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RESUMEN

Este trabajo plante6 los siguientes objetivos:
evaluar la resistencia de los tepetates a partir de
tres métodos de estimacion, establecer relaciones
entre la resistencia y otras propiedades fisicas e
identificar los posibles cementantes.

La resistencia se estim6 usando el médulo de
ruptura, el marco de carga y el penetrémetro de
cono. Las propiedades ffsicas correlacionadas
con la resistencia fueron el contenido de
humedad y la densidad aparente. La identifica-
cién de cementantes se realiz6 con base en
pruebas de solubilidad.

Los tepetates con mucho carbonato de calcio
presentaron las resistencias més altas, siguiéndoles

los tepetates con poco carbonato y finalmente, las .

resistencias m4s bajas 1as presentaron los tepetates
sin CaCOj3. En tepetates sin CaCO3 se confirm6
la relacién a mayor humedad menor resistencia

pero en tepetates con CaCO3 esta relacnon no fue
clara. Los tepetates de la serie T3 ‘tienden a ser
més duros que los de 1a serie T2 sin CaCO3.

Los tepetates sin CaCOj3 se dlsgregaron en
agua destilada, definiéndose como fragipanes.
Los tepetates tratados con HCl IN y NaOH IN
requieren estudios mds precisos para definirlos
como duripanes.

SUMMARY

The objectives of this paper are: to evaluate
the resistance of the tepetates on the basis of
three methods, to establish the relationship
betweeen the resistance and other physical
properties, and to identify the possible cement.

The resistance was estimated using the
modulus of rupture, the axial chamber, and the
cone penetrometer. The resistance was correlated
to moisture content and bulk density. Chemical
tests of dissolution were performed to identify
the cements.

Tepetates containing a large amount of calcium
carbonates_ presented the highest resistance,
followed by tepetates with a few carbonates, and
finally the lowest resistance was of those
containing no CaCOs3. The following relationship
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was confirmed in tepetates with no CaCOs: the
higher the moisture content, the lower the

resistance. However, tepetates containing CaCO3, -

did not show this relationship. The serie of T3
tepetates tend to be harder than the serie T2
without CaCOs. ,

Tepetates without CaC03 were disaggregrated
in distilled water and therefore defined as
fragipans. Those treated in- 1IN HCl and 1IN
NaOH require further and more precise studles
before they can be defined as durlpans

INTRODUCCION |

El presente estudio, acerca de la resistencia
que presentan los- tepetates, complementa la
caracterizacion fisica realizada por Pefia y
Zebrowski (1991). Plantedndose los siguientes
objetivos: a) evaluar la resistencia a partir de tres
métodos de estimaciori y b) establecér relaciones
entre la resistencia y, el contenido de humedad, la
densidad aparente y los posibles cementantes de
los tepetates de 1a vertiente occidental de la Sierra
Nevada. |

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron los 13 tipos de tepetates

considerados en la caracterizacién ffsica'y
mineralégica (Pefia y Zebrowski, 1991).

La resistencia fue medida a partir de dos
métodos de laboratorio y uno de campo, citados
a continuacién.

Moédulo de ruptura

La descripcién de este aparato, asf como de las
bases metodolégicas de esta prueba, fue
presentada por Richards (1953). En el presente
_trabajo se utilizaron bloques rectangulares de
tepetates de 10x4x2.5cm de longitud, ancho y

espesor, respectivamente. Para cada tipo de
tepetate se estimé la resistencia a cuatro niveles

.de humedad: seco al aire (humedad de campo),

punto de marchitez permanente (succién a
15 atm), capacidad de campo (0.3 atm) y
saturados_(considerados asf, al alcanzar su peso
constante durante su permanencia en una ldmina
de ag’ua‘ de 3 a 4 mm de espesor ), con tres
repeticiones para cada nivel. La relaci6n
promedio de agua aplicada, para todos los

bloques, fue de 1,086. g/min y los resultados de

cada prueba se expresaron en bars.

Marco de carga

El marco de carga utilizado fue descrito por
Delgadillo etal.(1989). De esta forma y tomando
como referencia los resultados obtenidos en el
moédulo de ruptura, se seleccionaron 9 de los 13
tipos iniciales y se ensayaron en el marco de
carga.

De 1a misma manera que en el médulo de
ruptura, las prucbas se realizaron a los cuatro

_niveles de humedad citados, con tres repeticiones

para cada nivel. Pero, en este caso, los bloques
utilizados fueron de 4 x 2 x 2 cm, expresdndose

las resistencias en kg/cm2,

Penetrometro

Las mediciones de resistencia a través de un
penetrémetro de cono Soil Test CN-970, se
realizaron directamente tanto en los tepetates
aflorantes como dentro de un perfil tipico,
caracterizado por Zebrowski et al. (1989). Los
resultados se expresaron en kg/cm?.

En los tres métodos y después de cada prueba,

‘se estimaron los porcentajes de humedad de las

muestras mediante el método_gravimétrico (105°C).

