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RES" 

Este trabajo plante6 los siguientes objetivos: 
evaluar la resistencia de los tepetates a partir de 
tres metodos de estimaci6n, establecer relaciones 
entre la resistencia y otras propiedades fisicas e 
identificar los posibles cementantes. 

La resistencia se estim6 usando el m6dulo de 
ruptura, el marco de carga y el penetr6metro de 
cono. Las propiedades fisicas correlacionadas 
con la resistencia fueron el contenido de 
humedad y la densidad aparente. La identifica- 
ci6n de cementantes se realizd con base en 
pruebas de solubilidad. 

Los tepetates con mucho carbonato de calcio 
presentaron las resistencias mí& altas, sigui6ndoles 
los tepetates con poco carbonato y finalmente, las 
resistencias mds bajas las presentaron los tepetates 
sin CaC03. En tepetates sin CaC03 se confirm6 
la relaci6n a mayor humedad menor resistencia 

pero en tepetates con CaC03 esta relaci6n no fue 
clara. Los tepetates de la serie T3 tienden a ser 
mAs duros que los de la serie T2 sin CaCO3. 

Los tepetates sin CaC03 se disgregaron en 
agua destilada, definihdose como fragipanes. 
Los tepetates tratados con HC1 1N y Na0k-J 1N 
requieren estudios m As 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 
eo 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 CaC03. The following relationship 



' Peas et al. RESISTENCIA DE TEPETATES EN MEXICO 165 

was confirmed in tepetates with no CaC03: the 
higher the moisture content, the lower the 
resistance. However, tepetates containing CaC03, 
did not show this relationship. The serie of T3 
tepetates tend to be harder than the. serie T2 
without CaC03. I 

Tepetates without CaC03 were disaggregrated 
in distilled water and therefore defined as 
fragipans. Those treated in 1N HCl and 1N 
NaOH require further and more precise studies 
before they can be defined as duripans. 

INTRQDUCCIQN 

El presente estudio, acerca de la resistencia 
que presentan los tepetates, complementa la 
caracterizacidn física realizada por PeiIa y 
Zebrowski (1991). Plantelindose los siguientes 
objetivos: a) evaluar la resistencia a partir de tres 
mttodos de esdmaci6n y b) establecer relaciones 
entre la resistencia y, el contenido de humedad, la 
densidad aparente y los posibles cementantes de 
los tepetates de la vertiente occidental de la Sierra 
Nevada. ' 

MATERIALES PI METODQS 

Se estudiaron los 13 tipos de tepetates 
considerados en la caracterizacibn fisica y 
mineralbgica (Peiia y Zebrowski, 1991). 

La resistencia fue medida a partir de dos 
metodos de laboratorio y uno de campo, citados 
a continuacibn. 

Módulo de ruptura 

. La descripcidn de esFe aparato, asf como de las 
bases metodol6gicas de esta prueba, ' fue 
presentada por Richards (1953). En el presente 
trabajo se utilizaron bloques rectangulares de 
tepetates de lOx4x2.5cm de longitud, ancho y 

espesor, respectivamente. Para cada tipo de 
tepetate se estim6 la resistencia a cuatro niveles 
de humedad: seco al aire (humedad de campo), 
punto de marchitez permanente (succibn a 
15 atm), capacidad de campo (0.3 atm) y 
saturados (considerados as€, al alcanzar su peso 
constante durante su permanencia en una 16mina 
de agua 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 @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 
m6dulo de ruptura, se seleccionaron 9 de los 13 
tipos iniciales y se ensayaron en el marco de 
carga. 

De la misma manera que en el m6dulo de 
ruptura, las pruebas 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, expresiíndose 
las resistencias en kg/cm2. 

Penetrómetro 

Las mediciónes de resistencia a traves de un 
penetrbmetro de cono Soil Test CN-970, se 
realizaron directamente tanto en los tepetates 
aflorantes como dentro de un perfil típico, 
caracterizado por Zebrowski et al. (1989). Los 
resultados se expresaron en kg/cm2. 

En los tres mttodos y desputs de cada prueba, 
se estimaron los porcentajes de humedad de las 
muestras mediante el metodo gravim6trico (10S"Q. 

