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 “Mortero de tierra, modificado con extractos orgánicos aplicado en elementos 

estructurales” 

Ing. Mildred Michelle Navarro Reyes 
 
 

Resumen 
 

El objetivo de este proyecto de tesis fue elaborar un mortero a base de tierra, modificado con mucílago 

de nopal, estabilizado con cal, adicionando extracto de rábano rojo, con la finalidad de proporcionar 

un efecto antimicrobiano y además la interacción con iones en medio acuoso salino. 

Los extractos fueron purificados y caracterizados mediante espectroscopia ultravioleta – visible (UV 

– vis), resonancia magnética nuclear (RMN); así como espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR) con el fin se determinó la presencia de fenoles y antocianinas totales. Posteriormente, 

se realizó una mezcla de tierra con suelos finos base limoso y arcilloso, estas mezclas se trabajaron en 

dos líneas diferentes, una estabilizada con cal y una sin estabilizar en relaciones 70:30 y 70:20:10 y se 

realizaron bloques de tierra comprimida (BTC). A cada una de estas mezclas se le añadió los extractos 

de mucílago y de rábano en concentraciones de 5, 10 y 15 (% p), mismos que se les aplicaron pruebas 

de resistencia a la compresión y abrasión, así como, absorción de agua y porosidad relativa. Con las 

mezclas propuestas se logró obtener una resistencia máxima a la compresión de 5.44 MPa y un 

coeficiente a la abrasión de 6.46 m2/kg en los bloques que contenían mayor porcentaje de extracto de 

mucílago y estaban estabilizados, mismos que soportaron a las condiciones extremas de humedad y 

presentaron un 12.64% en porosidad relativa, los bloques TM15 y TCM15 pueden ser implementados 

en muros de carga. Finalmente, en la prueba de inhibición de hongos el mortero que contenía mucílago 

y rábano con estabilizante (TCMR15) presentó menor ataque microbiano, lo que resalta que el rábano 

es efectivo como tratamiento preventivo contra los hongos y dicha mezcla puede ser utilizada para los 

revestimientos de las viviendas. La interacción con iones se estudió para cloruros, carbonatos y sulfatos 

que son característicos en zonas con ambientes salinos. Se determinó que, para estos iones las mezclas 

con extracto de rábano al 15% estabilizan la interacción y permite que no se filtren hacia el interior de 

la probeta si no que se mantienen en la superficie del elemento de tierra y esto permitirá la combinación 

de materiales como el acero, para brindar un método de prevención de la oxidación en la estructura de 

refuerzo de las edificaciones.  
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“Earth mortar, modified with organic extracts applied in structural elements” 

Ing. Mildred Michelle Navarro Reyes 

Abstract 
 

The objective of this thesis project was to develop an earth-based mortar, modified with nopal 

mucilage, stabilized with lime, adding red radish extract, in order to provide an antimicrobial effect 

and also the interaction with ions in saline aqueous medium. 

The extracts were purified and characterized by ultraviolet-visible spectroscopy (UV-vis), nuclear 

magnetic resonance (NMR); as well as Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) in order to 

determine the presence of total phenols and anthocyanins. Subsequently, a mixture of soil with 

fine silty and clay base soils was made, these mixtures were worked in two different lines, one 

stabilized with lime and one without stabilized in ratios 70:30 and 70:20:10 and earth blocks were 

made compressed (BTC). Mucilage and radish extracts were added to each of these mixtures at 

concentrations of 5, 10 and 15 (% w), which were subjected to compressive and abrasion resistance 

tests, as well as water absorption and relative porosity. With the proposed mixtures, it was possible 

to obtain a maximum compressive strength of 5.44 MPa and an abrasion coefficient of 6.46 m2/kg 

in the blocks that contained the highest percentage of mucilage extract and were stabilized, which 

withstood the extreme conditions of humidity and presented 12.64% in relative porosity, the TM15 

and TCM15 blocks can be implemented in load-bearing walls. Finally, in the fungus inhibition test, 

the mortar containing mucilage and radish with stabilizer (TCMR15) presented less microbial 

attack, which highlights that radish is effective as a preventive treatment against fungi and this 

mixture can be used for coatings of the dwellings. The interaction with ions was studied for 

chlorides, carbonates and sulfates that are characteristic in areas with saline environments. It was 

determined that, for these ions, the mixtures with 15% radish extract stabilize the interaction and 

allow them not to leak into the interior of the test tube but remain on the surface of the earth 

element and this will allow the combination of materials. such as steel, to provide a method of rust 

prevention in the reinforcing structure of buildings. 
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Capítulo 1. Introducción 
 

 El sector de la construcción con materiales base cemento, genera un gran impacto ambiental 

debido a que, durante la producción de las materias primas, se emiten grandes cantidades de 

CO2, así mismo se consumen cantidades considerables de energía. Por esta razón, se buscan 

alternativas para aprovechar de forma adecuada los recursos que ofrece la naturaleza y 

reemplazar el uso de materiales que dañan el ambiente.  

El uso de tierra aporta una disminución del impacto ambiental, dado que se evita la alteración 

de los ecosistemas al reducir el uso de suelos arcillosos provenientes de ríos y lagos. Las 

construcciones con tierra permiten regular las variaciones de temperatura al interior de la 

vivienda y de igual forma es un material que permite un ambiente tranquilo al tener capacidad 

de aislamiento acústico. Por consiguiente, se busca rescatar los métodos de construcción 

tradicionales que contribuyan en el bienestar económico, social y ambiental de comunidades 

que no cuentan con un acceso justo a la vivienda adecuada. De forma general, se estudian 

métodos para mejorar los elementos constructivos base tierra, en términos de resistencia 

mecánica y durabilidad, mediante la adición de estabilizantes y componentes orgánicos. 

Algunos ejemplos de esto son, el uso del bagazo de caña para reemplaza el cemento en la 

producción de argamasa [       1              ]; otro caso es la cascarilla de maíz la cual es eficiente para mejorar 

las propiedades de aislamiento térmico y acústico de la edificación [2].  

En este trabajo se estudió el mucílago de nopal (Opuntia ficus- índica), ya que cuenta con 

características plastificantes y ralentiza el fraguado del mortero, favoreciendo las propiedades 

mecánicas del material, por lo cual resultó interesante  aplicarlo como aditivo en morteros de cal, 

para mejorar su adherencia,  tanto en estado fresco como endurecido [3–5]. Además, se estudió 

el efecto de la incorporación  del extracto de rábano rojo (Raphanus sativus) rico en compuestos 

antioxidantes que proporcionaron protección contra microorganismos [6]. En investigaciones 

recientes se estudió el contenido total de antocianinas en el rábano, las cuales se hidrolizan 

mediante β- glucosaccharasa, para mejorar las capacidades anti proliferativas [7]. 



