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Resumen

La tierra es un material de construccion fundamental debido a su disponibilidad y propiedades. Al ser
muy comun, se buscan métodos que incrementen su uso para mejorar el bienestar econémico y
social, ademas de reducir el impacto ambiental. Con este objetivo se han aplicado técnicas modernas
a fin de mejorar los sistemas constructivos y optimizar los elementos construccion a base de tierra, en
términos de resistencia mecanica y durabilidad, mediante la adicion de componentes organicos. El
presente articulo propone un mortero de tierra como una alternativa para mejorar la calidad de los
materiales de construccidon de la vivienda rural, en cuanto a las propiedades mecéanicas de los
elementos constructivos y la mejora de la calidad del ambiente interior. Produciendo una mezcla con
suelo arcilloso y un suelo limoso, asi mismo, estabilizado con hidréxido de calcio, ademas de la
incorporacion de los extractos organicos en diferentes dosificaciones: mucilago de nopal (Opuntia
ficus—indica) con el cual se refuerza la aglomeracion de los agregados y obtiene una mayor
resistencia mecanica y el extracto de rabano rojo (Raphanus Sativus) que aportara la interacciéon con
iones en un medio acuoso salino.

1 INTRODUCCION

La construccion con tierra es una alternativa a la insuficiencia de viviendas adecuadas y la
vulnerabilidad del habitat, los cuales son reflejos de la dificil situacién econémica y social
que se vive en zonas rurales, donde las posibilidades de tener una vivienda de calidad,
desde su construccién hasta su mantenimiento, representan una limitante para el desarrollo
pleno de una poblacion. Por lo anterior, es necesario buscar alternativas que se adapten a
las condiciones fisicas, econdémicas y sociales de los usuarios. La mayoria de las viviendas
presentan problemas debido a materiales impropios, a la alta humedad del ambiente y la
ventilacion inapropiada que provoca enmohecimientos, los cuales llegan a afectar a la salud
(Ramirez Rodriguez et al., 2013). El presente trabajo propone elaborar un mortero a base de
tierra, modificado con mucilago de nopal (Opuntia ficus—indica), estabilizado con cal,
adicionando extracto de rdbano (Raphanus Sativus), para usarlos como una alternativa para
potenciar un efecto antimicrobiano y favorecer la interaccién de iones en medio acuoso
salino para emular las condiciones de salinidad presente en el ambiente en el que se
encuentran las edificaciones. Para lograrlos se establecié obtener los extractos de mucilago
y rébano, asi mismo, caracterizar por espectroscopia ultravioleta—visible (UV-vis) para
determinar el contenido total de fenoles y antocianinas, resonancia magnética nuclear
(RMN), asi como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar
la estructura quimica y determinar las caracteristicas de los fenoles y antocianinas extraidas,
realizando probetas con mortero de tierra, agregando extractos organicos, en diferente
dosificaciones de 5, 10 y 15% v/v de los extractos y determinar resistencia a la compresion,
asi como las pruebas de interaccién en medio acuoso salino.
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2 DESARROLLO

Para la obtencion de extracto de mucilago se utilizé 1 kg de cladodios y se colocaron en un
recipiente, afiadiendo agua destilada para obtener una mezcla con una relacion agua-
material crudo en peso de 2:1. El cual se extrajo a una temperatura de 60 + 5°C durante un
periodo de 3 h en agitacibn manual cada 10 min; posteriormente, se filtr6 la mezcla para
eliminar las particulas gruesas usando un tamiz No.100 (150 um) y se mantuvo en
refrigeracion hasta su uso (Ledn-martinez et al., 2014).

En la obtencion del extracto de rdbano se mezclaron 421 g de piel de rdbano con 1648 mL
de una mezcla acidificada (HCI al 1% v/v) de agua-etanol (50/50% v/v) como medio de
extraccion; posteriormente se filtr6 para eliminar particulas fibrosas. En relacion sélido-
liquido de 1:4 con un tiempo de molienda mecénica de 2 min a temperatura ambiente. El
producto de la extraccion se sometié a un proceso de centrifugacion a 6,000 rpm durante 20
minutos para eliminar las particulas suspendidas en la mezcla y un segundo ciclo de 10
minutos para asegurar la eliminacién de otras particulas suspendidas y se dejo reposar por
24 h en refrigeracion para preservar sus propiedades (Chayavanich et al., 2020).