Finalmente, se realizaron pruebas para la 
identificaci6n de agentes cementantes. Estas se 
realizaron con base en el orden y los criterios de 
identificaci611 citados por Nimlos (1987), y 
han tenido como base la solubilidad de los 
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tepetates. . Se definieron los porcentajes de Resistencia I 

di~gregacibn de Moques secados al aire (4 x 2 x 
2.5 cm), los cuales fueron introducidos. en 
frascos con los siguientes reactivos: agua 

Resistencias / mhtodos de evaluacidn / presencia 
de carbonatos 

destilada, Acido clorhfdrico 1N e hidr6xido de Las resistencias de los tepetates aflorantes ~.~ 
sodio lN, este iiltimo calentado i~ 50°C. Los ' . m" variaciones en sus valores unitarios 
bloques ' sumergidos fuefon coldCa&)s en' una debido a que las unidades de expresi6n variaron ' 
agitadora mecAnica 'de movimiento horizontal, 

" con 10s metodos* Pero en general se obtuvo el 
con de, 120 a 125 golpes por minuto, mismo ordenjerarquico de resistencia (a nivel de 

grupos), mediante los tres mbtodos. Encabezap la duran@ dos horas. En seguida se colectaron los listalos tepetates con mucho carbonato, continúan materiaíes disgregados y s e  secam a l  ambiente los tepetates con présencia moderada de del laboratoris durante 7 dias. Posteriomente, se 
e' porcentaje de de los tepetates menos resistentes, representados por 

3 mf~1 de dihetro,  obtenido gara cada muestra carbonatos, tal como se 
disgregada. 

y en la mas baja se 

los grupos t3 y 
muestra en las Figuras 1,2 y 3. 

, -  

I , I .  . ! .  Resistendas / humedades / series 
RESULTADOS Y DISCUSION 

MgUnas Propiedades ffsicas, estudiadas Por Pefia 
y Zebrowski (1991), asf Como 10s resultados de 
resistencias y de I identificaci6n de cementantes se 
sintetizan en el'cuadm 1. 

Cw&o 1. Propiedades &iles para' h identificacidn dé los tepetates del ilrea de estudio. 
Serie Caco3 Presentaci6n Color Textura Estructura Consistencia Porosidad Residuo SiO2/A12O3 Arcilla 

En las Figuras 1, 2, y 3 tambitSn se muestran 
estas relaciones. En los tepetates sin carbonato la 
resistencia dik$minuye al aumentar los contenidos 
de humedad, pero en los tepetates con carbonato 
de calcio esta relaci6n no esta bien' definida. 
Asimismo,los tepetates de la serie T3 tienden a ser 
m b  duros que los de la serie 'E? sin carbonatos. 

1 

% % 
73 Sin* Ocasionalmente, Amarillos Arcilla Bloquesy Duroy 39-50 33-45 2.6-2.8 Haloisita 

prismos Mgil 
gruesos 

Con Eaminas' Arena Masivo Extremada- 32-42 33-39 2.6-2.8 Haloisita 

costaas pardo 
suloerficiales - 

subhorizontales francosa? mente duro 
ycos- > a i ì "  

, superficiales arenosa? 
"2 Sin* Clcasionalmente, Gris claro a Franco Columnas Duro y 38-42 53-65 3.2-4.1 Esmectita 

costras . blanco arcillosa gruesas Mgil ' m& 
superficiales haloisita 

Con Lhinas Arena Masivo Extremada- 36 57 6.1 Esmectita 
subhorizontales firanccpsa? mente duro 

y costras a h w  
s u w ~ c S e s  arenosa? 

Ti Con Lhninm Pardoa Arena Masivo Muyduro 3741 58 3.4 Esmectita 

I j haloisita 
superficiales arenosa? - 

subhorizontales amarillento francosa? m k  
y costras afianco I I d  

* Los tepetates sin carbonatos se disgregaron en agua (tanto en campo como en el laboratdrio). 
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Figura 1. Resistencia de teptates a diferentes contenidos de humedad, en el m6dulo de ruptura. 
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Figura 2. Esfuerzos (kg/cm2) de tepetates con diferentes contenidos de humedad, 
Resistencia de tepetates a diferentes contenidos de humedad, en el m6dulo de ruptura. 

estimados en el marco de carga. 
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Figura 3. Resistencia de tepetates en la &poca h&n& (1990) y seca (1991), e s t i m e  con un penetr6metro de cono. 
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Resistencias / densidades aparentes 

Al respecto, s610 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 relaci6n no es definida (Fig. 4). 