 

2  

Actualmente, la insuficiencia de viviendas adecuadas es el reflejo de la difícil situación 

económica y social que se vive en algunas zonas rurales, donde las posibilidades de tener una 

vivienda de calidad, partiendo desde su construcción hasta su mantenimiento, representan una 

limitante para el desarrollo pleno de la población. Por lo anterior, es necesario buscar 

alternativas que se adapten a las condiciones físicas, económicas y sociales de los usuarios [8-

9]. La mayoría de las viviendas presentan diversos problemas debido al uso de materiales 

inapropiados, a  la alta humedad del ambiente y la ventilación inapropiada, entre otros, que 

provoca enmohecimientos, los cuales llegan a afectar la salud de los habitantes del inmueble 

[10]. 

El uso de tierra es una alternativa viable en la construcción, debido a que es el material más 

abundante y disponible en el planeta y que ha permitido que al menos un tercio de la población 

se sustente en la construcción con materiales regionales [11]. Las técnicas de construcción con 

tierra como el bahareque y el adobe, han sido retomadas como un medio para resolver algunos 

problemas socio ambientales [12]. Para este material se han estudiado técnicas modernas que 

permiten el mejoramiento de los sistemas constructivos, es decir, apuntan al objetivo de 

aumentar la vida útil de las edificaciones. 

El propósito de este proyecto fue elaborar un mortero a base de tierra, modificado con mucílago 

de nopal, estabilizado con cal, adicionando extracto de rábano. Dichos extractos orgánicos 

representan una alternativa para proporcionar un efecto antimicrobiano y favorecer la 

interacción de iones en medio acuoso salino sin comprometer las propiedades mecánicas de los 

elementos constructivos finales. Para lograrlo, se establecieron los siguientes objetivos 

específicos: obtener los extractos del mucílago del nopal y rábano rojo, caracterizar los extractos 

por espectroscopia ultravioleta – visible (UV – vis) para determinar el  contenido total de fenoles 

y antocianinas,  aplicar resonancia magnética nuclear (RMN); así como espectroscopía  infrarroja 

por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar su estructura química y determinar  las 

características de los fenoles y antocianinas extraídas; realizar las probetas con mortero de tierra, 

agregando los extractos orgánicos en diferentes dosificaciones (5, 10 y 15% p) y determinar la 

resistencia a la compresión, a la abrasión y finalmente realizar las pruebas de interacción en 

medio acuoso salino, así como pruebas microbiológicas. 

El presente proyecto de investigación está distribuido en cinco capítulos; en el primero se 

encuentra una Introducción al tema del mortero de tierra, generalidades como la descripción del 

problema que se busca solventar, el efecto antimicrobiano y la interacción de iones en medio 
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acuoso. El segundo capítulo corresponde al Marco teórico, que presenta definiciones relevantes, 

algunos términos comunes y conocimientos generales del mortero de tierra. En el capítulo tres 

se presenta el Estado del arte usado como referencias directas, para demostrar una perspectiva 

general de la aplicación de los materiales a emplear en el presente trabajo, mientras que en el 

cuarto capítulo se describe la parte experimental que se seguirá para la obtención, purificación 

y caracterización de los extractos, la producción de las mezclas y bloques de tierra comprimida 

y el análisis de sus propiedades mecánicas, describiendo las condiciones de trabajo y las técnicas 

a emplear. Finalmente, en el quinto capítulo se presenta la sección de Análisis y Resultados que 

dan pie a las Conclusiones. Así mismo se evidenció que el extracto de mucílago con mayor 

porcentaje resultó ser un buen aditivo para el mejoramiento de las propiedades mecánicas y el 

extracto de rábano rojo, resultó potenciar el efecto antimicrobiano y la interacción con iones. 
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Capítulo 2. Marco teórico 
 

En este capítulo se presentan las generalidades del mortero como elemento constructivo, así 

como las propiedades de los materiales que se emplearán en el estudio. También se hace 

referencia a las diferentes tipologías de la construcción con tierra y se presentan de forma 

general los conceptos más relevantes que fundamentan los objetivos de la investigación. 

 

2.1. Mortero 

 

El mortero es uno de los materiales de construcción más antiguos, que permite que se construyan 

grandes estructuras a partir de componentes pequeños y fáciles de manejar. Fue utilizado por 

los romanos, griegos y egipcios y el ejemplo más antiguo puede remontarse hasta 10,000 años 

a.C. en Israel. Se denomina mortero a aquella pasta formada por la combinación de materiales 

cementantes, agregados y aditivos, que mezclados con una cantidad conveniente de agua dan 

lugar a una masa plástica. Es uno de los elementos de uso más común en construcción debido a 

su gran versatilidad; es posible encontrar una gran variedad de morteros que se diferencian 

según su composición y a la función para la cual son preparados. Estos pueden ser empleados 

como material de revestimiento (mortero para revoque o repello), como relleno (mortero de 

relleno o grouting) o para unir unidades de mampostería (mortero de pega). En la actualidad, el 

mortero más común es aquel que se prepara con cemento, arena y agua. Se caracteriza por 

ofrecer una mayor resistencia debido a su proceso de secado rápido y a su dureza final [13]. 

 

2.1.1. Composición del mortero 

 
La composición del mortero depende del cementante o conglomerante. Este es un material que 

tiene propiedades de adhesión y cohesión necesarias para unir los agregados y es capaz de unir 

uno o varios elementos mediante una transformación química con la adición de agua originando 
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compuestos sólidos. Un ejemplo de conglomerantes son el yeso, cemento y la cal. Además, estos 

agregados son componentes fundamentales del concreto hidráulico, del concreto asfáltico y de 

las bases granulares. Sus características afectan  no solo las propiedades del concreto en estado 

fresco y endurecido sino también el costo de este [14].  

Las características de los agregados en cuanto a su forma, textura y gradación influyen en la 

maleabilidad, en el acabado, en la exudación y en la segregación del concreto fresco, los cuales 

afectan la resistencia, la rigidez, la retracción, la densidad, la permeabilidad y durabilidad del 

concreto en estado sólido [15]. Además, los aditivos también son parte de la composición del 

mortero, donde su función es aportar propiedades mecánicas tanto en estado fresco como 

endurecido. Los aditivos son materiales distintos del agua, de los cementos hidráulicos y del 

refuerzo de fibras que se emplean como ingredientes del mortero y que se agregan a la mezcla 

antes o durante el mezclado. Los aditivos para los morteros están regidos en la norma NMX-C- 

199-ONNCCE-2010 [16], los cuales pueden clasificarse según las propiedades que aportan 

como son [17]: 

 

• Aireante, modificadores del contenido de aire. 