2.1 Caracterizacion de los extractos obtenidos

En la caracterizaciébn de los extractos de mucilago de nopal y rabano se realiz6 por
espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis) para determinar el contenido total de fenoles en el
mucilago y antocianinas en el rdbano, asi mismo, resonancia magnética nuclear (RMN) y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar su estructura
guimica y determinar las caracteristicas de los fenoles y antocianinas extraidas. Por lo tanto,
para la cuantificacion por medio de UV-vis se obtuvo una mezcla, la cual se ajust6é a un pH
acido (pH 1) con la finalidad de llevar las antocianinas a la forma de ion flavilio, realizando
una solucion con 250 mg de muestra, adicionando etanol acidificado (etanol/HCI 1N en
proporcion 85:15 v/v) y se sometié a 6,000 rpm durante 40 min; posteriormente se determiné
el pH, el cual debe mantener un valor de 1 con HCL 4N. La mezcla se afora a 50 mL con
etanol acidificado y finalmente se le da lectura. La concentracién de antocianinas totales se
calcul6 de acuerdo con la ecuacion 1.

1)

L

. o Ax PM x DF x 10 /mg
concentracion de antocianinas totales = ( )

exL
Doénde:

A= absorbancia As;g (pH 1.0) — As1o (pH 4.5)

PM = es la masa molar de la antocianina (433.2 g/mol)
DF= es el de factor de dilucion

e= coeficiente de extincion (31600 cm'lM'l)

L= longitud (1 cm)

Para la concentracion de fenoles se determind mediante la colorimetria por el método de
Folin Denis (Jurado et al., 2016), donde el método consiste en tomar 0.5 mL de mucilago de
nopal, a los cuales se afiade 0.75 mL de reactivo Folin-Denis 1N y 0.75 mL de carbonato de
sodio al 20%; se agita y se deja reposar en oscuridad por 90 min. Transcurrido el tiempo se
analiza la muestra y los resultados se expresaron en mg de 4cido galico equivalente por mL
(mg GAE/mL), a partir de una curva de calibracion construida con concentraciones
conocidas del 4cido géalico como referencia.

Asi mismo, se tiene la caracterizacibn por RMN de los extractos con un sistema Bruker
Ascend 400, para confirmar la presencia de fenoles en el mucilago y antocianinas en el
rabano, donde los extractos fueron mezclados en una solucion de 30 mg en 0.55 mL de
solvente (D,0) y las mezclas se analizaron con una frecuencia de 400 mHz y secuencia de
30 pulsos electromagnéticos con registro de 48 escaneos a 25 °C.

Finalmente, para determinar los grupos funcionales presentes en los extractos se utilizé el
FTIR marca Perkin Elmer modelo Spectrum 100, donde se empleé la técnica de reflectancia
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total atenuada (ATR) con resolucion de 4 cm™ y 16 escaneos, en un intervalo de 4000 a 400
cm™(Tiernan et al., 2020).

2.2 Preparacion y caracterizacion del mortero

La preparacion de la mezcla es a base de suelo limoso y arcilloso, se trabajo las probetas
con dos lineas de preparacion, una estabilizada con cal y una sin estabilizar. Ademas, se
afiadié extractos de mucilago y de rabano en diferentes proporciones; para las muestras
modificadas con extracto de mucilago se emplearon concentraciones de 5, 10 y 15% m/my
para las muestras modificadas con extracto de mucilago y extracto de rdbano se utilizaron
concentraciones de 2.5, 5y 7.5 % m/m para cada una, como se muestra en la tabla 1. Las
probetas cilindricas se compactaron a 8000 psi por 15 min en una prensa hidraulica Marca
Offite.

Tabla 1. Disefio de experimentos

Mezcla de suelos Estabilizante Extractos organicos
ID Prueba [Yom/m] [Yom/m] [Yom/m]
Arcilla  Suelo limoso Cal Mucilago  Réabano
Blanco 1 (T) 70 30 0 0 0
TM5 67.5 27.5 0 5 0
TM10 65 25 0 10 0
TM15 62.5 22.5 0 15 0
TMR5 67.5 27.5 0 25 25
TMR10 65 25 0 5 5
TMR15 62.5 22.5 0 7.5 7.5
Blanco 2 (TC) 70 20 10 0
TCM5 67.5 17.5 10 5 0
TCM10 65 15 10 10 0
TCM15 60 15 10 15 0
TCMR5 67.5 17.5 10 25 2.5
TCMR10 65 15 10 5 5
TCMR15 62.5 12.5 10 7.5 7.5

T=mezcla de tierra, C=cal, M=extracto de mucilago, R=extracto de rabano.

