la deformacion vertical en campos de futbol. Nuestros
datos preliminares sobre la particion de la materia seca (brote/raiz) mostraron que el
césped que crece con paquete drenante o geotextil mejora la particion de la materia seca,
estas condiciones y la adicién del alto contenido de humedad logrado en el estudio pueden
haber operado en la falta de sensibilidad mostrado por ITD. Algunos autores encontraron
una tendencia exponencial bien definida de disminucién de la resistencia a la compresion
al aumentar la saturacion del suelo (Sion et al., 2022), independientemente del tipo de
suelo. La falta de sensibilidad del ITD puede ser una combinacion de una menor
resistencia a la compresion con un aumento de la humedad volumétrica y la biomasa del
césped que cambian la configuracion.

El SCP mostro valores mas altos cuando el geotextil esta presente (Cuadro 3.2).
SCP, asi como GSI, también han mostrado sensibilidad hasta la fecha de las pruebas, pero
al detectar el efecto del D y G. También se ha informado que el hibrido Bermuda “Tifway
419” tiene una alta resistencia a la penetracion en superficies deportivas (Lulli et al.,
2014), aunque en este experimento la resistencia a la penetracion registrada por SCP fue

en promedio de 4,23 kg/cm? (min = 1,37 y max: 8,24), lo que significa un valor menor en
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comparacién con otros estudios, y puede estar relacionado con el alto CVH (%), como
explican las correlaciones halladas entre CVH (%) y SCP explicadas (p <0,0216, r =
—0,29). Este resultado concuerda con la disminucién de los valores del penetrometro de
cono dinamico, medidos a través del indice de carga o California Bearing Ratio (CBR
%), a medida que aumenta la saturacion (Sion et al., 2022).

El GSI fue sensible a diferentes aspectos del disefio de las superficies. Se demostro6
que GSI detecta consistentemente la presencia del geotextil, cuando el paquete drenante
también estaba presente. La superficie con geotextil tuvo mayor GSI y alternativamente
cuando hay paquete drenante. En ambas fechas de prueba, el valor de GSI estuvo en un
rango equivalente a una calificacion de superficie buena a blanda (Cuadro 3.1) con
valores mas bajos en la primera fecha (F1) y valores més altos en la segunda fecha de
prueba (F2). Aunque existe una correlacion entre los resultados de GSI y SCP, el GSI
incluye una combinacién de resistencia a la penetracion y a la traccion longitudinal.
Debido al efecto del césped, ambas propiedades fueron capturadas por el GSI bajo las
condiciones incluidas en este estudio.

La correlacion mostrada entre CVH y SCP y SCP y GSI sugiere que el geotextil
estd modificando la fuerza de resistencia a la penetracion. Ambos resultados serian
compatibles con la firmeza y la amortiguacién de una superficie, aunque no miden la
carga maxima.

El paquete drenante puede estar actuando como un almacenamiento de agua
subterraneo, como lo muestra la prueba de disponibilidad de agua (Figura C1). Esto es
consistente con los resultados de Mclnnes y Thomas (2012), donde el paguete drenante
sobre la tosca compactada redujo la tasa de flujo de agua y también puede proporcionar
una interfaz mas consistente (Rose-Harvey et al., 2012). Esto significa que la reduccion
en el flujo de agua promueve una disposicion especial de la distribucion de particulas,

aunque todos los tratamientos tuvieron la misma distribucion de tamafio de particulas de
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inicial. Este hallazgo es relevante para la salud del césped, aunque, para las condiciones
experimentales consideradas, el CVH (%) fue alto. El exceso de humedad también influye
en la falta de sensibilidad de algunos dispositivos. Sin embargo, dado que los estadios o
pistas de carreras estan al aire libre, alguna combinacion de factores como el paquete
drenante y el alto contenido de humedad volumétrica pueden provocar que el césped no
esté en buenas condiciones. Comprender las consecuencias del riesgo de lesiones es el
objetivo principal del uso de estas herramientas y de la comprension de los factores

afadidos.

3.8 Conclusiones

El primer objetivo de este capitulo fue parcialmente probado, se probd
parcialmente el efecto del paquete drenante en la retencion hidrica (Figura C1 y Cuadro
C1, Apéndice C) y en la superficie. Aunque el nivel de humedad alcanzado en las cajas
de arena y césped fue superior al deseado debido a condiciones externas al ensayo, la
reduccion en el desvio estdndar de las combinaciones con paquete drenante pudo ser
probada. Es probable que el efecto del drenaje en las propiedades de la superficie esté
relacionado con la presencia de un movimiento de agua tanto vertical como horizontal y
el efecto posterior de empaquetamiento sobre las particulas del sustrato que conducen a
un CVH mas alto, a valores mas altos de tension del agua y, en este sentido, agregando
uniformidad y consistencia. Otro aporte original de este capitulo es la comprobacion de
que algunas herramientas como el TDR fueron mas efectivas para detectar diferencias de
CVH % debido al geotextil o al paquete drenante. EI GS y el PC pudieron detectar una
modificacion en sus indices respecto del tratamiento sin paquete drenante pero no fue
detectable con el ITD y con el RPS. A la vez el agregado de geotextil se manifesto en una

reduccion del CVH (%) medido con el TDR, como en un aumento del GSI como del PC.
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Si bien, como en el capitulo 11, la capacidad de probar las propiedades funcionales
de la superficie puede ser limitada debido a las cargas mas bajas y las tasas de carga mas
bajas de estos instrumentos. Ademas, la cubierta del césped afiade complejidad a través
de su estructura y las variaciones en la altura de corte. Estas propiedades del césped
contribuyen a las complejas caracteristicas de la interaccion superficie-cascos y limitan
la capacidad de detectar diferencias con dispositivos mas simples como RPS, ITD, SCP
0 GS. Esta diferente sensibilidad genera la necesidad de establecer condiciones en las que
cada instrumento puede ser 0 no versatil: composicion del perfil, corte previo, rango de
CVH%.

Los futuros trabajos deberian considerar enfoques alternativos que también sean
adecuados para monitorear el mantenimiento adecuado de las superficies de césped.
Métodos como el corte vertical y la aireacion son fundamentales para garantizar que se
pueda proporcionar una superficie de alta calidad que dé como resultado un rendimiento

constante a lo largo del tiempo.
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Figura 3.6:  Sintesis de los resultados hallados en el capitulo. En las cajas en colores
se hallan los factores: Geotextil: 2 niveles (sin y con), paquete drenante dos niveles (sin
y con), fechas: 3 de marzo de 2018 y 30 de marzo 2018. En las cajas blancas intermedias
se hallan los instrumentos, Going Stick, SCP, ITD y RPS, y en las cajas de la Gltima linea
se hallan las propiedades mecanicas: las variables obtenidas del Going Stick: GSP
(Resistencia a la penetracion) y GSS (Resistencia a la traccion longitudinal), SCP:
resistencia a la penetracion, ITD (Dispositivo de Impacto) y RPS (Pico de traccion
rotacional). Las flechas enteras indican efecto principal, y las de linea partida interaccion
de factores. Las flechas negras grandes en la tltima linea de cajas indica el aumento de la
propiedad medida como consecuencia del agregado de geotextil, o presencia de paquete
drenante o paquete drenante. EI nimero de flechas indica la capacidad de deteccion de
mas factores por parte del instrumento.



Capitulo IV: Comparacion experimental de una
superficie de arena con area elastica mediante
evaluacion biomecanica y una herramienta simple

usando el método track-in-a-box o pista en caja.
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4.1 Introduccion:

El riesgo de lesiones, tanto para el caballo como para el jinete, ha sido de gran
interés en la ciencia equina. Si bien el riesgo para el caballo y el jinete es multifactorial,
generalmente se acepta que la condicién de la superficie influye tanto en las lesiones
como en el rendimiento (Hobbs et al., 2014). Como resultado, se han realizado esfuerzos
activos para investigar nuevos disefios de superficies y compararlos con los diferentes
disefios utilizados en diferentes regiones del mundo y en diversas disciplinas ecuestres.
Recientemente ha habido interés tanto comercial como académico en el éarea de
superficies elasticas para superficies ecuestres (Flemming, 2011; van der Heijden, 2018;
Souza et al., 2023;). Las superficies con area elastica utilizadas para las superficies
ecuestres son similares a las superficies artificiales utilizadas para los atletas humanos
(Nigg y Yeadon, 1987; Blundell, 2010).

El rendimiento de una superficie ecuestre esta influenciado por los materiales y el
disefio. Los materiales para la construccién de pistas varian, ya que normalmente se
utilizan materiales locales y los objetivos de rendimiento dependen de las disciplinas
(Blundell, 2010; van der Heijden, 2018). Las caracteristicas funcionales o de rendimiento
dependen tanto de la forma de la arena y la distribucion del tamafio de sus particulas,
como de la respuesta a la humedad (Ratzlaff et al., 1997, 2005; Holt et al., 2014;). Las
caracteristicas de los materiales también se adaptan a las condiciones climaticas
(Mahaffey et al., 2012).

El mantenimiento de la superficie es importante para el rendimiento, un uso
intensivo requiere un mantenimiento frecuente y extenso (Tranquille et al., 2015). La
adicion de una capa subterranea es un método que tiene el potencial de mejorar las
propiedades mecanicas de las superficies y al mismo tiempo mantenerlas mas

consistentes durante el uso intensivo. Las superficies utilizadas en los Gltimos tres Juegos
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Olimpicos incorporaron una capa subsuperficial. En Londres 2012 se utiliz6 un subsuelo
de unidades geo celulares modulares entrelazadas (Northrop et al, 2022). En Rio de
Janeiro 2016 (Otto Sport Nordic, 2017) y Tokio 2020 (Redrup G, 2021) se utilizaron
planchas de PVC debajo de las pistas. Estas capas subsuperficiales abren la posibilidad
de seguir reduciendo la carga maxima y las tasas de carga, al mismo tiempo que permiten
que la capa superior de la pista se compacte lo suficiente para proporcionar una superficie
consistente incluso durante el uso intensivo.