• Plastificantes, modificadores de la reología en estado fresco. 

• Retardantes, modificadores del tiempo de fraguado yo endurecimiento. 

• Hidrofugantes, minimizadores de la absorción de agua. 

• Retenedores de agua, aumentan la capacidad de retención de agua. 

• Resinas, Aumento de la adherencia, elasticidad e impermeabilidad. 

El agua de los morteros debe tener la menor cantidad posible de sustancias orgánicas y sales 

para evitar la carbonatación del material. La más recomendable para la elaboración de morteros 

es el agua corriente, debido a que presenta una mayor oxigenación, así como una menor cantidad 

de materiales orgánicos y sales. Del total del agua que participa en la elaboración del mortero, 

una parte es absorbida por los áridos y la cantidad restante se le denomina agua libre [18]. 

 

2.2. Tipos de morteros 

Los tipos de mortero se distinguen por dos familias: los aéreos y los hidráulicos; los primeros 
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endurecen por secado al aire y fraguan lentamente por un proceso de carbonatación. Las 

proporciones cal y arena más usadas en morteros aéreos son 1:2 para revoques y 1:3 o 1:4 para 

mampostería simple. Si la proporción aumenta, el mortero es más magro, pierde ductilidad y 

maleabilidad; lo que genera contracciones y agrietamientos no deseables, especialmente en 

revestimientos. La arena constituye un material inerte cuyo objetivo principal es evitar grietas 

y contracción del mortero, para lo cual se recomienda que tenga partículas angulosas y esté libre 

de materia orgánica, piedras grandes, polvo y arcilla. 

Los morteros hidráulicos, también llamados acuáticos, endurecen bajo agua, ya que, al igual 

que los cementos naturales, poseen en su composición constituyentes que se obtienen por 

calcinación de calizas impurificadas con sílice y alúmina que le permita desarrollar la resistencia 

inicial relativamente alta [19]. 

 

2.2.1.  Morteros convencionales 

Es una mezcla de cemento, arena, agua y aditivos con proporciones técnicamente controladas, 

con fluidez y textura en estado fresco, con un adecuado desempeño mecánico en estado 

endurecido. Ofrece una resistencia garantizada, es de fácil manejo e incrementa la productividad 

de la mano de obra. Tiene una menor demanda de equipo, así como de espacio para 

almacenamiento de materiales [20]. 

 

2.2.2.  Morteros alternativos 

Los morteros alternativos para la edificación son factibles y estos sirven como remplazo de 

agregados finos. Esta alternativa ofrece una ventaja en la etapa de la preparación al producir 

menos residuos, puesto que puede ser empleada como material inerte, no requiriendo largos 

tiempos de molienda y procesos a altas temperaturas. Por ejemplo, los bloques de tierra 

comprimida (BTC), buscan cumplir con los requisitos de calidad mencionados en la Norma 

NMX-C-508-ONNCCE-2015 [21]; en el apartado referente a construcción con materiales de 

carga para edificaciones. Al cumplir con estas especificaciones se pueden contrastar contra los 

materiales convencionales estabilizados con cementantes y determinar su impacto ambiental 

[17]. 
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2.2.3.  Usos y aplicaciones del mortero 

 

Los morteros se usan en la edificación en una gran variedad de aplicaciones, requiriendo cada 

una de ellas unos niveles de comportamiento que se han de especificar. Unas aplicaciones son 

tradicionales y otras no lo son, dando lugar -ambas aplicaciones- a las dos clases de albañilería 

conocidas como vista (la común tanto en interiores como en exteriores) y albañilería estructural. 

Para ser aplicados, los morteros no deben experimentar segregación alguna y deben tener buena 

consistencia, en estado fresco o bien en estado endurecido [22]. 

 

2.3.  Mucílago de nopal (Opuntia ficus- índica) 
 

En el 2019, México fue el principal productor de nopal a nivel mundial, con un consumo de 6.4 

kg por año. Las bondades del nopal permiten tenerlo en estado natural en regiones áridas y 

semidesérticas, el país cuenta con una superficie cultivada con nopal de 12,645 hectáreas, con 

un rendimiento promedio de 64 toneladas por ha y con un costo rural de 1,724 pesos por 

tonelada. Los nopales (Figura 2.1) son plantas arbustivas, rastreras o erectas, que pueden 

alcanzar de 3 a 5 m de altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico 

en raíces finas absorbentes y superficiales en zonas áridas de escasa pluviometría. La longitud 

de las raíces está en relación con las condiciones hídricas y con el manejo cultural, 

especialmente el riego y la fertilización. La planta del nopal se distribuye en América, siendo 

México el país con mayor abundancia de especies, por lo que se puede considerar como centro 

de origen y diversidad de esta especie. A partir de la conquista, las mejores variedades fueron 

llevadas por los conquistadores a Sudamérica y al resto del mundo. Actualmente, las plantas 

del género Opuntia son nativas de varios ambientes, zonas áridas al nivel del mar, así como 

territorios de gran altura como los Andes del Perú, desde regiones tropicales de México donde 

las temperaturas están siempre por encima de los 5 ˚C a las áreas de Canadá, que en el invierno 

llegan a -40 ˚C [23]. 
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Figura 2.1. Planta de nopal y sus partes. 

 

2.3.1.  Composición del mucílago del nopal 

Es un polisacárido fibroso, se encuentra en las pencas o cladodios, poseen en su interior una 

sustancia en forma de pulpa (gel), el cual se compone de hidrocoloides presentes en el tejido y 

tienen la capacidad de retener el agua, ver su estructura en la Figura 2.2.  

 

Figura 2.2. Estructura de la amilopectina, presente en el mucílago del nopal. 
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El polisacárido es una sustancia pegajosa y por lo tanto poco manejable,  cada molécula puede 

contener amilopectina, como su elemento principal y más de 30,000 subunidades de azúcares; 

los más abundantes tienen cinco o seis átomos de carbono y entre ellos se encuentra 20% de 

D-galactosa, 44% de L- arabinosa, 7% de L-ramnosa, 22% de D-xilosa y 7% de ácido 

galacturónico. Se ha visto que los derivados de los azúcares difieren mucho en el cactus y no 

muestran ningún orden sistemático de composición [24-25]. 