Finalmente, se realizaron pruebas para la

‘identificacién de agentes cementantes. Estas se

realizaron con base en el orden y los criterios de

. identificacién citados por Nimlos (1987), y

han tenido como base la solubilidad de los
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tepetates. . Se definieron los porcentajes. de
disgregaci6én de bloques secados al aire (4.x 2 X

2.5 cm),-los cuales fueron introducidos- en

frascos con los siguientes reactivos: agua

- ‘destilada, 4cido-clorhfdrico IN- e hidréxido de .'
sodio lN ‘este dltimo calentado a 50°C. Los.

bloques sumergidos' fueron colocados en’ una
agltadora mecédnica de miovimiento Thorizontal,

con velocxdad de 120 a 125 golpes por minuto, -

durante dos horas. En segulda se coleétaron los
materiales dlsgregados y se secaron al amblentc
del laboratorio durante 7 dfas. Posteriormente, se
calcul6 el porcentaje de partfculas menores de
3mm de didmetro, obtenido para cada muestra
dlsgregada ‘

RESULTADOS Y DISCUSION -

Algunas propiedades ffsicas, éstudiadas por Peia

y Zebrowski (1991), asf como los resultados de
resistencias y de-identificacion de cementantes se' ‘

smtetxzan en el 'Cuadro 1.

Resistencia

Resistencias / métodos de evaluacxén / presencna

 de carbonatos -

Las resistencias de- los tepetates aﬂorantes
mostraron variaciones en sus valores unitarios
debido a que las unidades de expresién vanaron '

~ con los métodos, pero en general se obtuvo el
~mismo orden jerdrquico de resistencia (a nivel de

grupos), mediante los tres métodos. Encabezan la
listalos tepetates.con mucho carbonato, contmuan
los tepetates con presencia moderada ‘de
carbonatos y en la parte m4s baja se encuentran
los tepetates menos resistentes, representados por
los grupos t3 y t2 sin carbonatos, tal como se
muestra en las Figuras 1, 2 y 3.

Resistenc'ia§ / humedades / series '

En las Figuras 1, 2, y 3 también se muestran
estas relaciones. En los tepetates sin carbonato la
resistencia disminuye al aumentar los contenidos
de humedad, pero en los tepetates con carbonato
de calcio esta relacién no estd bien definida. |
Asimismo,los tepetates de 1a serié T3 tienden a ser
mds duros que los de la serie T2 sin carbonatos

Cuadro 1. Propxedades ﬁtﬂes para a 1denuﬁcac16n de los tepetates del 4rea de estudio.

Serie CaCO3 Presentaci6n Color

Textura Estructura Cons1sten01a Porosidad Residuo 8102/A1203 Arcilla

. % %
T3 Sin* Ocasionalmente, Amarilloa Arcilla Bloquesy Duroy 39-50 33-45 2.6-2.8 Haloisita
costras pardo prismos fragil
superficiales © - gruesos . .
“Con - Liminas Arena Maswo Extremada- 3242 3339 2628 Haloisita
' subhorizontales - francosa? - mente duro : ' : T
ycostras - a franco

. . superficiales arenosa? ,

T2 Sin* Ocasionalmente, Grisclaroa Franco Columnas Duroy 3842° 5365 3.2-4.1 Esmectita
. costras " blanco arcillosa  gruesas fragil ~ ‘ " més
.., superficiales L " haloisita

- Con | Léminas “Arena  Masivo Extremada- 36 57 6.1 Esmectita
subhorizontales francosa? mente duro
y costras - afranco
superficiales arenosa? ;
Ti Con Liminas ~ Pardoa Arena Masivo - Muyduro 3741 - 58 4.4 Esmectita
stibhorizontales amiarillento francosa? - . , més
i y cosiras a franco , . haloisita
o superficiales __arenosa? )

* Los tepetates sin carbonatos se disgregaron en agua (tanto en campo como en el laboratdrio). .
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Figura 1. Resistencia de tepetates a diferentes contenidos de humedad, en el médulo de ruptura.
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Figura 2. Esfuerzos (kg/cm2) de tepetates con diferentes contenidos de humedad, estimados,‘env ’el‘ marco de carga.
" Resistencia de tepetates a diferentes contenidos de humedad, en el médulo de ruptura.
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Figuré 3. Resistencia de tepetates en la época himeda (1990) y seca (1991), estimadas con un penetrémetro de cono.

Resistencias / densidades aparentes

Al respecto, s6lo los tepetates de la serie T3
sin y con moderado contenido de carbonato
tienden a incrementar su resistencia con el
aumento de la densidad. En el resto de los
grupos esta relacion no es definida (Fig. 4).