Dado el potencial de los pads subsuperficiales para proporcionar una superficie
con area elastica, existe la necesidad de monitorear el desempefio y la durabilidad de esta.
Las condiciones de carga de los materiales de la superficie en los deportes ecuestres son
unicas. EI Medidor Biomecanico de Superficies Orono (OBST) fue desarrollado para
simular la tasa de carga y la magnitud de las cargas aplicadas por un caballo al galope
(Peterson et al., 2008). Los datos biomecanicos tomados con OBST en pistas de carrera
describieron el comportamiento de las propiedades mecanicas de la superficie en estudios
donde se simularon diferentes tratamientos de mantenimiento que determinaban distinta
condicion (Peterson y Mcllwraith, 2008). El equipo por su constitucion detecta el efecto
de las capas mas profundas de la superficie en el casco del caballo. EI OBST se utiliza
para las inspecciones previas a las reuniones (0 encuentros de carreras) como parte de la
HISA (Horseracing Integrity and Safety Authority, 2022) y es utilizado por la Federacion
Ecuestre Internacional (FEI) (Hobbs, et al 2014) como estandar de calidad para las
pruebas de superficies. En otras aplicaciones se utilizan herramientas portatiles como
Clegg Hammer (CH) (Carré y Haake, 2004; Fleming et al., 2004; Dixon et al., 2015;
Mohajerani et al., 2019). EI CH también ha probado ser Util para controlar la calidad en
instalacion de nuevas superficies (Carré y Haake, 2004). EI CH ha demostrado
correlacionar con mediciones biomecanicas de la desaceleracion del casco en trece

superficies diferentes (Mufioz-Nates et al., 2017). Sin embargo, debido a la pequefia masa
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y la baja energia involucrada en el impacto, los datos obtenidos pueden representar
caracteristicas de riesgo de lesiones asociadas con la capa superior y un rango mas
limitado de contenido de humedad. El uso de capas subsuperficiales (pads) afiade otra
variable que esta vinculada a la durabilidad del pad. Si se utilizan pads para incorporar la
utilizacion de area elastica en las pistas, un dispositivo tan sencillo como el CH podria,
potencialmente, detectar la presencia del pad y, por ende, identificar la degradacion del
rendimiento a lo largo del tiempo. La posibilidad de llevar a cabo un control de calidad
mediante un instrumento simple y econdémico en una superficie con area eléstica
constituiria una contribucion significativa para expandir la adopcion de superficies
elasticas y fomentar el desarrollo de superficies de arena mas consistentes a largo plazo.
El método track-in-a-box (Setterbo et al., 2011; Mahaffey et al., 2013; Lewis et

al., 2015;) es actualmente uno de los métodos normalizados utilizados para comparar
materiales utilizados en pistas de carrera o de salto en deportes ecuestres (Hobbs et al.,
2014; Horseracing Integrity and Safety Authority, 2022). Las diferencias halladas entre
las pruebas en track-in-a-box y en pista de carreras in situ, fueron menores que las debidas
a los tipos de superficies (arena o sintéticas) (Setterbo et al. 2012). Se utiliz6 el método
track-in-the-box para probar instrumentos portéatiles disponibles comercialmente para
identificar la presencia de Pads de area elastica. Estos resultados se comparan con la
mayor tasa de tension y mayor carga reproducidas por el OBST en condiciones de
superficie de prueba. Los parametros informados con estas herramientas portatiles de bajo
costo contribuirian a la revision de superficies con caracteristicas de area elastica con la
capacidad de probar la condicién y funcionalidad del Pad. El contenido de humedad es
un factor dominante en el comportamiento de la superficie (Ratzlaff et al., 1997; Holt et

al., 2014) es por esta razdn que se incluyeron tres niveles en el estudio.
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4.2 Objetivos:

El objetivo general de este capitulo fue determinar las propiedades funcionales de
dos sistemas constructivos de pista de arena, uno convencional y otro del tipo area elastica
por el método de Titb medidos por OBST (Norma FEI) y por Clegg Hammer (medidor
de impacto).

Los objetivos especificos son.

1. Comparar el efecto del agregado de un pad de goma EVA en las propiedades
funcionales del disefio constructivo consistente en espesor de amortiguacién de arena y
geotextil triturado.

2. Determinar el efecto del contenido de humedad en las propiedades funcionales
de los perfiles mencionados.

3. Comparar los resultados obtenidos con el OBST y con el Clegg Hammer y
evaluar su correlacion.

Las propiedades funcionales son derivadas de las mediciones realizadas con el
OBST que esté disefiado para realizar una medicién basado en la biomecénica del caballo
y es el instrumento utilizado como norma tanto por la FEI como por el Jockey Club
Americano. Para evaluar la posibilidad de comparar los datos obtenidos por el
instrumento considerado patron en la industria con instrumentos livianos se incluyo el
Clegg Hammer, un dispositivo de impacto y liviano, muy difundido en evaluaciones de

campos deportivos.

4.3 Hipotesis:

Hipotesis 1: El agregado de pad reduce el pico de aceleracion vertical y de carga
vertical del OBST y aumenta el impulso.
Prediccion 1: Los valores alcanzados por la firmeza y la amortiguacion seran

menores debido al factor pad.
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Hipotesis 2: El contenido de humedad modifica la firmeza y la amortiguacion
medidas por OBST.

Prediccion 2: Los valores de contenido de humedad més altos reduciran los
valores de firmeza y amortiguacion del perfil.

Hipotesis 3: Las variaciones ocasionadas por los factores mencionados detectadas
por OBST pueden ser también detectadas por un dispositivo sencillo de medicién como
Clegg Hammer.

Prediccion 3: Un dispositivo sencillo como el Clegg Hammer detectara las
variaciones ocasionadas por los factores mencionados que permitirdn tomar decisiones

de manejo inmediatas.

4.4 Métodos:

Las pruebas se realizaron con el método track-in-a-box (Titb). La simulacion de
laboratorio utiliza el mismo tipo constructivo, el mantenimiento y pruebas que se
realizarian en una superficie de deportes ecuestres (Setterbo et al., 2011). En este caso el
marco de madera de 1 m x 1 m se coloco sobre una plataforma de concreto. Los disefios
tipicos también utilizan tosca compactada o una base de grava y asfalto. Se colocé un
revestimiento ajustado de plastico en la caja para retener el material y la humedad dentro
del marco. Los efectos de contorno se han considerado para la carga aplicada y las
dimensiones de la caja en pruebas anteriores (Setterbo et al., 2011; Holt et al., 2014). La
arena se extendio en cuatro capas y cada capa de 3 cm se compactd por separada para un
total de 12,5 cm de material sobre la base como espesor de amortiguacion. Cada capa se
compacto con un contenido de humedad 6ptimo (mostrado en la Figura 8 del apéndice 1)
utilizando una masa de 9 kg arrojada desde una altura de 50 cm, la compactacion se
realiz6 en incrementos superpuestos, teniendo toda el area de la caja una energia de

compactacion de 71,83 KJ/m? (1500 ft-lb/ft3).
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La caracterizacion de los materiales de la arena y del geotextil y de la mezcla
arena + geotextil se describe en los apéndices D y E. La composicion de la arena era
88,2% arena, 9,5% limo y 2,3% arcilla, determinado segiin norma ASTM D422-63-2007.
La composicion mineralégica de la arena fue Cuarzo 95,5 %, Feldespato potasico 0,7 %,
Calcita 1,5 %, Hematita 0,2 %, lllita y Mica: 1,3 % y Caolinita 0,6 % y se determino
mediante analisis de difraccion de rayos X segin ASTMF3419-22. También se midio la
densidad aparente tanto de la arena como de la arena reforzada con pequefias fibras de
geotextil por la norma ASTM D698-12¢e2.

Ambos tratamientos se llevaron adelante con tres contenidos volumétricos de
humedad (CVH): 20, 23 y 25 % equivalentes a 12, 14 y 16 % de contenido gravimétrico
de humedad (GMC). ElI CVH se midi6 durante la preparacion de las cajas y entre cada
prueba de impacto con una sonda de reflectometria de dominio temporal (TDR)
(Spectrum Field Scout TDR-350) consistente con la norma ASTM D6780/D6780-19. El
Pad utilizado para crear las superficies con area elastica fue un pad de goma EVA
reciclada de 2 cm, que se coloco entre la arena y la base de concreto subyacente (Figura
4.1)). Las pruebas fueron designadas como fueron conducidas con pad (CP) y sin pad

(SP).

TR
I T

Figura 4.1. Vista de la cara adaxial, abaxial y espesor del pad colocado sobre la base de
la caja del Tith. (Racing Surfaces Testing Laboratory).
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La respuesta de la superficie se registr6 mediante dos dispositivos: el Clegg
Hammer (CH) y el Medidor Biomecénico de Superficies Orono (OBST). EI CH es un
martillo compactador compuesto por un tubo guia y una masa cilindrica con extremos
planos. El aparato esta basado en ASTM D5874-16, con una masa (2,25 kg) ubicada
dentro del tubo y se opera dejando caer manualmente la masa por el tubo a una altura
estandar (0,45 m). El CH esta disefiado con un acelerometro piezoeléctrico acoplado al
martillo y un lector digital acoplado al tubo que proporciona el valor maximo de

desaceleracion de la masa cuando cae (Clegg, 1976 ay b) (Figura 4.2).

AN

CLEGG IMPACT SOIL TESTER

del datalogger.

El resultado o valor de impacto de Clegg (CIV), se informa en unidades de
decenas de gravedades. Se registro el valor de impacto del martillo de Clegg (CIV) para
cada uno de los cuatro valores repetidos en cada ubicacién. Luego, los datos se procesaron
y reportaron de acuerdo con los métodos de ASTM F1702-10, el promedio de los valores

del primer lanzamiento, ASTM F1936-07 el promedio del segundo y tercer lanzamiento
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y ASTM D5874-16 el valor méximo de los cuatro lanzamientos realizados en cada

ubicacion (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1: Resumen de las normas ASTM en uso para CH, detalle de los equipos,
objetivo y datos reportados.

Norma Equipo Objetivo Reporte de datos
Cleee Hammer Impacto Méximo de las Gmax en cada
ASTM-F1702-10 8 superficies de césped ubicacion de un
2,25 kg .
natural lanzamiento.
Maxima atenuacion de
impacto para todo tipo .
ASTM-F1936-07 Clegg Hammer de sistemas de juego de ng aXOPromedl.o del
9,1 kg 2°y 3° lanzamiento

césped instalados para
el futbol americano.

Valor de Impacto de un

Clegg Hammer | suelo ya sea en campo
2,25 kg o en un molde de

prueba.

La desaceleracion
maxima de cuatro
lanzamientos.