2.3 Pruebas de resistencia mecéanica

Esta prueba se empledé para determinar las propiedades mecanicas de las probetas
fabricadas y se emple6 una maquina universal computarizada. Asi mismo se obtendra la
resistencia a la compresion del material y este se hizo por triplicado para obtener un valor
promedio.

La resistencia a la compresion se calculdé con base en el concepto de esfuerzo normal en
mecdanica de materiales, con la ecuacién 2

R=-— (2)
Donde

R, F y A representan la resistencia a la compresion (N/mz), carga aplicada (N) y area de la seccion
transversal (mz).
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2.4 Prueba de interaccion en medio acuoso salino

La interaccion se realizdé por el método de Mohr, aplicando las indicaciones de la norma
mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001. Asi mismo, las pruebas se realizaron con una disolucién
0.0014 N de NaCl, de la cual se tomaron alicuotas para la prueba de cloruros; en dicha
prueba se sometieron todas las muestras que se mencionaron en la tabla 1, con el objetivo
de observar el efecto de cada una de las concentraciones. Las probetas se colocaron
alicuotas de 100 mL de las muestras acuosas bajo analisis, en agitacion constante a
aproximadamente 30 rpm. Dicha prueba consistié en tomar una alicuota cada 20 minutos.
La alicuota se aforo y se le adiciono 1 mL de solucion indicadora de cromato de potasio
(KoCrO4 0.014 N), seguido de una titulacion con nitrato de plata (AgNO3 0.014 N) hasta que
se logro el vire de color amarillo a naranja ladrillo.

3 RESULTADOS

3.1 Determinacién de contenido de fenoles totales

Se midi6 la absorbancia de las soluciones de &cido galico patron. Con dichos datos se
elaboré la curva patrén respectiva (figura 1).

2 P Concentracion .
Absorbancia
2 (mg/mL)
£ 2 0.081 + 0.079
5 = 4 0.210 + 0.208
2 - 8 0.455 + 0.452
) e — 10 0.674 £ 0.675
* B e s 20 1.207 + 1.205
0 @ 40 2372+2373
Concentraciones de acido galico (mg/mL)

Figura 1. Curva de calibracion del acido galico

Asi mismo, mediante el andlisis de UV-vis, del extracto de mucilago de nopal se obtuvo
3.8737 de absorbancia, empleando la siguiente formula se relacion6 la concentracion del
acido galico con la absorbancia.

3.8731 - 0.0054
0.0559

Contenido de Fenoles totales = = 69.2 mg/mL

Se reportaron 69.18 mg GAE/mL de fenoles totales en el extracto de mucilago de nopal.

3.2 Determinacion de antocianinas totales en el extracto de rabano

La figura 2 muestra los espectros de absorbancia en la region UV-vis de la solucion de
extracto de rdbano a un pH1 dando absorbancias mas altas y en un pH4.5 disminuye la
extraccién de las antocianinas, provocando un decremento en la absorcién en la region
visible. La finalidad de llevar las antocianinas a la forma de ion flavilio se realiz6 para
generar un radical libre en el extracto que propicia la interaccion de iones en medio acuoso
en el mortero de tierra. Esto permite la retencion de los iones cloruro y sulfatos en la matriz
del motero evitando su flujo hacia el ambiente interior y protegiendo otros elementos del
sistema constructivo. La solucién del mucilago de nopal muestra un pico ubicado a 510 nm
en la region de luz visible, lo cual indica la presencia de antocianinas (Giusti; Wrolstad,
2003). A partir de la informacion obtenida en este andlisis se calculd el contenido total de
antocianinas, para la aplicacion de la ecuacién 1.
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Figura 2. Espectros UV-Vis del extracto de rabano rojo
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3.3 Andlisis RMN de los extractos obtenidos

Se muestra la caracterizacion en la figura 3a el espectro del mucilago de nopal, donde se
observa en 6.4 ppm la presencia de un grupo aromatico, dando caracteristicas a los fenoles,
posteriormente en menor frecuencia se observa una sefial en 4.8 ppm correspondiente al
patréon residual del solvente deuterado. En los espectros 4.3, 4.2 — 3.4 ppm indican la
presencia del acido galacturénico, lo cual menciona (Matsuhiro et al.,, 2006) quienes
estudiaron este compuesto y asignan estas sefales. Sin embargo, los espectros
encontrados entre 4.3 — 3.4 son caracteristicos de azucares, ademas de la sefial encontrada
a 3.2 ppm que por su forma denota la presencia de alcoholes, asi mismo en 2.5y 1 ppm se
le atribuye al grupo grupo metilo, en el cual esta presente la ramnosa.