 

2.3.2.  Usos y aplicaciones del mucílago del nopal   

El mucílago de nopal se utiliza como aditivo natural para mejorar la agregación del suelo, debido 

a que incrementa la cantidad de cementantes temporales. Lo han usado como aditivo en un 

mortero inyectable de cal, el cual aumentaba su fluidez, así como sus propiedades mecánicas se 

ven favorecidas por la interacción de la mezcla de estos materiales. Las mezclas de los morteros 

de cal con cargas de arena y polvo de mármol se vuelven más maleables sin necesidad de añadir 

agua. Al fraguar, las muestras presentaron mayor dureza y elasticidad, sin alterar la 

permeabilidad [26]. En conjunto con extracto de algas marinas cafés se ha analizado su 

comportamiento mecánico y durabilidad de concretos con relaciones agua/cemento de 0.30 y 

0.60. Los especímenes cilíndricos (100 × 200 mm), elaborados y curados en húmedo por 0 y 28 

días y se determinó la resistencia a la compresión, permeabilidad rápida y la difusión de cloruros 

a los 60 y 120 días. Adicionalmente, realizaron pruebas de carbonatación acelerada en 

especímenes a 180 días, que fueron expuestos a 23 °C, 60% humedad relativa (RH) y 4.4% de 

CO2. La resistencia a la compresión mostró que únicamente una mezcla de concreto con adición 

orgánica incrementó su resistencia con respecto al control; así como la permeabilidad rápida a 

cloruros, difusión de cloruros y carbonatación. Los resultados indican que la durabilidad de los 

concretos que contenían adiciones orgánicas fue mejorada con respecto al control. Aunado a lo 

anterior, se tienen aplicaciones como inhibidor de la corrosión de acero en medios alcalinos, 

donde utilizan diferentes concentraciones de una mezcla de mucílago deshidratado e hidróxido 

de calcio, resultando una buena inhibición de la corrosión y mejorando  la durabilidad del acero 

[3-4]. 

 

2.3.3.  Fenoles totales en el mucílago de nopal 

Los polifenoles son estructuras complejas; además son los antioxidantes de mayor consumo en 
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la dieta de humanos, con una alta implicación en la salud pública. Los compuestos polifenólicos 

son un grupo cercano a 8,000 sustancias, que están clasificados de acuerdo con su estructura. 

Entre los más importantes están los flavonoides, que poseen una estructura básica C6-C3-C6, 

como las antocianinas, catequinas y epicatequinas, donde contiene uno o más grupos hidroxilo  y 

la estructura puede variar a ser un polímero de alta masa molecular [27]. 

Los polifenoles se encuentran en el glucósido y debido a esto son generalmente solubles en agua. 

Se encuentran en las frutas y hortalizas y además de presentar actividad antioxidante, se ha 

demostrado que pueden prevenir enfermedades crónicas tales como desórdenes 

cardiovasculares y neurodegenerativos, cáncer, diabetes tipo 2 y osteoporosis [28]. 

 

2.4.  Rábano rojo (Raphanus sativus) 

Es una planta herbácea (Figura 2.3), que pertenece a la familia de las Brasicáceas o Crucíferas. 

La hortaliza contiene compuestos de azufre los cuales son considerados como potentes 

antioxidantes. Está constituido por carbohidratos, azúcares, fibras dietéticas, proteínas e incluso 

grasas y flúor. En la medicina unani, greco-árabe e india, es usado como un remedio casero para 

muchas  enfermedades como indigestión, cálculos biliares, entre otras [29]. 

 
 

Figura 2.3. Imagen del rábano rojo [30]. 

 

2.4.1.  Composición del extracto de rábano 

El rábano tiene compuestos bioactivos únicos que se han reconocido por tener beneficios para 

la salud como los glucosinolatos (glucorafanina, 4-hidroxiglucobrasicina, glucoerucina, 
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glucorafasatina, glucobrasicina, 4-metoxiglucobrasicina y neoglucobrasicina) e isotiocianatos 

(sulforafeno, sulforafano e indol-3-carbinol). Los isotiocianatos son productos de 

descomposición, debido a la hidrólisis enzimática de glucosinolato por la enzima mirosinasa 

presente en el rábano. Son bajos en grasas saturadas y colesterol. El extracto estimula la motilidad 

gastrointestinal debido a la activación de vías muscarínicas; el uso ha sido documentado como 

un absorbente y también como agente antibacteriano con un amplio efecto antioxidante. En la 

Tabla 2.1 se muestra la composición nutricional del rábano [31]. 

 

Tabla 2.1. Valores nutricionales en una porción de 100 g de rábano crudo [31]. 

Componente Contenido(mg/100 g) 

Ácido ascórbico 22.8 

Niacina 0.30 

Riboflavina 0.05 

Tiamina 0.005 

Vitamina A 3.80 

Vitamina B6 0.07 

 

2.4.2.  Usos y aplicaciones del extracto de rábano rojo 

El rábano se emplea principalmente como alimento en todo el mundo. Dado que cuenta con 

propiedades biológicas útiles que se usa para potencializar el tratamiento de diversas enfermedades; 

se usa en actividades antimicrobianas, antioxidantes, antitumorales y antivirales, actúa como 

antagonistas de la calmodulina, inhibidor del crecimiento, agente anti-hipotensores e inhibidor 

de la agregación plaquetaria [32]. 

 

2.5. Antocianinas del rábano 

Las antocianinas representan el grupo más importante de pigmentos naturales solubles en agua 

distribuidos en el reino vegetal, están constituidas por una molécula de antocianidina, que es la 

glicona, a la que se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico y en algún caso por 

un enlace α-glicosídico. Actúan como indicadores de pH (potencial de hidrógeno), sobre todo 

en productos donde el pH ≤ 4. Cada una de ellas exhibe una estabilidad específica, por diferentes 

factores en su estructura química, ingredientes incorporados o el proceso de transformación 
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[33]. 

La estructura de las antocianinas y su característico color naranja rojizo se deben a los 

glucósidos de antocianidinas conocidas comúnmente como agliconas y están compuestos por 

anillos aromáticos (Figura 2.4.). La transformación estructural del anillo resulta en las 

antocianinas conocidas (Tabla 2.2.). 

 

Figura 2.4. Estructura base de las antocianinas donde los sustituyentes R1 y R2 se describen en 

la Tabla 2.2. y definen a los diferentes tipos de antocianina [34]. 

 

Tabla 2.2. Sustituyentes de R1 y R2 en la estructura química de las antocianinas [34]. 