ASTM-D5874-16

ElI OBST es un aparato de impacto con tres ejes impulsado por gravedad, que deja
caer un proyectil en forma de casco (con herradura de acero de tamafio 2) en angulo hacia
la superficie del suelo que provee una energia en el impacto de 540 (J) (ASTM F3400-
19) (American Society of Testing and Materials, 2019, Peterson et al., 2008). El
dispositivo es sostenido por un marco que se monta en otro marco en el laboratorio o en
un vehiculo de peso suficiente para estabilizarlo durante las pruebas (Figura 4.3). Los dos
ejes de movimiento no ortogonales impulsan el casco hacia el suelo, lo que produce un
movimiento simultaneo hacia abajo y un deslizamiento hacia adelante del pie. Este
movimiento imita el movimiento de la extremidad anterior de un caballo durante la fase
inicial y secundaria de carga de las fases del paso del casco (Thomason y Peterson 2008).
La fuerza se genera por la aceleraciéon de una masa de 33 kg lanzada hacia abajo por un
conjunto longitudinal de rieles que tienen un angulo de 12° desde una altura vertical de
840 mm. Un segundo conjunto mas corto de rodamientos lineales que estan alineados

verticalmente aloja un sistema de resorte y amortiguador precargado al que se fija el
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casco. Este se desliza hacia abajo como parte de la masa unida al riel y cuando el casco
entra en contacto con el suelo, el segundo eje precargado se comprime y la diferencia de
angulo entre los rieles en angulo y los rodamientos alineados verticalmente obligan al
casco a deslizarse hacia adelante. La carga del sistema masa- resorte-amortiguador se
registra directamente sobre el casco usando una celda de carga dindmica. La aceleracion
se registra mediante un acelerémetro triaxial unido a una masa rigida sobre el casco. La
respuesta de deformacion y recuperacion se mide desde un potenciometro lineal que esta
unido a las porciones estacionarias y moviles del segundo conjunto lineal de rodamientos
mas pequefio. La velocidad de aterrizaje se mide utilizando un potenciémetro de cuerda

unido a la masa que cae del sistema.

POTENCIOMETRO DE
i HILO O CUERDA

AMORTIGUADOR
» A B ) . °
’ s B
‘ \gF RESORTE b
e > = .
- \
; \

R = -\

Y e
\[

CELDA DE CARGA
TRIAXIAL

~.
~

~,
~
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Figura 4.3: Medidor biomecanico de superficies ORONO (Orono Biomechanical
Surface Tester).

Para registrar la humedad de manera consistente en el area central de la caja, las
mediciones se realizaron en un rectangulo interior mas pequefio de 0,30 m x 0,30 m con
los contenidos de humedad volumétricos especificados de 20, 23 y 25 %. El cuadrado

central de la caja se separo del resto de la caja con una membrana de latex consistente con
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experimentos anteriores (Mahaffey et al., 2013). Se realizaron cinco lanzamientos de CH
en seis ubicaciones dentro de la caja (Cuadro 4.2). Se realizaron tres lanzamientos de
OBST en seis ubicaciones (Cuadro 4.2). Del OBST se obtuvieron siete parametros:
Firmeza del impacto (méaxima desaceleracion en el eje vertical) Max_Av en [G)] ¥
Amortiguacion (carga maxima en el eje vertical, Max_Lv) en [kN] segin ASTM-3400-
19 y otros 3 parametros del mismo equipo: tasa de carga en el eje v en [KN]; maxima
desaceleracion en el eje horizontal: Max_Ah en [G]; carga maxima en el eje horizontal
(delante-atras del casco): Max_Lh, en [KN]. El impulso (efecto de la fuerza Lv durante
un tiempo t) se calculé como la sumatoria de las fuerzas verticales (Lv) durante el tiempo

que transcurrid cada lanzamiento, se expresa en KN.s.

Cuadro 4.2: Organizacion de tratamientos y repeticiones.

Numero de
Tratamientos Ubicaciones lanzamientos/
Ubicacion
OSBT y Clegg OBST :3
Sin Pad= SP; CVH=20%; Hammer: 6 ubicaciones Lanzamientos
Con Pad=CP 23%:; 25%. (L1, L2, L3, L4, L5, Clegg Hammer: 5
L6) Lanzamientos

4.5 Analisis estadistico:

Para todos los datos obtenidos, se realizo la prueba de Shapiro Wilks y el test de
homogeneidad de Levene. El analisis de MANOVA se realizé utilizando un software
comercial de analisis estadistico (Infostat, version 2), para estos analisis el estadistico es
f. Para las variables no normales se utiliz6 analisis de variables no paramétricas de
Kruskal Wallis y el estadistico es H. Para la comparacion de medias marginales se realizd
la prueba LSD (Fisher). Se consideraron estadisticamente significativos valores de
p<0,01. Se realizaron analisis de correlacion. EI Modelo de Regresion 11 se realiz entre
variables aleatorias (Legendre y Legendre, 2012) de CIV (Valor de Impacto de Clegg) y

OBST (Firmeza, y deslizamiento).
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4.6 Resultados:

Todas las mediciones obtenidas de los dos dispositivos demostraron ser
significativas para el factor humedad CVH (%) o la interaccién de CVH (%) y el Pad.
Los resultados de ANOVA vy prueba de medias de las variables probadas para cada
tratamiento se muestran en los Cuadros 4.3 y 4.4. Los efectos significativos se muestran
a través de los valores f (variables paramétricas) o H (variables no paramétricas) y p

(Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3: ANVA: p<0,05 prueba estadistica f. Se probaron distintos % de CVH (20%,
23% Yy 25%) con (CP) y sin pad (SP). Para variables no paramétricas (CIV-ASTMD5874-
16, ASTM-D1936-07 e Impulso) p<0,01 prueba estadistica H.

Variables CVH % SP/CP CVH% X SP/CP
H(f) p H (f) p H(f) P
C'V(G)'Algl'\" F1702- 1 599 | 01190 | 4,76 | 0,0371* | 040 | 0,6753
Clv (G)'A;T MF1936- | 1 48 | 04755 | 26,27 | <0,0001* | 29,88 | <0,0001*
Clv (G)'Afg'v' D5874- | 88 | 0,6425 | 2627 | <0,0001* | 28,42 | <0,0001*
Max Av (G) Firmezade | , 35 | 1098 | 314,80 | <0,0001* | 43,73 | 0,0001*
Impacto
Max_Ah (G) 6,87 | 0,0035* | 30,13 |<0,0001* | 7,06 | 0,0031*
Max_Lv (kN) 262 | 0,0895 | 30,45 | <0,0001* | 33,03 | <0,0001*
Amortiguacion
Lv_tasa_de carga 2,75 | 0,0801 | 138,86 | <0,0001* | 42,36 | <0,0001*
Max_Lh (kN) 1,97 | 0,1567 | 131,99 | <0,0001* | 20,91 | <0,0001*
Impulso (kN.) 1,82 | 04021 | 77,40 | <0,0001* | 81,8 | <0,0001*
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Cuadro 4.4: Media y desviacion estandar para cada combinacion de factores de humedad y presencia o ausencia de Pad. (Los tratamientos de humedad
son: 20, 23y 25 % de CVH y los tratamientos de pad: SP, sin pad y CP, con pad, del Valor de Impacto de Clegg Hammer (CIV, coeficiente de impacto
Clegg, expresada en tres Normas ASTM) y 8 variables obtenidas por el OBST. Los valores de desaceleracion (Max_Ay=Maxima aceleracion vertical,
Max_Ah=Maxima aceleracion horizontal) se reportan como positivos. (Max_Lv=Maxima fuerza vertical, Lv_tasa de carga=tasa de carga en el eje
vertical, Max_Lh=Maxima fuerza en el eje horizontal. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,01.

_ Interaccion CVH% X SP/CP Tratamientos
Variables
SP 20 % SP 23 % SP 25 % CP 20 % CP 23 % CP 25 %
CIV (G)-
40,67 + 40,83+3.87
ASTM_F1702- | 45,83 +7,22 ab 4767+750a 40,00 + 4,56 bc 0,67+8,55 0.83+38 37.83+598 ¢
10 bc abc
CIV (G)-
ASTM_F1936- | 77,33 5,41 ab 86,33 +250a 71,83 + 5,86 abc 53,33 + 4,77 bc 49,75 + 2,36 ¢ 49,92 + 2,44 ¢
07
CIV (G)-
ASTM_D5874- 95 + 5,62 ab 9867 +7.20a 88,83 + 7,63 abc 59 + 6 bed 52,50 + 5,36 d 54,67 +3,50 cd
16
Max_Av (G) 99,37 +3.39 a 94,34 +4.09 b 84,28 +4.15 ¢ 61,42 +4.39 e 72,35 +4.59 d 76,55 +1.22 d
Max_Ah (G) 8.85 + 0.54 bc 9.47+083b 86+ 0,69 ¢ 9.12 +0.84 bc 1053+ 0,60 a 11.01+059a
Max_Lv (kN) 1513+0.19b 1453 + 0,50 bc 13.69+0.78 d 14.21 + 0,66 cd 1580 + 0.65 a 1636+017 a
'-chzaade 454+013a 429+030a 358+ 1.36b 266+027cC 328+029b 356+ 009 b
Max_Lh (kN) 1,35+ 0,05 ¢ 1,21+ 0,07 d 1,19+ 0,07 1,42+ 0,09 bc 1,49+ 0,06 b 1.62+ 0,06 a
Impulso (kN.s) 0,14 +0,03 0.13 + 0,00036 0,13 + 0,00031 0,15 + 0,00017 0,15 + 0,00011 0.15 + 0,000099
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Las correlaciones entre las variables de los dos dispositivos (Cuadro 4.5 y 4.6)
mostraron que el valor de impacto de Clegg (CIV) se correlaciona positivamente con la
firmeza del impacto (Max_Av) con la fuerza de la correlacion dependiente de cuél de los
métodos estandarizados se utilizan para calcular el valor CIV. Las correlaciones entre los
datos de CH expresados a través de diferentes estandares y Max_Av_media (Firmeza de
impacto) mostraron diferencias significativas. Las correlaciones mostraron que la firmeza
(Max_Av_media) esta correlacionado positivamente con CIV_ASTM D5874-16 y
CIV_ASTM F1936-07 (r=0,79; p<0,0001) y débilmente correlacionado con CIV_ASTM
F1702-10 (r=0,38 p<0,0215), amortiguacion (Max_Lv) esta correlacionado
negativamente con CIV_ASTM D5874-16 (r=-0,51) y CIV_ASTM F1936-07 (r=-0,45),
mientras que la Lv_tasa de carga estd correlacionada positivamente con CIV_ASTM
D5874-16 (r=-0,68) y CIV_ASTM F1936-07 (r=-0,7). CIV también se correlaciond
negativamente con (deslizamiento) Max_Lh (r=-0,79). Por esta razon en adelante nos
referiremos al valor de CIV expresado por la norma ASTM D5874-16 ya que es el que
presenta la mayor correlacion con dos variables del OBST.

Cuadro 4.5: Coeficientes de correlacion de Pearson de las variables obtenidas del CIV
de los tres estandares y de las variables del OBST. Se eliminaron las correlaciones de las

variables del OBST entre si mismas por provenir del mismo equipo. Valores
significativos a p<0,05.