Resistencias / perfil 

Las resistencias en el perfil variaron de 
10 kg/cmz en la capa coluvio-aluvial (capa 1) a 
80 kg/cmZ en el paleosuelo correspondiente a la 
formaci6n T3 (capa 9). Es interesante selialar 
que las resistencias obtenidas para las capas 
definidas como tepetates (capa 5=26, 7=53 y 
10=51 kg/cm2) no fueron las mds altas del perfil, 
tal como se observ6 en el campo. Al respecto, es 
notorio que el penetr6metro 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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Figura 5. Resistencias estimadas con un penetr6metro de cono, en las capas de un perfil tipico en San Miguel Tlaixpan. 

Identificacih de Cementantes 

Agua destilada 
* Los tepetates sin carbonato se disgregaron en 

agua y’ en general presentaron mis del 90% (en 
peso) de partfculas menores de 3 mm de 
d ihe t ro .  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 s610 del 2-6% de 
partículas menores de 3 mm de dihetro (Fig. 6). 
Al respecto, los bajos porcentajes de disgregacidn 
sugieren la presencia de pdsibles cementantes y 
consecuentemente la necesidad de utilizar reac- 
tivos que permitan la identificaci611 de los mismos. 

Acido clorhídrico 1N ; 

En la Figura 5 se observa que, en general, 
todos los tepetates con carbonato aumentaron su 
porcentaje de disgregaci611 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 

o K 1 r  I u11 

I 

o 11 sin COCO, 0 t r  ain COCOI 

1 ,  con Coco,  8 t 2  eon Cocos  

A t i  COCO, 

Figura 6. Relaci6n entre porcentajes de disgregacidn y 
resistencias de tepetates del tirea de estudio. 

I 



170 TERRA VOL. 10, N h e r o  Especial: Suelos Volcbnicos Endurecidos 

carbonatos, respectivamente. Según Nimlos 
(1987) esto indica, la presencia de carbonatos 
como cementhtes, sin embargb, los porcentajes 
de disgregaci611 son relativamente bajos, lo que 
sugiere que probablemente se requiere de mayor 
tiempo de agitaci&, o de una mayor concentta- 
ci6n del reactivo y/o el uso de otro que permita la 
identificaci611 de otros cementantes. 

Midrdxido de sodio 1N 
Los bloques ensayados en este reactivo presen- 

taron porcentajes de disgregaci6n heterogheos, 
de tal forma que no fue posible sacar conclusidn 
alguna. Al respecto, se estan realizando otros 
ensayos para definir si los tepetaies con 
carbonatos corresponden o no a duripan& 
0%. 3.. 

La relaci6n a mayor humedad menor resisten- 
cia se confirma en tepetates sin carbonato, pen, 
en tepetates con carbonato esta relaci6n no esti4 
bien definida. 

Los tepetates de la serie T3 tienden a ser m6s 
duros que los de la serie “2, sin carbonato. 

Se deben realizar m6s estudios antes de 
adoptar el metodo del penetr6metm para evaluar 
la resistencia de tepetates no aflorantes. 

Los tepetates sin carbonato de calcio deben 
considerarse como fragipanes, pero se requiere 
de estudios .mAs precisos para definir si los 
tepetates con carbonato corresponden o no a 
duripanes. 

Los resultados obtenidos muestran que los 
criterios utilizados para clasificar a los tepetates 
del 6rea de estudio son adecuados; sin embargo; 
el reconocimiento preciso de los mismos requiere 
de la integracidn del mayor número de propie- 
dades posibles. Por tal motivo y con la finalidad 
de facilitar la identificaci611 de los tepetates 
caracterizados se expone el Cuadro 1. 

CONCLUSIONES 

Los tepetates presentan el mismo orden 
jerdrquico de resistencia bajo los ’tres metodos de 
evaluaci6n utilizados. \ 
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