 

Aglicona Sustitución λ máx. (nm) 

 R1 R2 Espectro visible 

Pelargonidina H H 494 (naranja) 

Cianidina OH H 506 (naranja-rojo) 

Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo) 

Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo) 

Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo) 

Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo) 

 

El contenido de antocianinas en el rábano rojo se compone principalmente de pelargonidina-

3- soforisida-5-glucósido con porciones de ácido malónico, ferúlico o p-cumárico; mientras 

que las antocianinas secundarias son pelargonidina-3-soforisida-5-glucósidos con porción 

de ácido ferúlico o p-cumárico [35]. 
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2.6. Generalidades de la construcción con tierra 

 

La construcción con tierra pertenece a la arquitectura vernácula y doméstica, que emplea uno 

de los materiales más abundantemente disponible en todo el mundo, fácil de reciclar y de un 

bajo costo. Muchas de las primeras construcciones de la humanidad han sido erigidas, tanto 

edificios públicos como particulares, palacios, con elementos constructivos basados en tierra, 

que se caracterizan por la comodidad térmica y la textura cálida de su acabado. 

Las edificaciones con tierra difieren dependiendo de la región. Por su peculiaridad ambiental 

y  cultural, cabe mencionar que en algunas regiones abunda el patrimonio construido y en otras 

se está perdiendo la construcción  tradicional al sustituir con materiales constructivos modernos 

[36]. Aplicando materiales que son sustentable debido a que no genera impacto negativo en el 

medio ambiente y no agotan los recursos naturales y este al cumplir su ciclo de vida regrese a 

su estado natural. Se puede emplear materiales locales y en el proceso de secado estos pueden 

estar al intemperie en vez de en hornos [37]. 

Estos materiales también reciben otros nombres como: el barro, el cual es formado por arcilla, 

limo y arena fina. Los bloques de tierra que están formados por gravas, arena y gravilla; los de 

tierra arcillosa que son fabricados manualmente y por último los de suelo o comprimidos los 

cuales son moldeados y cocidos en ladrilleras, por lo cual es necesario seleccionar cada una 

de las técnicas y así obtener un mejor funcionamiento para las áreas correspondientes. 

 

2.7.  Caracterización de los extractos 

2.7.1.  Caracterización por espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis) 

 

En la técnica de espectroscopia ultravioleta visible (UV-visible) se presenta el fenómeno de 

absorbancia, debido a que la radiación UV es una forma de energía y la absorción de la luz 

por  la materia causa un aumento de energía en las moléculas (o átomos), es decir, en la energía 

potencial total de la molécula, donde se representa la suma de las energía electrónica, 

vibracional y rotacional, entonces los fotones tienen la energía suficiente para originar 

transiciones entre los distintos niveles y las bandas que aparecen en el espectro son amplias 

debido a la superposición de transiciones vibracionales y electrónicas [38]. 
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2.7.2. Caracterización por resonancia magnética nuclear (RMN) 

 

Es una técnica que permite elucidar las estructuras moleculares de los compuestos bajo estudio, 

cuyo fundamento radica en la propiedad que poseen algunos núcleos de absorber la energía 

cuando estos son sometidos a radiofrecuencias, lo cual provoca un tránsito entre niveles de 

energía, que son resultante de la interacción de un campo magnético externo con las distintas 

orientaciones del espín nuclear y es muy común en 1H  y 13C [39]. 

 

2.7.3.  Caracterización por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

 

La espectroscopia infrarroja detecta las vibraciones y estiramientos que ocurren en los enlaces 

interatómicos como efecto de la energía absorbida y es útil para determinar los grupos 

funcionales presentes en un material, ya sea sólido o líquido y se divide en tres regiones: 

infrarrojo cercano, medio y lejano, vinculado a esto, la región de uso más común el infrarrojo 

medio que va de 4000 a 400 cm-1 y es susceptible para análisis cuantitativos. Por tanto, en la 

aplicación de la espectroscopia se produce un haz de luz infrarroja que pasa a través de un 

interferómetro y después se divide en dos haces separados, donde uno pasa por la muestra y el 

otro por una referencia, por lo tanto, se reflejan en un detector, pero previo a esto, primero pasan 

a través de un divisor, el entra en el detector y la señal que se genere se cómo conoce 

interferograma, el cual contiene la información requerida para reconstruir el espectro por medio 

de un proceso matemático conocido como transformada de Fourier [40]. 

 

2.8.  Sistema unificado para la clasificación de los suelos (SUCS) 

 
El método del sistema SUCS es usado para describir la textura y el tamaño de las partículas de 

un suelo, el cual puede ser aplicado en materiales sin consolidar y estos mismos se pueden 

clasificar como suelos con tamaños de partícula menores de 0.075 mm. Los suelos se 

subdividen en grano grueso y fino, los cuales se distinguen mediante el tamizado del material 

por el tamiz N° 200. Si el 50% peso o más del material se retiene en este tamiz, el suelo es 

grueso, si el 50% o más pasa por la malla, entonces el suelo es fino. Posteriormente al completar 

la granulometría se obtienen las clasificaciones mayores [41]. 
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2.9.  Límites de Atterberg 

 
También conocidos de consistencia, los cuales permiten conocer las características de 

plasticidad de la porción de los materiales que deben pasar la malla N° 40 (0.425 mm) durante 

la prueba granulométrica, estos límites se utilizan principalmente para identificar la calidad del 

suelo. Se basa en definir el contenido de humedad y se caracterizan cuatro diferentes pruebas 

de consistencia de suelos de grano fino los cuales son: el estado sólido, semisólido, plástico y 

semilíquido o viscoso, dichos limites son basados bajo la norma ASTM C136, 2005. “Método 

de ensayo normalizado para la determinación granulométrica de agregados finos y gruesos” 

[42]. De forma general, se obtienen dos resultados característicos del suelo que son el límite 

líquido, plástico y el índice de plasticidad, que se describen a continuación. 

 

2.9.1.  Límite líquido 
 

Hace referencia a la cantidad de agua requerida para que el suelo fluya en forma de lodo que 

no se puede moldear o manipular. Se determina el límite de una manera estandarizada mediante 

una cuchara de Casagrande, el cual es estandarizado bajo la norma UNE 103-103-94 [43], 

donde se deja caer la cuchara de Casagrande 25 veces desde una altura de 1 cm y se mide la 

humedad con una hendidura longitudinal con un acanalador normalizado. 