Variable CIV_ASTMD5874-16(CIV_ASTMFI1702-10|CIV_ASTMF1936-07
P r P r P r
CIV_ASTMDG5874-16( <0,0001 | 0,0254* 0,37 <0,0001 0,95
CIV_ASTMFI1702-10| 0,0254% 0,37 <0,0001* I 0,0035 0,47
CIV_ASTMF1936-07 | <0,0001* 0,95 0,0035* 0,47 <0,0001 l
Max Av <0,0001* 0,79 0,0215% 0,38 <0,0001%* 0,79
Max_Ah 0,0005%* -0,55 0,2598 -0,19 0,0023 -0,49
Max Lv 0,0016%* -0,51 0,8634 0,03 0,0054 -0,45
Lv_tasadecarga <0,0001* 0,68 0,012% 0,41 <0,0001* 0,7
Max Lh <0,0001* -0,79 0,2146 -0,21 <0,0001%* -0,79
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4.6.1 Clegg Hammer:

La presencia del Pad generalmente representa un CIV maés bajo que sin pad. El
valor de impacto Clegg (CIV), registrado como ASTM F1702-10 (promedio del primer
lanzamiento), mostro diferencias significativas también para la interaccion presencia de
Pad x CVH (%) (Cuadro 4.1), pero en un rango estrecho. CIV_ASTM F1936-07
(promedio de segundo y tercer lanzamiento) y CIV_ASTM D5874-16 (Figura 4.4)
mostraron diferencias significativas para la interaccion presencia de Pad x CVH (%) en

un rango mas amplio. EI CIV aumento al disminuir el CVH (%).

120
H= 28.42 p<0.0001

100 ab
80

; bed
60

CIV_ASTMD35874-16

40

20

SP 20% CVH CP20% CVH SP 23% CVH CP 23 % CVH SP 25 % CVH CP 25 %CVH

Figura 4.4: Valor de Impacto Clegg (CIV) medido con el Clegg Hammer. Media y desvio
estandar de los Valores de Impacto de Clegg (CIV) segin norma ASTM F5874-16 para
los tratamientos SP 20% CVH: sin pad y con 20 % de CVH; CP 20% CVH: con pad y 20
% CVH; SP 23 % CVH: sin pad y con 23 % de CVH; CP 23 % CVH: con pad y 23 % de
CVH; SP 25 % CVH: sin pad y con 25 % de CVH y CP 25 % CVH: con pad y 25 % de
CVH. Los valores de desaceleracion se informan como positivos. p<0.0001

4.6.2 Medidor Biomecanico de Superficies Orono (OBST)

El analisis de varianza mostro diferencias significativas para algunas variables

(Cuadro 4.3). La firmeza de Impacto es significativa para los tratamientos de humedad
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medido por el CVH y todas las variables mostraron diferencias significativas combinadas
con la presencia de Pad (Cuadro 4.3).

La firmeza del impacto (Max_Av) se caracteriza por la desaceleraciéon maxima en
el eje vertical y se informaron como valores positivos. La condicion SP al 20% de CVH
mostro los valores mas altos y fue significativamente diferente a la condicion SP 25y las
condiciones CP a 20, 23 y 25% CVH. Las diferencias significativas se muestran en la
Cuadro 4.3; la condicién CP mostrd valores mas bajos de firmeza al impacto, pero la
disminucion del impacto cuando aumenté el CVH esté en un rango estrecho.

El porcentaje de cambio en la firmeza del impacto en lecturas de lanzamientos
consecutivos fue significativamente diferente cuando se compararon los tratamientos con
Pad y sin Pad (Figura 4.5). Sin Pad al 25 % de CVH el cambio entre los lanzamientos 1
y 2 representa el 44,32 % de cambio, exceptuando la desaceleracion del primer
lanzamiento (Figura 4.5). El tercer lanzamiento fue significativamente mayor en la
condicion sin Pad, aunque el porcentaje de cambio disminuy6 (Figura 4.4). La presencia
de Pad representd un 23 % del cambio entre los lanzamientos 1y 2, y la disminucion de
los lanzamientos consecutivos no fue significativa. La diferencia encontrada entre los
lanzamientos provee los resultados méas consistentes cuando se utiliz6 el promedio de los

tres lanzamientos.
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Figura 4.5: Media (95 % del intervalo de confianza) de la firmeza del impacto (Max_Av)
de las lecturas de OBST para tres lanzamientos en seis ubicaciones (repeticiones) en Titb
cuando se probaron los seis tratamientos SP 20 %: sin pad y 20 % de CVH; SP 23 %: sin
pad 23 % de CVH; SP 25 %: sin pad y 25 % de CVH; CP 20 %: con pad y 20 % de CVH;
CP 23 %: con pad y 23 % de CVH y CP 25 %: con pad y 25 % de CVH.

La aceleracion horizontal méxima (Max Ah) del impacto fue significativamente
diferente para todos los tratamientos. (Cuadro 4.3). CP-20 y 25% son los valores mas
altos y SP-25% es el valor mas bajo. La tendencia de la media maxima de la aceleracién
horizontal para los tratamientos SP fue decreciente al aumentar el % de CVH. Para los
tratamientos CP el CVH% mostro la tendencia opuesta. La amortiguacion se determind
utilizando la carga vertical maxima media (Max Lv) en KN. CP-20% y SP 25% mostraron
el valor mas bajo de amortiguacién (Cuadro 4.4) y CP_25% mostro el mas alto. La
interaccion CP-CVH% mostré una tendencia creciente con el aumento del % de CVH,
aunque los valores son més bajos que SP. La tasa de carga vertical (Lv) mostrd la misma
tendencia que Max_Lv. (Cuadro 4.3) y la tendencia fue decreciente hasta aumentar el %
de CVH. Cuando se representaron todas las fuerzas verticales (Lv) durante el periodo de

tiempo (impulso) para los tres lanzamientos (primera, segunda y tercera) (Figura 4.6 y
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Figuras E1, E2 y E3 en el Apéndice E), se observo una mayor area bajo la curva para los
tratamientos con pad. La presencia del pad mostr6 que después de llegar al Lv_max cae
dramaticamente, no mostré un efecto significativo mejorando la amortiguacion en
términos de valor absoluto de Lv. Esta diferencia en el area bajo las curvas se calculd
como impulso vertical para todas las combinaciones sin pad/con pad * CVH (%) (Figura

4.7) y las combinaciones con pad tienen mayor impulso en KN.s.
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Figura 4.6: Fuerza o Carga vertical (Lv) del primer lanzamiento de la pesa del OBST en
kKN en funcion del tiempo en segundos, para el tratamiento de 20 % CVH de los
tratamientos sin pad (SP) a) y con pad (CP) b). L del 1 al 6 indica las repeticiones, D1=
primer lanzamiento de tres, en cada repeticion. El area bajo la curva representa el impulso
vertical.
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D1,D2,D3: primer, segundo y tercer lanzamientos.
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Figura 4.7: Promedio del impulso de 6 repeticiones calculado en kN.s para los tres
lanzamientos (D1, D2, D3) de las combinaciones de los tratamientos de Humedad (20,23
y 25 CVH %) y ausencia de pad (SP) o con pad (CP).

De las correlaciones encontradas entre todas las variables producidas por el OBST
y el CIV, las correspondientes a la correlacion positiva entre la firmeza Max_Av y CIV
(Cuadro 4.5) y la correlacion negativa entre la fuerza longitudinal (o deslizamiento
adelante-atras) Max_Lhy CIV las hacen elegibles para aplicar el Modelo de Regresion 11
para variables aleatorias. Estos andlisis permiten predecir los valores de firmeza Max_Av

(Figura 4.8) y deslizamiento Max_Lh (Figura 4.9) para cada valor de CIV registrado.
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Max,y, = 37,25646 + 0,5901243 * CIV (p<0,001)
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Figura 4.8. Modelo de regresion Il entre el valor de impacto de Clegg CIV (G) y la
firmeza o pico méximo de la aceleracion obtenida del OBST, Max_Av (G)
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Max,, = 1,726884— 0,006333635 * CIV(p<0,001)
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Figura 4.9: Modelo de regresion Il entre el valor de impacto de Clegg CIV (G) y el pico
méaximo de fuerza horizontal (deslizamiento) obtenida del OBST Max_Lh (G)

4.7 Discusion:

En algunos trabajos anteriores los equipos pequefios portéatiles no se consideraron
debido a su baja carga y bajo impacto comparado con el caballo. La realizacion de pruebas
en una variedad de niveles de humedad y la limitacion de las comparaciones de datos de
Clegg a una Unica composicion superficial son importantes para un material granular
parcialmente saturado, como la superficie de una arena. La sensibilidad a la velocidad de
deformacion de la superficie se determina por la relacion entre el aire, flujo compresible,
y el agua, flujo incompresible, en los poros (Zhang et al 2023). De manera analoga, la

resistencia a la traccion también se ve influenciada por el contenido de humedad y la
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composicion (Naser, 2001). Los datos registrados por el Clegg Hammer permiten estimar
algunas propiedades funcionales como la firmeza de impacto (Mufioz Nates et al 2017,
Blanco et al 2021). La firmeza del impacto representa la primera fase de la postura y
corresponde a la colisién (desaceleracion) del casco con el suelo (Thomason y Peterson,
2008). Es razonable que para un rango de materiales la firmeza del impacto pueda ser
efectivamente estimada con un dispositivo de bajo peso dado que golpea mdaltiples veces
y prueba de esta manera la superficie compactada. Para una superficie area elastica esta
estimacion puede ser suficiente para probar la degradacion del pad subyacente.

La amortiguacion representa cuanto la superficie absorbe y reduce la fuerza
méaxima (Holt et al., 2014), el hecho de que SP muestre una tendencia decreciente al
aumentar el CVH confirma la importancia de la humedad en la amortiguacion (Ratzlaff
etal., 1997, 2005). La respuesta del pad (CP) es méas obvia en la forma de las curvas de
carga Lv y tiempo (segundos) (Figura 4.6 y Figuras F1, F2 y F3, Apéndice F), tasas de
carga Lv y el impulso calculado para cada combinacion de SPCP*CVH (Apéndice F), la
presencia del pad muestra un mayor impulso y reduce el tiempo en la carga vertical
maxima. Aungue las cargas verticales maximas son superiores en algunos casos (CP-23
% CVH=15,80 + 0,65; CP-25 % CVH=16,36 + 0,17). El pad muestra méas consistencia
en los tres CVH y lanzamientos. La amortiguacion se define en la fase de apoyo de la
marcha, por lo que las correlaciones negativas de la amortiguacion con CIV-
ASTMD5874-16 (r=-0,51, p<0,0016) y CIV-ASTM1936-07 (r=-0,45, p<0,0054) pueden
estar indicando el limite del alcance de CIV en términos biomecanicos. En el momento
del impacto del OBST, el casco metalico entra en contacto con la superficie y se produce
la compresion del resorte y la deformacion de la superficie del pad. Luego, la masa
deslizante empuja el casco de metal vertical y horizontalmente hacia la superficie, lo que
da como resultado una compresion maxima del resorte y una produccion de fuerza

maxima. La fuerza se amortigua durante la carga secundaria mediante el amortiguador
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unido a la estructura metélica rigida de la extremidad (Hernlund et al., 2017). La
amortiguacion de OBST cubre una combinacion dinamica de desaceleracion y fuerzas
que se producen en la fase de apoyo y que CH no detecta. Las curvas de amortiguacion y
tiempo (Figuras E1, E2 y E3 en el Apéndice E) muestran que el pad suaviza las
oscilaciones en el pico y la velocidad para llegar al pico y caen draméaticamente después
del pico.