Resistencias / perfil

Las resistencias en el perfil variaron de
10 kg/cm?2 en la capa coluvio-aluvial (capa 1) a
80 kg/cm? en el paleosuelo correspondiente a la
formacién T3 (capa 9). Es interesante sefialar
que las resistencias obtenidas para las capas
definidas como tepetates (capa 5526, 7=53 y
10=51 kg/cm2) no fueron las més altas del perfil,
tal como se observé en el campo. Al respecto, es
notorio que el penetrémetro estima adecuada-
mente las resistencias de los tepetates que afloran,
pero sugiere tomar con reserva las resistencias
estimadas en tepetates no aflorantes (Fig. 5).
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Figura 4. Resistencia versus densidad aparente de
tepetates en la vertiente occidental de la Sierra Nevada.
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Flgura 5. Resistencias estimadas con un penetrémeu'o de cono, en las capas de un perfil tipico en San Miguel Tlaixpan.

Identlficaclén de Cementantes

Agua destllada :

Los tepetates sin carbonato se disgregaron en
agua y en general presentaron més del 90% (en
peso) de partfculas menores de 3 mm de
didmetro. Esto confirma las observaciones de
campo, de tal forma que la ausencia aparente de
cementantes permite clasificar a estos tepetates
como fragipanes. Por otra parte, los tepetates con
moderada cantidad de carbonato se disgregaron
entre el 19 y 67 %, mientras que los tepetates con
mucho carbonato presentaron s6lo del 2-6% de
partlculas menores de 3 mm de didmetro (Fig. 6).
Al respecto, los bajos porcenta_]es de dlsgregacxdn
sugieren la presencia de posibles cementantes y-
consecuentemente 1a necesidad de utilizar reac-
tivos que permitan la identificacién de los mismos.

Acido clorhidrico IN

En la Figura 5 se observa que, en general,
todos los tepetates con carbonato aumentaron su
porcentaje de disgregacién en HCl (respecto al
disgregado en agua). Los rangos alcanzados
fueron de 40-74% y de 13-15%, para los
tepetates con moderado y elevado contenido de
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Figura 6. Relacién entre porcentajes de disgregacion y
resistencias de tepetates del drea de estudio.
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carbonatos, respectivamente. Segin Nimlos
(1987) esto indica la presencia de carbonatos
como cementantes, sin embargo, los porcentajes
de disgregaci6n son relativamente bajos, lo' que
sugiere que probablemente se requiere de mayor
tiempo de agitacién, o de una mayor concentra-
cién del reactivo y/o el uso de otro que permita la
identificacién de otros cementantes.

Hidréxido de sodio IN _
Los bloques ensayados en este reactivo presen-
taron porcentajes de disgregacién heterogéneos,
de tal forma que no fue posible sacar conclusion
alguna. Al respecto, se estdn realizando otros
ensayos para definir si los. tepetates con
carbonatos  corresponden o no a duripanes

Fig. 5).

CONCLUSIONES

Los tepetates presentan el mismo orden
jerdrquico de resistencia bajo los tres' métodos de
evaluacion utilizados. \

La relacién a mayor humedad menor resisten-
cia se confirma en tepetates sin carbonato, pero
en tepetates con carbonato esta relacién no estd
bien definida.

Los tepetates de la serie T3 tienden a ser més
duros que los de 1a serie T2, sin carbonato.

Se deben realizar mds estudios antes de
adoptar el método del penetrémetro para evaluar
la resistencia de tepetates no aflorantes.

 Los tepetates sin carbonato de calcio deben
considerarse como fragipanes, pero se requiere
de estudios mds precisos para definir si los
tepetates con carbonato corresponden 0 no a :

duripanes.

Los resultados obtenidos muestran que los
criterios utilizados para clasificar a los tepetates
del 4drea de estudio son adecuados; sin embargo,;
el reconocimiento preciso de los mismos requiere
de la integracién del mayor nimero de propie-
dades posibles. Por tal motivo y con la finalidad
de facilitar la identificacion de los tepetates
caracterizados se expone el Cuadro 1.

LITERATURA CITADA

DELGADILLO, P, M. E. MIRANDA M. y B. '

R. RUIZ H. 1989. Evaluacion de seis formas de rotu-
racién de tepetate amarillo para incorporarlo a la produc-
cion en el Oriente de la Cuenca de México. Tesis profe-
sional. Depto. de Suelos, UACh, Chapingo, México.

NIMLOS, T. J. 1987. Nomenclatura de horizontes
endurecidos en suelos de cenizas volcénicas. /n: Ruiz
Figueroa J.F. (ed.) “Uso y manejo de los tepetates para
el desarrollo rural”. UACh, Chapingo, México.

PENA, H. D. y C. ZEBROWSKI. 1991. Caracte-
rizacién fisica y mineralégica de los tepetates de Ia
. vertiente occidental de la Sierra Nevada. Primer Simp.
Internacional sobre suelos volednicos endurecidos.
Colegio de Postgraduados, Montecillo, México.

RICHARDS, L. A. 1953, Modulus of rupture as an
index of crusting of soil. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 17:
321-323. ‘

ZEBROWSKI, C,, J. D. ETCHEVERS B. y
H. M. ARIAS R. 1989. Reincorporacién de los
tepetates a la produccién agricola. III. Avances en los
trabajos de Caracterizacién. Memoria del XXII Congreso
Nacional de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo. Montecillo, México.