 

2.9.2.  Límite plástico 
 

Se determina mediante la formación de pequeños bastones de muestra de suelo que se forma 

hasta obtener un espesor de 3 mm de diámetro y 6 cm de longitud, los cuales se enrollan hasta 

el punto de quiebre. El límite es el contenido de humedad por debajo del cual se puede 

considerar el suelo como material no plástico, es decir cantidad mínima de agua añadida con la 

cual el suelo comienza a quebrarse [44]. 

 

2.9.3.  Índice de plasticidad 
 

El índice de plasticidad (IP),  describe el contenido de humedad sobre el cual el suelo es plástico 

y es la diferencia aritmética entre el límite líquido y plástico que determinaran el intervalo de 

humedades aceptables [45].  
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2.9.4.  Contracción lineal  
 

Se define como el decremento en longitud de una barra de suelo respecto de su longitud inicial, 

expresado éste en porciento, cuando el contenido de agua se reduce desde el límite líquido hasta 

la contracción del suelo. El espécimen es elaborado con una fracción de suelos que pasa por la 

malla N° 40 [46]. 

 

2.10. Pruebas mecánicas 

2.10.1.  Pruebas de resistencia a la compresión 

 
Es una medida del esfuerzo normal de un material para soportar cargas externas aplicadas de 

forma transversal. Al basarse en el esfuerzo normal, se determina con la ecuación 𝜎 = 𝑃/𝐴, 

donde σ es el esfuerzo, que en este caso representa la resistencia a la compresión (N/m2), P es 

la carga externa aplicada de forma normal al plano horizontal de la probeta (N) y A es el área 

de la sección transversal de la probeta vista en el corte del plano horizontal (m2). En el área de 

la construcción es común encontrar estos datos en MPa o bien reportados en unidades de 

kilogramo fuerza sobre centímetros cuadrados (kgf/cm2). Se acompaña de un diagrama 

denominado curva de esfuerzo contra deformación, ya que al momento de aplicar la carga el 

material comienza a deformarse en el sentido de la aplicación de la fuerza. Estas curvas son 

útiles para determinar parámetros como el módulo elástico, el punto de fluencia y el punto de 

esfuerzo máximo. Este último representa el valor reportado de resistencia y se refiere a la carga 

máxima soportada por el material antes de su fractura o quiebre. Estas pruebas suelen realizarse 

en las denominadas máquinas universales, pues un material puede someterse a fuerzas de 

compresión, tracción o flexión, dependiendo el tipo de material o su uso final en una estructura 

[47]. 

 

2.11.  Pruebas físicas 

2.11.1. Resistencia a la abrasión 
 

Es una acción que afecta a la superficie de los elementos constructivos, en este caso los BTC, 

en el cual se presenta el desgaste de manera manual con un cepillo metálico y se realiza un 

cepillado en un área sometida por un ciclo cada 2 s, en un lapso de 60 s, sin aplicar fuerza 

vertical. Los factores que pueden influir son las dosificaciones de la mezcla, los agregados, el 
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acabado y el curado, el método de prueba estándar para la resistencia a la abrasión se puede 

encontrar en la norma NMX-C-196-ONNCCE-2010 [48]. 

 

2.11.2. Absorción de agua 
 

Es una medida relativa de la absorción por capilaridad de un material. Esta prueba se realizó 

bajo la norma NMX-C-37-ONNCCE-2013, donde se establece el método para determinar la 

cantidad de agua absorbida al sumergirse completamente por un periodo de tiempo. Durante la 

prueba se determina gravimétricamente la cantidad de agua que absorben y esta misma se 

expresa como coeficiente de absorción [49]. 

 

2.11.3. Porosidad relativa 
 

Es una medida que nos indica la capacidad que tiene un material compuesto para permitir el 

flujo de fluidos a través de sus poros, los cuales se forman en el seno del sólido como 

consecuencia de la evaporación del agua excedente y al aire que es atrapado durante la mezcla 

para la fabricación del espécimen [50]. 

 

2.12. Hongos 

 
Son un grupo de microorganismos que son muy comunes en las edificaciones y tienden a 

presentarse en la superficie de las paredes y hasta llegar a afectar la estructura del muro, unas 

de las características que favorece su crecimiento y están presentes en el medio ambiente, como 

la temperatura a 25 °C y humedad abundante; además, algunos materiales de construcción por 

si solos proporcionan nutrientes para el crecimiento de microrganismos, como lo es la pintura, 

el concreto, entre otros [51]. Los hongos más frecuentes en las edificaciones son: Penicillium 

chrysogenum, Cladosporium cladosporoides, Alternaria alternata, Aspergillus fumigatus y 

Stachyborys chartarum, mismos que afectan el confort de la vivienda y presentan un peligro 

para la salud de las personas que la habitan, debido a que ocasiona enfermedades respiratorias 

como el asma y la bronquitis [52]. Un ejemplo típico es el síndrome del edificio enfermo, 

ocasionando síntomas de dolor de cabeza, garganta y nariz. Por tanto, la aparición de moho en 

las edificaciones puede ser perjudiciales para la salud de las personas que lo habitan y para la 

estructura de las viviendas [51-52]. 
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2.13. Iones 

 

Son agentes agresivos en la construcción, de manera que provocan el inicio de la corrosión, el 

cual constituye un factor determinante en el deterioro prematuro de las estructuras como lo es 

el acero reforzante y el ataque físico en las paredes, causando desprendimientos, fisuras o 

cristalización de sales en la superficie del material una vez ocurre la evaporación del agua, 

generan presiones internas en el material que llegan a fracturarlo, ya sea concreto, hormigón 

y/o mortero. Sin embargo, no soló inicia con los iones, también la humedad y el oxígeno son 

parte del proceso de corrosión y degradación de las estructuras. Se debe agregar que las sales 

más comunes son los sulfatos, carbonatos y cloruro de sodio [55]. 
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Capítulo 3. Estado del arte 
 

En la época actual se han realizado investigaciones que analizan los agregados de fibra en las 

propiedades mecánicas de morteros y concretos, esto ha incrementado el interés en el uso de 

elementos de origen vegetal como fibras de diferentes plantas como una alternativa para reforzar 

los materiales convencionales. Existen varios estudios sobre la extracción de distintas fibras 

aplicadas en morteros [56]. 

L. Guerrero et al. (2019), reportaron el desempeño de mezclas de tierra, las cuales se estabilizaron 

con mucílago de nopal para estudiar si su empleo propicia un secado más lento y estable del 

producto. Debido a un factor decisivo en el diseño, la estabilidad de las estructuras de tierra se 

asocia con la velocidad de endurecimiento de material. Estos investigadores observaron un 

incremento notable en la plasticidad y adherencia de las mezclas, una ralentización del secado 

que mejora la uniformidad de las superficies, un ahorro en el volumen de agua para un retraso 

en el tiempo de absorción hídrica por capilaridad cercano al 300%. En la prueba de absorción 

capilar al comparar dos mezclas, una con mucílago y una con agua, observaron una variación 

del líquido absorbido en las muestras que contenían mucílago, lo cual ayudo al fraguado del 

espécimen y esto se debe a que el extracto potencializó ralentización del secado de la mezcla [57].  