El Clegg Hammer pudo detectar el pad subsuperficial y posiblemente representar
su condicion; sin embargo, no replica el efecto del pad subsuperficial en la biomecanica
del paso equino y su uso abre cuestionamientos sobre la degradacion del pad. Sin
embargo, dado que la firmeza del impacto captura el comportamiento del pad, es posible
que el martillo Clegg detecte la compactacion del mismo.

La fuerza anteroposterior y el movimiento horizontal del casco al aterrizar después
del impacto no estan bien representados por el martillo Clegg. No se espera que la
degradacion del pad subsuperficial influya en la adherencia (Hernlund et al 2017).
Anteriormente se mostro una correlacion negativa entre Max_Ly y CIV (Clayton y Hobbs
2019), pero esta correlacion no puede generalizarse y probablemente esté relacionada con
la creacidn de una huella del casco en la capa superior de la superficie. La idea de una
superficie de area elastica seria minimizar los cambios en la superficie superior para

mejorar la consistencia del terreno.

4.8 Conclusion:

El objetivo general de este capitulo de determinar las propiedades funcionales de
dos sistemas constructivos de pista de arena, uno convencional y otro del tipo area
elastica, por el metodo de TitB medidos por OBST (Norma FEI) y por Clegg Hammer

(medidor de impacto) fue alcanzado (Figura 4.10).
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Los resultados indicaron que la Firmeza (aceleracion méxima en el eje vertical)
obtenida por OBST se reduce al aumentar el CVH % y que la inclusion de un pad de
goma EVA en un perfil de arena y geotextil mantiene la misma tendencia con el aumento
de humedad a excepcion del 25% de CVH, punto que coincide con la ruptura del pad.
También se observd que el aumento del contenido de humedad tiene un efecto
amortiguador ligero cuando no hay pad (reduccién de la fuerza maxima en el eje vertical).
La firmeza obtenida por Clegg Hammer por la norma ASTM D5874-16, se redujo

en la medida que aumentd el CVH %y con el uso de PAD. Este es un aporte significativo
dado que la correlacion entre la medicion de firmeza del OBST y el CIV del Clegg
Hammer, convierte a este ultimo en un instrumento liviano y accesible con la capacidad
de detectar cambios en la performance de la subcapa destinada a mejorar las propiedades
funcionales. De este modo el CH puede convertirse en un buen estimador de al menos
una propiedad funcional obtenida del medidor biomecanico OBST. La correcta eleccién
de la norma de calculo de la firmeza (ASTM D5874-16) permite aproximarnos a un

estimador confiable.
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Figura 4.10: Sintesis de los resultados hallados en el capitulo. En las cajas en colores
se hallan los factores: Humedad: 3 niveles (20, 23 y 25 % CVH), PAD: dos niveles (sin
y con). En las cajas blancas intermedias se hallan los instrumentos, OBST y Clegg
Hammer, y en las cajas de la dltima linea se hallan las propiedades funcionales
determinadas por el OBST: firmeza, amortiguacién, agarre (o grip), devolucion de la
energia a partir de las propiedades mecanicas registradas: firmeza o Max_Av,
Amortiguacion o Max_Lv, Deslizamiento o Max_Lh e Impulso. Clegg Hammer: firmeza
o0 absorcién de impacto. Las flechas enteras indican efecto principal, y las de linea partida
interaccion de factores. Las flechas negras grandes en la ultima linea de cajas indica el
aumento de la propiedad medida como consecuencia de la humedad o presencia de pad.
El nimero de flechas indica la capacidad de deteccion de mas factores por parte del
instrumento. En la dltima linea se muestra la Correlacion hallada entre la Firmeza del
OSBT vy la firmeza del Clegg Hammer.



Capitulo V: Conclusion y Discusion General
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5.1 Discusion:

El objetivo general de este estudio fue determinar las variaciones de tres factores:
humedad, agregado de geotextil triturado y uso de paquete drenante sobre las propiedades
funcionales. Los disefios constructivos utilizados se basaron en tres factores distintos: un
disefio convencional de arena sobre base compactada, una alternativa que incorpora
materiales que sirven como drenaje planar con las propiedades de capa asociadas, y un
tercer disefio que incluye una capa de goma para exacerbar la respuesta de area elastica.
En este estudio se prueba que variaciones en el contenido de humedad, el agregado de
geotextil y la inclusién de capas generan variaciones en los pardmetros utilizados para
evaluar la calidad de la superficie. Estas variaciones se replican consistentemente en
pruebas de laboratorio que emplean el medidor de superficies biomecanico Orono
(OBST), que podria usarse como base para comparar con una variedad de otras
herramientas de medicion.

Debido a la naturaleza critica tanto de la instalacion como del mantenimiento, se
utilizaron dispositivos ligeros y de bajo costo para evaluar las propiedades funcionales.
Estas herramientas son fundamentales para facilitar el adecuado mantenimiento e
instalacion de las superficies. Varios instrumentos son prometedores para proporcionar,
como minimo, una evaluacién comparativa del estado de los materiales en comparacion
con una linea base. Estos datos permitiran monitorear las condiciones que pueden afectar
tanto el rendimiento del caballo como del jinete en diferentes tipos de superficies

ecuestres: arena y césped.

5.1.1 Ensayo de cajas in situ de arena:

Los hallazgos de las pruebas de cajas de arena in situ se centran en el uso de
geotextil y en el contenido volumétrico de humedad en el disefio de superficies elasticas

para deportes ecuestres. El estudio revela que la adicion de geotextil triturado aumenta la
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penetracion capturada por el GSP, el pico de traccion rotacional (RPS) y el indice del test
de impacto (ITI) en la superficie (Cuadro 5.1). Aunque la adicién de geotextil es una
préctica generalizada el efecto sobre las propiedades ha sido solo recientemente analizado
(Souza, et al 2023). Este capitulo demuestra que las herramientas usadas pueden detectar
cambios en los parametros fisicos como resultado de la adicién de geotextil picado, y, de
este modo brindar perspectivas sobre el efecto de la firmeza y amortiguacién sobre la
superficie. De acuerdo con van der Heijden (2018), el efecto de la adicion de geotextil
agrega rugosidad a la superficie, influye sobre el movimiento relativo entre la herradura
y la superficie, que resulta en fuerzas mayores durante un movimiento pivotante. El GSP,
el ITD y el RPS han demostrado ser todos sensibles a este efecto. A pesar de las
inquietudes previas respecto al empleo de RPS (Lewis et al., 2015), este estudio evidencia
su sensibilidad ante la interaccion triple entre el paquete drenante, el contenido de
humedad y la incorporacion de geotextiles. Clauf3en et al. (2018) destacan la variacion
significativa dependiente del operador del RPS, lo que podria contribuir a las debilidades
halladas en estudios anteriores. La capa drenante reduce la traccion longitudinal (GSS),
potencialmente debido al ajuste tridimensional de las particulas de arena, provocando una
distribucion mas homogénea del agua. Esto sugiere que la capa de drenaje actia como
capa de separacion y como depdsito de agua. La colaboracion entre la malla y las capas
de drenaje tiene como objetivo mantener un contenido de agua constante en los perfiles
de las cajas de arena tanto lateral como verticalmente (Rose-Harvey et al., 2012; Blanco

et al., 2023), contribuyendo significativamente a lograr la consistencia en dichos perfiles.



116

Cuadro 5.1: (+) o (-) significa deteccion del tratamiento M: Contenido de humedad, D:
Paquete Drenante, G: Geotextil. Interacciones significativas: D x G: interaccion de
Paquete Drenante x Geotextil agregado, M x G: interaccion Contenido de humedad x
Geotextil, M x D x G: interaccion Contenido de humedad x Paquete Drenante x Geotextil
agregado.

Variable M D G DxG MxG | MxDxG
GSP - + + - + -
GSS - + - - - -

ITD + + + + i} }
RPS - - + - - +
TDR + - - - - -

5.1.2 Ensayo de cajas in situ de césped

El ensayo de cajas in situ resalta hallazgos clave sobre el impacto del agregado de
geotextil triturado y el paquete drenante, en las cajas de césped (Cuadro 5.2). Estos
efectos fueron detectados como diferencias en el CVH (%). El paquete drenante y el
geotextil combinados parecen reducir el CVH (%), mientras que el paquete drenante
parece reducir el flujo de agua manteniendo mayores niveles de humedad a mayores
niveles de succion. En particular, las mediciones de RPS muestran insensibilidad a los
tratamientos y carecen de repetibilidad entre los dias de prueba. Las limitaciones
observadas con el RPS son potencialmente influenciadas por las especies de pastos de
estacion calida (Cynodon dactylon x C. transvaalensis) que dominan la respuesta en lugar
de la adicidn de geotextiles en las superficies de arena. Las lecturas de traccion en césped
superan a las de arena, lo que sugiere la necesidad de tener precaucion en la seleccién de
herramientas, especialmente considerando la altura de corte y el crecimiento adicional de
los tallos horizontales. ITI y SCP no proporcionan informacion adicional, mientras que
ITD demuestra ser insensible a factores en el experimento con césped debido a la

interferencia de varios elementos en la cubierta de césped.
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La altura de corte y los niveles de humedad se identifican como consideraciones
criticas para mediciones validas (Lulli et al 2014, Blanco et al 2023). El dispositivo GS
disefiado para pistas de césped detecta con éxito diferencias entre la adicion de geotextil
y la capa de drenaje. Por lo tanto, el GS podria ser adecuado para proporcionar
informacion sobre las condiciones de la superficie para eventos ecuestres en superficies
de ceésped. Si bien no existen correlaciones con las mediciones del OBST (Schmitt et al
2023), los valores GSI proporcionan datos de certeza relativa para determinadas
decisiones sobre la calidad de la superficie en entornos ecuestres. Se destaca el papel de
la capa de drenaje como depdsito de agua subterranea, relevante para la salud del césped,
a pesar del alto %VMC observado en condiciones experimentales.
Cuadro 5.2: (+) o (-) significa deteccion de los tratamientos D: Paquete drenante, G:
Geotextil. B: F: fechas. Interacciones significativas: D x G: Paquete drenante x agregado
de geotextil, D x F: interaccion Paquete drenante x Fechas, G x F: Interaccion agregado

de geotextil x fechas, D x G x F: Interaccion paquete drenante x agregado de geotextil x
fechas.