Asi también, se muestra el espectro de resonancia del extracto de rabano, donde se les
atribuye a compuestos aromaticos en 7-9 ppm, los cuales pueden ser dos anillos presentes
en la estructura de las antocianinas. Se tiene a 6.2 ppm la presencia de CH2=C, ArOH,
HC=C-H-N-C=0, ArH y en 4.05 ppm se tiene OCH3 una region de azucares, asi mismo para
los desplazamientos en 3.9-3.53 ppm. Ademas de tener en 1.8-1.1 ppm grupos metilo.

La caracterizacion de estos compuestos es importante pues se debe confirmar que los
métodos de extraccion estan siendo realizados de forma adecuada en comparacion con la
literatura. Ademas, la funcion de retencion de iones en el mortero se debe a la presencia de
estos compuestaos, por lo gue su identificacion es relevante.

a) b)

Figura 3. Espectros de 'H de RMN del mucilago de nopal purificado (a) y del extracto
purificado del rAbano (b)
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3.4 Determinacion de grupos funcionales por FTIR

Este analisis permitié determinar los grupos funcionales de los compuestos en los extractos
de rdbano y nopal y asi obtener sefiales que pueden relacionarse facilmente con
compuestos éter, aminas y amidas, mismos que se encuentran en las estructuras quimicas
de los extractos. En la figura 4a se muestran los espectros del mucilago de nopal, dichas
bandas son identificadas de acuerdo con (Skoog et al., 2008) y (Contreras-Padilla et al.,
2016) son bandas en 3300 cm™ que corresponde a los grupos hidroxilo, asociados en una
region donde se encuentran los fenoles ya que tienden a encontrarse en frecuencias de
3200-3600 cm™. En 2924 cm™ se observo un estiramiento caracteristico del alcano. En la
banda a 2850 cm™ se atribuye al grupo dando caracteristicas de los polisacaridos pépticos,
asi también, se tiene una sefial en 2120 cm™ correspondiente al grupo alcano; se aprecia
una banda a 1582 cm™ correspondiente al grupo carboxilo. En la banda 1391 cm™ se
observan una flexion atribuyéndose al grupo alcano y las sefiales que se presentan en 1265,
1230 y 1047 cm™ son estiramientos que se le atribuye al anillo de la piranosa del término de
los sacéaridos y asi mismo con una banda en 890 cm™ la cual es caracteristica de los
azucares. Debido a esta caracterizacion se identificaron los grupos funcionales del mucilago
de nopal, donde se encontrd con grupos amina, los cuales son asociados a las moléculas de
polisacéridos, mismo que es utilizado como aditivo en la mezcla del mortero, el cual ayuda
en la retencion de agua, favoreciendo al material.

En el extracto de rabano rojo, se muestran espectros en las figuras 3b y 4b bandas a 3394
cm™ con estiramiento y esto se debe al grupo hidroxilo -OH y asi también como la presencia
de aminas -NH, asi mismo, se aprecié a 2927 y 2857 cm™ un estiramiento correspondiente
al grupo alcano, ligado a metilo. En la sefial de 2062 cm™ corresponde al grupo de los
alquinos C=C; y el que aparece en 1654 cm™ se debe al estiramiento del grupo carbonilo, las
sefiales que vienen a continuacion son derivados de compuestos organicos como los son
los flavonoides también denominadas antocianinas que se encuentran presentes en el
extracto y se observaron bandas a 1388 cm™ dando un estiramiento que corresponde al
grupo carboxilico.
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Figura 4. Espectros FTIR del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y del rabano rojo
(Raphanus sativus).