Así mismo, Y. Aranda et al. (2013), realizaron mezclas de tierra para estudiar la estabilización 

con cemento y mucílago de nopal. Esta adición incrementó significativamente la resistencia a 

la compresión húmeda y seca hasta un 61.5 ± 4.6%. Lo anterior destaca que la porosidad 

disminuye conforme se incrementa la concentración de mucílago, relacionando un cambio en la 

permeabilidad del sólido. El efecto del mucílago en la permeabilidad es debido a una inhibición 

en la interacción entre el agua y el sólido que no permite el ascenso del líquido por capilaridad, 

dichos bloques no mostraron grietas, cuarteadura, ni aparición de moho [58].  

Por otra parte, J. Guillen et al. (2019), estudiaron mezclas de suelo, celulosa (papel reciclado) y 
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extracto de Opuntia ficus (mucílago) utilizado como aglutinante y modificaron su pH mediante 

la adición de cal, llevándolo a una estabilización que contribuyó a la cementación de las 

partículas. La resistencia a la compresión fue determinada y se comparó con productos 

comerciales según la norma NMX-C404-ONNCE-2012 [59]. Los materiales presentaron una 

resistencia a la compresión de 76 kgf/cm2, mientras que los ladrillos convencionales para fines 

no estructurales mostraron una resistencia máxima a la compresión de 60 kgf/cm2. Además, se 

obtuvo una disminución de la absorción de 17% de agua y una reducción de peso de hasta un 

25% [60].  

Y. Díaz-Blanco et al. (2019), investigaron el efecto del mucílago de nopal sobre las propiedades 

electroquímicas del concreto, donde diseñaron tres concentraciones del mucílago con una 

relación de nopal-agua de 1:1, 1:2 y 1:3, donde obtuvieron una mayor resistencia a la 

compresión en los hormigones con mayor concentración de nopal, la cual fue obtenida por 

maceración a 48 horas y una cocción a 95 °C, además de que este aditivo actuó como un 

retardante del fraguado del concreto y un efecto favorable para retrasar la corrosión del acero 

de refuerzo en el hormigón [4]. 

P. Torres et al. (2011), determinaron que el mucílago de nopal es una sustancia impermeable, 

con la cual se estabiliza la superficie de los adobes, mismo que fue comprobado en el área de 

experimentación en los rellenos de las plataformas de la zona arqueológica de Teotihuacán, 

donde se tuvo como objetivo poner a prueba el mucílago en los acabados arquitectónicos de 

tierra, resultando de gran utilidad en la conservación del patrimonio cultural [61]. 

P. Cabrera et al. (2020), fabricaron mezclas de tierra con cal hidratada y cemento  portland, 

evaluaron la resistencia a compresión del material con diferentes proporciones de la mezcla, 

donde se observó que al agregar estabilizantes entre el 5 y 10%, se alcanza un nivel de  

resistencia a la compresión de 15 y 52 kgf/cm2, que cumple con funciones estructurales [62]. 

Rojas Valencia et al. (2019), fabricaron bloques sostenibles a partir de tres tipos de residuos 

generados en la industria de la construcción: residuos de la tala de madera, proceso de 

excavación y áridos reciclados, como material de amasado se complementó con extracto de 

mucílago de nopal usado como aditivo para la manipulación de la mezcla. Estos investigadores 

observaron que los bloques cumplen con los requisitos de la norma, proporcionando valores de 

resistencia a la compresión de hasta 8 MPa, obteniendo esta resistencia en los bloques que 

contenían el aditivo natural el cual mejoro la mezcla [63]. 
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J. Caballero et al. (2012), investigaron el efecto en las propiedades de absorción capilar de agua, 

la pérdida de humedad y el coeficiente de ion cloruro, donde sustituyeron el agua de mezclado 

por una solución de mucílago de nopal que tenían al 3% en mezclas de concreto, elaboraron tres 

mezclas al mismo porcentaje y también tres muestras control con relaciones de agua – cemento 

al 0.30, 0.45 y 0.60. Así mismo, realizaron especímenes con dichas mezclas con un diámetro de 

100 mm y una altura de 200 mm. Los resultados obtenidos indicaron que el mucílago de nopal 

sirve como retardante en el secado del espécimen, debido a esto se redujo significativamente y 

los coeficientes de difusión de cloruros disminuyeron hasta un 20% en la mezcla de 

mucílago/cemento en proporción de 0.30; en la relación de 0.45, tuvieron una reducción 

marginal y la relación 0.60 el coeficiente de difusión fue mayor que el control para los 

especímenes sin curado en húmedo [64]. 

R. Ravi et al. (2015), reportaron las propiedades mecánicas de bloques de tierra los cuales 

utilizaron extractos vegetales como bioaditivo, donde estudiaron el extracto de nopal en 

concentraciones de 25, 50, 75 y 100%, en el cual dicho extracto fue fermentado durante 1 y 2 

días. La mezcla que resulto tener mejores propiedades mecánicas fue con una concentración del 

75% y con un día de fermentación, con dicha mezcla obtuvieron una resistencia a la compresión 

del 72% y una resistencia a la flexión en un 60.3%. También, presentó una absorción de agua 

de 14.6%, por lo cual el extracto de nopal mejora las características mecánicas, limita la 

absorción de agua y sales por capilaridad en el mortero y también muestra resistencia a los ciclos 

de cristalización de las sales [65]. 

J. Safia et al. (2013), evaluaron la actividad antimicrobiana del rábano rojo (Raphanus sativus), 

frente a cepas bacterianas patógenas como Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, 

Micrococcus luteus, Escherichia coli, Salmonella typhi, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas 

aeruginosa, Bordetella bronchiseptica y Enterobacter aerogenes. Las zonas de inhibición se 

midieron a través de los extractos en concentraciones de 50 y 100 ppm, de las cuales se 

comprobó que los extractos etanólicos y metanólicos a concentración de 100 ppm donde 

presentaron mejor actividad en relación con los otros extractos, cuya actividad se asemeja al 

producido por el antibiótico de referencia gentamicina [66].  