Variable D G F DxG DxF GxF DxGxF
GSI + - + + + + +
ITD - - - - - - -
RPS - - + - - - -
SCP - + - - - + -
TDR + + - + R + +

5.1.3 Track-in-a-box y OBST

El ensayo en laboratorio por el método track-in-a-box permite tener mayor control
sobre las variables ambientales para obtener resultados mas consistentes. Aun cuando en
las cajas in situ no es posible controlar el clima, lo cual sucede en la situacion real, el
método Titb tampoco es adecuado para el estudio de césped. Este método permite
comparar los disefios en condiciones ideales y separar los efectos. En este sentido fue
posible discernir el efecto del uso de capas de elasticidad (pad) sobre las propiedades
funcionales de la superficie. Sin embargo, las propiedades observadas no se mantienen

consistentes en los sucesivos lanzamientos sobre la misma superficie (ocurren en los
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sucesivos niveles de humedad) (Cuadro 5.3). La informacion mas importante que este
estudio podria proporcionar se refiere a posibles problemas de durabilidad de la capa en
uso. Por lo tanto, el monitoreo de la condicion del pad y la influencia del uso del pad y el
CVH (%) pueden ser investigados en el futuro utilizando herramientas simples, con el fin
de determinar si los problemas de durabilidad también son evidentes en el uso corriente.
Si el pad hubiera sido reemplazado en cada nivel de CVH (%) para asegurar la
independencia de las mediciones, el efecto de la durabilidad no hubiera sido detectado en
el estudio.

Una contribucién notable y original de este estudio radica en demostrar que el
impulso calculado derivado de los datos de fuerza vertical, obtenidos por el OBST para
cada tratamiento, indica una respuesta estandarizada en presencia del pad,
independientemente del %CVH (Apendice E, Figuras E1, E2 y E3). La observacion de
iguales valores de impulso en algunos casos con y sin Pad se deben a los diferentes niveles
de CVH (%). El efecto de niveles de CVH (%) medianos y altos ocurre a pesar de que el
tiempo transcurrido en el valor maximo es mas corto cuando hay pad (Figura 4.4, Capitulo
V).

La condicion del pad es determinada de manera confiable por el CH para estos
materiales, como lo demuestra una fuerte correlacion con las mediciones de firmeza
registradas por el OBST (R?=0,62, r=0,79) (Cuadro 5.3). Este hallazgo representa una
contribucion original y valorable al actual estado del arte dado que la medicion de firmeza
representa la fase inicial de carga del paso y desaceleracion del casco con el suelo
(Thomason y Peterson, 2008). Para superficies con capas que otorgan propiedades de
“area elastica” este valor de firmeza puede ser suficiente para identificar la degradacion
de la capa subterranea para estos materiales. Incluso para una pista con mas de diez
centimetros de profundidad sobre el pad, el CH pudo detectar la presencia del mismoy la

progresion hacia una superficie mas compactada en este caso de estudio. Ademas del uso
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como herramienta sencilla para la deteccion de la condicién del pad en una superficie
elastica, el OBST también demostrd que el aumento del CVH (%) redujo la firmeza, la
amortiguacion, y la carga del eje simple, y las tasas correspondientes a ambas variables

(firmeza, amortiguacion y carga del eje simple) (Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3: (+) o (-) significa deteccion de los tratamientos. H: Humedad CVH 20%,
23% Yy 25%, SP/CP: Sin pad y con pad. CVH % x SP/CP interaccion del CVH %y el uso
de pad. Estas variables estan descriptas en la Cuadro 4.3 del Capitulo IV.

Variable Humedad (%) SP/CP CVH (%) x SP/CP
CIV (G)- ASTM ] N i
F1702-10*
CIV (G)-ASTM i N n
F1936-07
CIV (G)-ASTM i N n
D5874-16
Max Av (Q) i N 4
(Impacto) Firmeza
Max Ah (G) + + +
Max_Lv (kN)
. ., - + +
Amortiguacion
Lv tasa de carga - + +
Max_Lh (kN) - + +
Impulso (kN.s) - - +

5.2 Conclusion

La sostenibilidad a largo plazo en los deportes ecuestres depende, entre otros
factores, de la mejora continua de las superficies, enfocandose en su rendimiento y
seguridad. Esto requiere una comprension detallada de la fisica del impacto del casco del
caballo y las propiedades dinamicas de las superficies. La investigacion introduce nuevos
conceptos, como las superficies de "area elastica,” y promueve la evaluacion basada en

datos objetivos para optimizar su disefio y mantenimiento. Aungue estos conceptos son
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recientes, su adopcion ha mostrado beneficios en la distribucion de cargas y en el
rendimiento tanto de caballos como de jinetes.

El objetivo general de esta tesis se ha logrado de manera significativa a lo largo
de cada capitulo con la meta de respaldar el futuro de la industria. Dentro de cada seccion,
se ejecutaron pruebas para evaluar las modificaciones propuestas, incluida la evaluacion
de la influencia de la humedad, la incorporacion de geotextil triturado, la aplicacion de
un sistema de drenaje y el uso de una capa subsuperficial de goma para proporcionar una
respuesta mecanica de superficie elastica en la superficie ecuestre simulada. Los
hallazgos indican claramente que, por seleccion de los materiales disponibles en el
mercado local, es factible crear superficies optimizadas para actividades ecuestres
deportivas en todos los niveles de competencia.

Se concluye:

La adicion de geotextil triturado y la incorporacion de un paquete drenante modifican las
propiedades mecanicas de las cajas de arena, especialmente en términos de absorcion de
impacto y resistencia a la penetracion, las cuales estan directamente relacionadas con sus
propiedades funcionales. Ademas, se ha probado que un dispositivo simple como el ITD,
detecta los cambios generados en absorcion de impacto por los factores estudiados y
puede ser Gtil a la hora de monitorear la condicién de una superficie ecuestre.

En las cajas de arena y de césped el paguete drenante genera un efecto significativo y una
menor variabilidad en absorcion de impacto, resistencia a la penetracion y traccion
longitudinal. A la vez en cuanto al césped se concluye que es necesario establecer un
rango de condiciones tanto de CVH como de altura del césped, en los que tanto el ITD
como el GS podrian ser de utilidad, particularmente para determinar la absorcion de
impacto y la resistencia a la penetracion.

Se ha determinado que el uso de un pad de goma EVA mejora las propiedades funcionales

medidas por OBST, especificamente en términos de firmeza y amortiguacion. Ademas,
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se ha establecido una correlacion significativa con el Clegg Hammer, lo que permite
utilizar este dispositivo para monitorear la condicion de superficies de tipo punto elastico.
Dado que el Clegg Hammer sirvié como base para la construccién del ITD, es posible
que, con un dispositivo de autoconstruccion sencillo, se pueda evaluar la firmeza de una
superficie ecuestre. También se ha concluido que la estimacién alcanzada de Firmeza
(Av) con el Clegg Hammer (CIV) podria ser suficiente para detectar el impacto recibido
por el casco en la primera fase del paso (Figura 1.1) y asi ser comparable con un dato
biomecanico.

La identificacion de dispositivos Utiles para detectar cambios en las propiedades
mecanicas de las superficies ecuestres abre nuevas posibilidades para monitorear su
calidad en todos los niveles deportivos. Estas herramientas simples podrian ampliar el
monitoreo mas alla de los eventos de alto nivel (4 y 5 estrellas) y las carreras reguladas
por la HISA, permitiendo su uso en categorias preliminares. Ademas, podrian
implementarse en nuestro pais y en otros de la region, fuera de la regulacién de la FEI y
la HISA, mediante un protocolo basado en estos instrumentos para mejorar la calidad de

las superficies ecuestres.
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Apéndice A:



Cuadro Al: Ficha Técnica de Geo Mesh (GN 900).

Datos técnicos Norma GN 900
Materiales Constitutivos HDPE
Densidad ASTM D 792 0,94 g/cm?®
Espesor IRAM 78004-1 5 mm
Masa minim,a por unidad de IRAM 78002 725 glom?
area
Resistenciq a Ia} traccion IRAM 78012 7 kN/m
(Longitudinal)
Transmisividad ASTM D 4716 2,5x103
Resistencia a la Compresion ASTM D 1621 350 kPa
Ancho Minimo - 2m
Largo Minimo - 50 m

Cuadro A2: Ficha técnica de Geotextil tejido 150 de Poliéster.

Ficha Técnica

Materiales Constitutivos

100 % Polyester

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la traccion

Método de faja ancha IRAM 78012 / ASTM D-4595 8 KN/m
Deformacion IRAM 78012 / ASTM D-4595 70%
Indice de Resistencia al IRAM 78011 / ASTM D-6241 1,3 kN/m
Punzonamiento CBR
F”etr faapgzeor%saﬁado IRAM 78017 / ASTM D-4533 250 N
Propiedades Hidraulicas
Abertura de Filtracion IRAM 78006 / ASTM D-4751 0,21 mm
Permisividad IRAM 78007 / ASTM D-4491 245t
Flujo de agua IRAM 78007 / ASTM D-4491 115 I/s/m?
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Cuadro A3: Descripcion de la arena* basado en el porcentaje de arena, limo y arcilla en
cada muestra.

DESCRIPCION DE LA Arena
MUESTRA Silicica
Arena 92,3%

Limo 2,6%

Arcilla 5,1%

*basado en la escala Wentworth de tamafio de particula.

Cuadro A4: Distribucién de tamafio de particulas*.

Descripcion d_e la muestra Arena Silicica

(Tamices)

NO. 10 0,2%

NO. 14 0,0%

NO. 18 0,1%

NO. 35 1,0%

NO. 40 0,6%

NO. 60 13,6%

NO. 100 70,7%

NO. 140 5,5%

NO. 200 0,7%

NO. 270 0,4%

ADEALMOY | 7

OTRO:
HUMEDAD 3,7%
CARBON ORGANICO 0,7%

*Meétodo aprobado por FEI.
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Cuadro A5: Clasificacién* de arena por comparacion de la distribucion de grava, arena,
limo y arcilla de la muestra.