3.5 Pruebas de resistencia a la compresion

Los resultados de las pruebas mecéanicas en el mortero de tierra con extracto de mucilago y
rabano se desprenden del ensayo de compresién que se muestra en la tabla 2 y figura 5,
donde se puede apreciar que no hay una diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre los blancos y las muestras tratadas con los compuestos vegetales
organicos o estabilizadas con cal. Sin embargo, en las muestras estabilizadas con cal y que
ademas cuentan con los dos extractos se puede observar una desviacién estandar mucho
menor que aquellas muestras que no tienen estas caracteristicas, por lo tanto esto es un
indicativo de la estabilidad que confiere los materiales en los elementos constructivos.
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Tabla 2. Resistencia a la compresioén

ID Resistencia a la compresion (MPa)
Blanco 1 (T) 0.7216 + 0.0796
TM5 0.7007 + 0.0878
TM10 0.6799 + 0.0575
TM15 0.6080 + 0.0628
TMR5 0.6000 + 0.0320
TMR10 0.6208 + 0.0451
TMR15 0.6187 + 0.0288
Blanco 2 (TC) 0.6373 + 0.0480
TCM5 0.4480 + 0.0335
TCM10 0.4503 + 0.0363
TCM15 0.5168 + 0.0301
TCMR5 0.5548 + 0.0378
TCMR10 0.5539 + 0.0454
TCMR 15 0.5488 + 0.0185
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Figura 5. Resistencia a la compresion

3.6 Interaccidon en medio acuoso salino

Para la determinacién de cloruros se aplicO el método de Mohr, cuyos resultados se
observaron que las probetas que solamente contienen mucilago de nopal presentan cierta
interaccion positiva con los iones cloruros, sin embargo, esta interaccion no es estable, pues
como se puede observar las variaciones son mucho mas marcadas que en el caso de las
probetas que tienen el extracto de rabano como se puede mostrar en la figura 6, esto es un
indicativo de que el extracto de rabano estabiliza esa interaccion y permite entonces que el
material retenga de manera adecuada estos iones y que estos no se filtren hacia el interior
de la probeta, si no que se pueden mantener en la superficie o en el elemento de tierra y
esto permitiria entonces combinar los materiales con otros como el acero, para brindar un
método de prevencién de la oxidacién, es importante mencionar que esta prueba aunque
solo se realiz6 con cloruros, la literatura reporta que el extracto de rdbano y el mucilago de
nopal también presentan interaccidon con metales pesados y otros entes iénicos, por lo tanto
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como trabajo futuro se debe estudiar la interaccidén con otros iones o incluso con ese tipo de
materiales o elementos inorganicos.

Cloruros
0.04
e o o) o o o
0.035
0.03 ™S5
a
5 0.025 T™M10
[e]
<5 0.02 T™M15
—
ng 0.015 —e—TMR5
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0 —&—Blanco T
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t (min)
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2 004 TCM10
—
ng 0.03 TCM15
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0 —e—TCMR15
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t (min)

Figura 6. Determinacion de cloruros por el método de Mohr

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el efecto de la interaccion de mucilago de nopal y extracto de
rAbano en morteros de tierra a base de arcilla y suelo limoso estabilizados con cal. El
mucilago se obtuvo por el método de coccidn y el extracto de rabano por trituraciéon. En las
antocianinas en el extracto de rdbano, que son aquellas moléculas que presentarian la
interaccion con los iones en el medio acuoso, se encontré una concentracién de 39,3x10°
mg/kg de material extraido de la materia prima, mientras que, para el mucilago del nopal,
cuyas moléculas principales son los fenoles, se obtuvo una concentracion de 69.2 mg/mL.

En cuanto a la resistencia a la compresiéon de los materiales no se observaron variaciones
significativas con respecto a los blanco o a las muestras que no contienen los extractos o
gque no estan estabilizados con cal, sin embargo, se observa una menor desviacién estandar
durante las pruebas de compresion, lo cual es un indicativo de la mayor estabilidad que
tienen estos elementos cuando se emplean como elementos constructivos o elementos
estructurales por la repetibilidad que se confiere al emplear los materiales organicos.
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En cuanto a la interaccion con iones cloruro, se observa que el extracto de rdbano produce
una mayor estabilidad que la que solamente presenta el mucilago en las probetas, esto
entonces se puede tomar como un trabajo futuro para estudiar o evaluar las caracteristicas
principales de estos materiales, como, prevencion a la corrosién y que entonces los
materiales con tierra se puedan combinar también con otros materiales para reforzar la
estructuras como lo es el acero.
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