Grava Arena Limo Arcilla | Rel Med a
Muy Med a Muy
Descripcion Gruesa | Fina Gruesa Gruesa muy _Fl_nc’fIS
Fina dividido
de la muestra 0.05 5,000 5 por Grava
Pelepees 12 100 L ] o5 | 005 | 0002 | +Arena
mm mm m mm mm M mm Gruesa
. 0,2% 0,1% 1,0% 91,3% 2,3% 5,1%
Arena Silicica 70,3
0,2% 1,1% 91,3% 7,4%

*basado en la clasificacion de textura del suelo del USDA.

Cuadro A6: Andlisis XRD que muestra la composicion mineral de la arena.

Mineralogia de roca entera (porcentaje en peso)
Cuarzo 90,6
K-Feldespato 2,7
Plagioclasa 2,5
Calcita 0,2
Dolomita 0
Total filosilicatos 4
TOTAL 100
Mineralogia del filosilicato (abundancia relativa)*
RO M-L I/S (90%S)* 72,5
Illita & Mica 20
Caolinita 5
Clorito 2,5
TOTAL 100
Cuarzo 90,6
K-Feldespato 2,7
Plagioclasa 2,5
Calcita 0,2
Dolomita 0
RO M-L I/S (90 % S)* 2,9
Illita & Mica 0,8
Caolinita 0,2
Clorita 0,1
TOTAL 100
*R0O M-L 1I/S (90 % S) - RO lllita/Esmectita de capas
mixtas ordenadas con 90% de capas de esmectita
NOTA: Para las dos muestras RDE_19002, habia una
pequeria cantidad de cera de parafina.
La parafina no se incluy6 en los resultados analiticos
anteriores.

*Whole Pattern Fitting (WPF) y método de refinamiento de Rietveld
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Figura Al: Densidad aparente de arena silicica y adicion de arena silicica y geotextil con
contenido de humedad gravimétrica (kg/m®). Linea azul arena silicica, linea marrén arena

silicica + geotextil.
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Figura A2: Densidad aparente de arena silicica y adicion de arena silicica y geotextil (2
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marron arena silicica + geotextil.



149

18020501 RSTL fiber

Figura A3: El analisis FTIR muestra que las fibras son 100 % poliéster. Los picos que se
encuentran en la longitud onda 2000 son de polvo.
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Calibracion del Going Stick

Para obtener datos de penetracion en unidades de ingenieria, el Going Stick se
colocd en un dispositivo de calibracion con 4,5 kN. Una celda de carga (1000 Ibf) (Omega
Engineering, Omegadyne LC101-1K) alineada con la punta del aparato. Las cargas
aplicadas se muestran en el Cuadro B1 con los valores de calibracion equivalentes del
GSP que se muestran en el Cuadro B2 para un promedio de dos Going Stick utilizados.
Los momentos también se aplicaron a la punta de la sonda del Going Stick sujetado como
se muestra en el Cuadro B3 para la calibracion de traccion para determinar el valor GSS
equivalente. Los valores de Going Stick se trazaron y un ajuste de curva polinomial se
muestra en la Figura B1. La ecuacion resultante para convertir GSP en fuerza de
penetracion maxima en Newtons (N)

Fp (N)= 58,291 x P

Con R?=0,9956

El valor de GSS se puede convertir a fuerza cortante maxima en Newton-metros
(Nm) donde os:

Fs (Nm)=3,3131 x S

Con R?=0,.995

En la misma linea, y utilizando cargas tedricas, se trazaron los valores de Going
Stick de penetracidn y corte, y se ajustaron las curvas mediante un ajuste lineal (Figura

B1).
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Cuadro B1: Resultados de la verificacion de la fuerza aplicada al extremo de la sonda
del Going Stick usando el equipo de calibracién para la fuerza de penetracion. (Ul:
Unidades Imperiales, Sl: Sistema Internacional).

Carga Carga Fuerza Fuerza Porcentaje
Aplicada | Aplicada teorica (N) | medida (N) | de Error
Ul (Ibf) SI(N)
4,41 19,62 69,13 <59,291 14,23
11,02 49,02 172,59 98,42 4297
22,05 98,08 345,63 319,51 7,56
33,07 147,10 518,22 527,69 1,83
44,09 196,12 691,25 711,49 2,93
52,51 233,59 823,12 850,83 3,37
55,12 245,19 863,84 >889,365 2,95
66,14 294,21 1036,88 >889,365 14,23
70,5479 313,81 1105,82 >889,365 19,57

Cuadro B2: Resultados de la variacion de la fuerza aplicada al extremo de la sonda del
Going Stick utilizando el equipo de calibracion, para el modo de ingenieria. (Ul: Unidades
Imperiales, SI: Sistema Internacional).

Carga
Ca:}'?&ﬁc'o 441 11,02 | 22,05 | 33,07 | 44,09 | 5251 | 5512 | 66,14 | 70,5479 | Ibf
unidades)
Carga
Ca'r:%"’l‘c'o 1962 | 49,02 | 98.08 | 147,10 | 196,12 | 233,59 | 24519 | 29421 | 313,81 N
units)
Cargaen
lapunta | 69,1 | 172,6 | 345,6 | 518,2 | 691,3 | 823,1 | 863,8 | 10369 | 1105816 | N
(Teorica)
GS00L | 16 | 39 | 72 | 106 | 135 | 158 | 167 | 199 200 | S5
GS005 | 14 | 34 | 67 | 102 | 135 | 159 | 169 | 202 215 (E;\S/
Promedio | 15 | 365 | 695 | 104 | 135 | 1585 | 168 | 2005 | 212 S\S/
Penetracio |, | 166 | 54 | g9 12 | 1435 | >15 | >15 >15 G5
n en llano Value
Factor de
Conversié | 46 | 47 | 50 | 50 51 5.2 51 5.2 52 to N
n

* Valor de ingenieria Going Stick.
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Cuadro B3: Resultados de la verificacion del torque aplicado al extremo de la sonda del

Going Stick usando el equipo de calibracién para la fuerza de traccion.

A(;ﬁ(r:g?ia Ca}rga 'Ijo_rque Torque Porcentaj
Load Aplicada | Tedrico (N- | medido (N- e de
(Lbf) (N) m) Error
0,00 0,00 2,68 4,07 51,90%
0,90 4,02 5,63 7,29 29,49%
3,82 16,97 15,14 18,55 22,56%
6,16 27,42 22,81 24,57 7,74%
8,22 36,59 29,54 30,09 1,89%
11,30 50,25 39,57 39,76 0,48%
14,84 66,01 51,14 48,04 6,06%

Cuadro B4: Resultados de la variacion del par aplicado a lo largo de la sonda del Going
Stick usando el equipo de calibracion. (Ul: Unidades Imperiales, Sl: Sistema

Internacional).

Carga de
Calibracion | 0,00 0,90 3,82 6,16 8,22 11,30 14.84 Ibf
(un)
Carga de
Calibracion | 0,00 4,02 16,97 27,42 36,59 50,25 66,01 N
(Sh
Torque
aplicado 2,68 5,63 15,14 | 22,81 29,54 39,57 51,14 N-m
(Teorico)
GS 001 11 20 44 66 85 121 151 GSEV
GS
GS 005 10 20 46 66 87 121 151 EV*
Promedio 10,5 20 45 66 86 121 151 GSEV
Traccién en GS
llano 1,23 2,20 5,60 7,42 9,08 12,00 14,50 \/**
Factorde | 55 | 45 | g3 0.3 0.3 0.3 28 | toN-m
Conversion

*Valor de Ingenieria de Going Stick **Valor de Going Stick.
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Figura B1. Ajuste de la curva bajo el supuesto de linealidad para determinar el factor de

conversion de los valores GS de penetracion y traccion.
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Ensayo de disponibilidad agua-aire CEN EN-13041.

Cuadro C1: Cuadro de comparacion de medias. PT o 0 hPa: Porosidad Total; CRA 0 10
hPa: Capacidad de retencion de agua; ADD o 100 hPa: Agua dificilmente disponible;
AFD: Agua facilmente disponible; AR: Agua de reserva; CA: Capacidad de aireacion;
Dd: Densidad en seco (kg/m3). Diferencia significativa de la prueba T p < 0,05. Asterisco
significa diferencias significativas entre medias.

Grupol | Grupo2 | Medial | Media?2 T p-valor
Dds D1:G1 D1:G2 119747 1083,88 2,75 0,1105
(Kg/m?)
Dds D1:G1 D2:G1 119747 973,81 4,14 0,0536
(Kg/m?)
Dds D1:G1 | D2:G2 | 119747 | 98227 | 4,00 | 0,572
(Kg/m?)
Dds D1:G2 D2:G1 1083,88 973,81 3,00 0,0956
(Kg/m?)
Dd33 D1:G2 D2:G2 1083,88 982,27 2,79 0,1080
(Kg/m?®)
Dds D2:G1 D2:G2 973,81 982,27 -0,17 0,8821
(Kg/m?®)
PT D1:G1 D1:G2 0,47 0,52 —2,75 0,1105
PT D1:G1 D2:G1 0,47 0,57 —4,14 0,0536
PT D1:G1 D2:G2 0,47 0,56 —4,00 0,0572
PT D1:G2 D2:G1 0,52 0,57 —-3,00 0,0956
PT D1:G2 D2:G2 0,52 0,56 —2,79 0,1080
PT D2:G1 D2:G2 0,57 0,56 0,17 0,8821
CRA D1:G1 D1:G2 0,43 0,43 0,29 0,7998
CRA D1:G1 D2:G1 0,43 0,49 -1,86 0,2036
CRA D1:G1 D2:G2 0,43 0,51 -1,90 0,1983
CRA D1:G2 D2:G1 0,43 0,49 —2,23 0,1558
CRA D1:G2 D2:G2 0,43 0,51 —2,16 0,1628
CRA D2:G1 D2:G2 0,49 0,51 —-0,49 0,6712
20 hPa D1:G1 D1:G2 0,40 0,39 0,45 0,6988
20 hPa D1:G1 D2:G1 0,40 0,45 —2,03 0,1798
20 hPa D1:G1 D2:G2 0,40 0,48 -2,10 0,1706
20 hPa D1:G2 D2:G1 0,39 0,45 —2,49 0,1304
20 hPa D1:G2 D2:G2 0,39 0,48 —2,42 0,1367
20 hPa D2:G1 D2:G2 0,45 0,48 —-0,78 0,5194
30 hPa D1:G1 D1:G2 0,39 0,37 1,18 0,3583
30 hPa D1:G1 D2:G1 0,39 0,43 -2,31 0,1475
30 hPa D1:G1 D2:G2 0,39 0,46 -1,99 0,1847
30 hPa D1:G2 D2:G1 0,37 0,43 —4,10 0,0547
30 hPa D1:G2 D2:G2 0,37 0,46 —2,67 0,1164
30 hPa D2:G1 D2:G2 0,43 0,46 —-0,89 0,4678
40 hPa D1:G1 D1:G2 0,37 0,34 1,64 0,2435
40 hPa D1:G1 D2:G1 0,37 0,40 —-1,67 0,2372
40 hPa D1:G1 D2:G2 0,37 0,43 -1,99 0,1854
40 hPa D1:G2 D2:G1 0,34 0,40 —4,68 0,0427 *
40 hPa D1:G2 D2:G2 0,34 0,43 -3,31 0,0803
40 hPa D2:G1 D2:G2 0,40 0,43 -1,02 0,4142
50 hPa D1:G1 D1:G2 0,36 0,33 2,15 0,1641
50 hPa D1:G1 D2:G1 0,36 0,39 -2,12 0,1677




50 hPa D1:G1 D2:G2 0,36 0,43 —2,16 0,1637
50 hPa D1.G2 D2:G1 0,33 0,39 —6,82 0,0208 *
50 hPa D1:.G2 D2:G2 0,33 0,43 —3,41 0,0762
50 hPa D2:G1 D2:G2 0,39 0,43 -1,18 0,3597
60 hPa D1:G1 D1:G2 0,35 0,32 3,08 0,0912
60 hPa D1:.G1 D2:G1 0,35 0,38 —3,73 0,0651
60 hPa D1:.G1 D2:G2 0,35 0,42 —2,61 0,1209
60 hPa D1:G2 D2:G1 0,32 0,38 —11,60 | 0,0073 *
60 hPa D1:G2 D2:G2 0,32 0,42 —3,76 0,0641
60 hPa D2:G1 D2:G2 0,38 0,42 —-1,30 0,3228
80 hPa D1:G1 D1:G2 0,34 0,31 4,09 0,0548
80 hPa D1:G1 D2:G1 0,34 0,38 —4,50 0,0459
80 hPa D1:G1 D2:G2 0,34 0,42 —2,75 0,1106
80 hPa D1:G2 D2:G1 0,31 0,38 —10,50 | 0,0089 *
80 hPa D1:G2 D2:G2 0,31 0,42 —3,78 0,0635
80 hPa D2:G1 D2:G2 0,38 0,42 —1,34 0,3117
ADD D1:G1 D1:G2 0,33 0,30 3,90 0,0599
ADD D1:.G1 D2:G1 0,33 0,37 —4,88 0,0395 *
ADD D1:G1 D2:G2 0,33 0,41 —2,83 0,1052
ADD D1:.G2 D2:G1 0,30 0,37 —-10,49 | 0,0090 *
ADD D1:.G2 D2:G2 0,30 0,41 —3,.81 0,0625
ADD D2:G1 D2:G2 0,37 0,41 —1,38 0,3007
AFD D1:.G1 D1:G2 0,07 0,10 -1,19 0,3564
AFD D1:.G1 D2:G1 0,07 0,09 -1,51 0,2703
AFD D1:.G1 D2:G2 0,07 0,08 —0,43 0,7120
AFD D1:G2 D2:G1 0,10 0,09 0,04 0,9682
AFD D1:G2 D2:G2 0,10 0,08 1,11 0,3840
AFD D2:G1 D2:G2 0,09 0,08 1,56 0,2593
AR D1:G1 D1:G2 0,03 0,03 0,30 0,7904
AR D1:G1 D2:G1 0,03 0,02 1,63 0,2452
AR D1:G1 D2:G2 0,03 0,01 2,70 0,1141
AR D1:G2 D2:G1 0,03 0,02 1,06 0,4008
AR D1:G2 D2:G2 0,03 0,01 2,01 0,1816
AR D2:G1 D2:G2 0,02 0,01 3,49 0,0732
CA D1:G1 D1:G2 0,03 0,09 —2,38 0,1407
CA D1:G1 D2:G1 0,03 0,08 —9,61 0,0107 *
CA D1:G1 D2:G2 0,03 0,06 —0,53 0,6474
CA D1.G2 D2:G1 0,09 0,08 0,54 0,6438
CA D1.G2 D2:G2 0,09 0,06 0,66 0,5758
CA D2:G1 D2:G2 0,08 0,06 0,46 0,6904

(*) Diferencias significativas p < 0,05.
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Figura C1. Grafico de contenido volumétrico de humedad en funcion de distintas
tensiones obtenido en la prueba de disponibilidad de agua de las muestras del espesor de
amortiguacion luego de los tratamientos con paquete drenante (D1: sin paquete drenante
y D2: con paquete drenante) y adicion de geotextil (G1: 0 adicion y G2: 2 kg/m?).
Diferencia significativa de la prueba T p < 0,05. PT o 0 hPa: Porosidad Total; CRA o0 10
hPa: Capacidad de retencidon de agua; ADD o 100 hPa: Agua dificilmente disponible ;
AFD: Agua facilmente disponible; AR: Agua de reserva; CA: Capacidad de aireacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre pares de medias para un mismo
nivel de succion.
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Cuadro D1: Porcentaje de arena, limo y arcilla en cada muestra segun la escala de tamafio
de grano de Wentworth.

Descripcion de la

Muestra Arena
Arena (%) 86,8
Limo (%) 11,2

Arcilla (%) 1,9

Cuadro D2: Distribucién del tamafio de particulas, el contenido organico y el contenido

de humedad de cada muestra.

Descripcion Muestra Arena
NO. 10 0,4%
NO. 14 0,2%
NO. 18 0,2%
NO. 35 2,7%
NO. 40 2,1%
NO. 60 25,0%
NO. 100 34,4%
NO. 140 15,4%
NO. 200 6,4%
NO. 270 3,8%
PAN (LIMO &
ARCILLA) 9,4%
OTRA COMPOSICION
Fibras (%) | 3.2

Cuadro D3: Distribucion de grava, arena, limo y arcilla de cada muestra segun la
clasificacion de textura del suelo del USDA.

Grava Arena Limo Arcilla Radio
2 Gruesa Fine Muy Gruesa M?d' a M?d a
DESCRIPCION Gruesa Fino Fino
DE LA 0 dividido
MUESTRA 5-12 2-5 1-2 05-1 0,05 — 0,002 - 0 062 por
mm mm mm mm 0,5 mm 0,05 mm r'nm Grava +
Cs. Arena
Arena 0,4% 0,4% 2,7% 87,1% 7,4% 1,9% 047
0,4% 3,1% 87,1% 9,4% '
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Cuadro D4: Andlisis de difraccion de rayos X (XRD) que muestra la composicion

mineral de la arena.

Mineralogia Completa (Porcentaje de peso)

Cuarzo 95,5
K-Feldespato 0,7
Plagioclasa 0
Calcita 1,5
Dolomita 0,2
Hematita 0,2
Total Filosilicatos 1.9
TOTAL 100
Mineralogia Filosilicatos (Abundancia
Relativa)*
Illita & Mica 68.4
Caolinita 31,6
Clorito 0
TOTAL 100
Resumen Mineralogia (Porcentaje de peso)
Cuarzo 95,5
K-Feldespato 0,7
Plagioclasa 0
Calcita 1,5
Dolomita 0,2
Hematita 0,2
Illita & Mica 1,3
Caolinita 0,6
Clorito 0
TOTAL 100

*Métodos WPF (Whole Pattern Fitting) y método de refinamiento de Rietveld
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Figura D1. Densidad aparente de arena silicica y adicion de geotextil con contenido de
humedad gravimétrico (kg/m®).
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Figu'ra D2. Densidad aparente de arena silicica y adicion de geotextil con contenido de
humedad volumétrico (kg/m?).
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Amortiguacion total por cada % CVH para cada lanzamiento - ler

lanzamiento

a) b)

(kN)

Lv

/f\/ |

0,01 0,02 0.03 0,04 0,05 0,06 0 0,01 0.02 0,03 0.04 0,05

—LIDISP L2DISP —L3DISP —L5DISP L6DISP —LIDICP L2DICP —L3DICP —L4DICP —L5DICP L6DICCP

Lv (kN)

0,03 0,06 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
5

Seconds - Segundos

—LIDISP L2DISP —L3DISP —L4DISP —L5DISP L6D1SP —LIDICP L2DICP —L3DICP —L4DICP —LSDICP L6DICP

e) f)

Lv (kN)

0,03 0,05 0,06 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05

Segundos Segundos

—LIDISP L2DISP —L3DISP —L4DISP —L5DISP L6DISP —LIDICP L2DICP —L3DICP —L4DICP —LSDICP L6DICP

Figura E1. Amortiguacién (Lv) a lo largo del tiempo (segundos) a), b) y c) seis
ubicaciones (L1-) (repeticiones) del primer lanzamiento (D1) sin pad al 20-23-25 % CVH,
d), e) y f) seis ubicaciones (L1-6) del primer lanzamiento (D) con pad a 20-23-25 % CVH.
El 4rea bajo la curve representa el impulso.
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Amortiguacion total por cada % CVH para cada lanzamiento - 2do

lanzamiento

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,01 0,02 .03 0,04 0,05 0,06

Segundos - Segundos

L1D2NP L2D2NP —L3D2NP —L4D2NP L5SD2NP L6D2NP LID2CP L2D2CP —L3D2CP -—L4D2CP LsD2CP L6D2CP
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0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,01 0.02 0,03 0,04 0,05 0,06
Seconds 2 Segundos
LID2SP —L2D2SP —L3D2SP —L4D2SP LsD2SP L6D2SP LID2CP L2D2CP —L3D2CP —L4D2CP LsD2CP L6D2CP

e) f)

Lv (kN)

- eepe——————
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figura E2. Amortiguacion (Lv) a lo largo del tiempo (segundos) a), b) y c) seis
ubicaciones (L1-6) (repeticiones) del segundo lanzamiento (D) sin pad al 20-23-25 %
CVH, d), e) y f) seis ubicaciones (L1.s) del segundo lanzamiento (D) con pad a 20-23-25
% CVH. El area bajo la curva representa el impulso.
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Amortiguacion total por cada % CVH para cada lanzamiento - 3er

lanzamiento

0,05

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06

Segundos
LID3NP —L2D3NP —L3D3NP —L4D3NP
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L1D3CP —L2D3CP —L3D3CP —L4D3CP LSD3CP L6D3CP

Figura E3. Amortiguacion (Lv) a lo largo del tiempo (segundos) a), b) y c) seis
ubicaciones (L1-) (repeticiones) del tercer lanzamiento (D3) sin pad al 20-23-25 % CVH,
d), e) y f) seis ubicaciones (L1-6) del tercer lanzamiento (D3) con pad a 20-23-25 % CVH.
El &rea bajo la curva representa el impulso.