Faiyaz et al. (2012), investigaron la potencialidad del extracto de Raphanus sativus con 

diferentes disolventes (etanol, metanol, acetato de etilo, cloroformo, benceno, acuoso caliente y 

acuoso frío) contra diversas cepas bacterianas patógenas como E.coli, neumonía por Klebsiella, 
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Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Staphalococcus aureus, Shigella sonnie, 

Salmonella typhi y Salmonella paratyphi. Los extractos obtenidos con alcoholes etanólico y 

metanólico, obtuvieron un mejor potencial antimicrobiano contra las bacterias patógenas antes 

mencionadas, donde las cepas mostraron una inhibición potente de 12 - 21 mm, así como 

también se obtuvo una inhibición ineficaz de 7 - 9 mm. Obtuvieron como resultado que el 

extracto de rábano mostro una máxima actividad antibacteriana [67]. 

A. K. Kumar, et al. (2019), reportaron el efecto fitoquímico del extracto de raíz de Raphanus 

sativus, sobre las propiedades antimicrobiana de nanopartículas de ZnO contra la Escherichia 

fergusonii, cepas de Escherichia coli, mismas que se pusieron en aplicación para la cicatrización 

de heridas. La actividad antimicrobiana de las nanopartículas de R-ZnO, RC-ZnO fueron las 

que obtuvieron mejores propiedades antimicrobianas en comparación con las de ZnO puro 

contra Escherichia fergusonii  [68]. 

R. Goyeneche et al. (2015), caracterizaron las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del 

rábano rojo, concluyeron que el rábano tiene diversas propiedades beneficiosas y una excelente 

capacidad antioxidante con un alto contenido de polifenoles y flavonoides, los cuales son 

compuestos principales de las antocianinas [69]. 

Finalmente, J. Bojórquez et al. (2021), analizaron el proceso de corrosión debido a la erosión 

de iones cloruro que se presentaron en edificios de hormigón y determinaron la influencia que 

causa en la estructura de las edificaciones, lo dividieron en cuatro puntos importantes, el primero 

es cuando se produce la penetración de cloruros en la estructura la cual no se ve comprometida, 

el segundo, cuando la concentración de cloruros alcanza el nivel crítico para la superficie del 

acero en la cual se presenta el fenómeno físico del deterioro de la estructura, con el tercer punto 

la corrosión continua sobre el acero y la cuarta es cuando presentó una fisura en la sección. Los 

resultados demostraron que la corrosión afecta significativamente la confiabilidad de las 

construcciones cerca de ambientes salinos [55]. 
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Capítulo 4. Metodología 

En este capítulo se mencionan los diversos materiales y equipos que se utilizaron en el desarrollo 

de esta investigación, así como el procedimiento de obtención de mortero con mucílago de nopal 

(Opuntia ficus- índica) y extracto de rábano rojo (Raphanus sativus). 

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de la elaboración del mortero adicionado con 

extractos. 

 
Figura 4.1. Diagrama de flujo de la elaboración del mortero. 

 

4.1. Materiales, equipos y reactivos 
 

En la Tabla 4.1 se enlistan los reactivos empleados en el desarrollo experimental.
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Tabla 4.1. Reactivos empleados. 

Reactivos 

Agua destilada y desionizada (Hycel). 

Ácido clorhídrico al 37% (Fermont). 

Etanol de 96° (Civeq). 

Agar dextrosa papa (BD Bioxon) 

Carbonato de sodio (Fermont) 

Fenolftaleína (Fermont) 

Hidróxido de sodio (Merck) 

Cloruro de sodio, 99% (JT Baker) 

Ácido sulfúrico, 98% (Fermont) 

Agua deuterada 99.8% (Sigma-Aldrich) 

             Arcilla (banco Medrano)  

Suelo limoso (banco Medrano) 

                Cal hidratada  

 

Los equipos utilizados para la obtención de los extractos son: 

• Procesador de alimentos marca Black and Decker. 

• Centrífuga marca Hettich modelo EBA 21. 

 
Los equipos empleados en la caracterización de los extractos y mortero son: 

• Espectrofotómetro UV-vis marca Agilent Technologies modelo Cary 60. 

• Espectrofotómetro FTIR marca Perkin Elmer modelo Spectrum One. 

• Máquinas de ensayos combinados de tracción y compresión Controls. 

• Equipo de resonancia magnética nuclear marca Bruker modelo Ascend 400. 

 

 

4.2. Obtención y caracterización de extractos 
 

4.2.1. Extracto del mucílago del nopal 

 

En la extracción se utilizó 1 kg de cladodios, que se trozaron en partes pequeñas y se 

colocaron en un recipiente, se le añadió agua destilada para obtener una mezcla con una relación 

agua-material crudo en peso de 2:1, se dejó en maceración durante 24 h [70], posteriormente, la 

mezcla se trituró utilizando un procesador de alimentos. Finalmente, se filtró para eliminar las 

partículas gruesas usando un tamiz No.  100 (150 µm) y se mantuvo en refrigeración hasta su 

uso. 
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4.2.2. Obtención del extracto de rábano rojo 

Se mezclaron 421 g de piel de rábano con 1684 mL de una mezcla acidificada (HCl al 1%) de 

agua-etanol (50/50 %) como medio de extracción. La mezcla se trituró utilizando un procesador 

de alimentos y después se filtró para eliminar las partículas fibrosas. La relación sólido–líquido 

fue de 1:4 y el tiempo de la molienda fue de 2 min. El producto de la extracción se sometió a un 

proceso de centrifugación a 6,000 rpm durante 20 y 10 min para eliminar partículas suspendidas, 

se dejó reposar por 24 h en refrigeración para preservar sus propiedades [71]. 

 

4.3. Caracterización de los extractos obtenidos 

4.3.1. Cuantificación de antocianinas totales por UV-vis del extracto de rábano 

Posteriormente, a la obtención del extracto se realizó la cuantificación de antocianinas totales 

por las metodologías descritas por Zhang et al. [72], empleando un espectrofotómetro UV-vis 

marca Agilent modelo Cary 60 (Figura 4.2), cuenta con una lámpara de deuterio y una de 

wolframio. La mezcla se vertió en una celda de cuarzo de 10 mm para realizar el estudio.  La 

mezcla se ajustó a un pH ácido (pH=1), con la finalidad de llevar las antocianinas a la forma de 

ion flavilio las cuales presentan coloración. Se tomaron 250 mg de extracto en un tubo para 

centrífuga, adicionando 12 mL de etanol acidificado (etanol/HCl 1 N en proporción 85:1)  y se 

sometió a 6,000 rpm durante 40 min, posteriormente, se determinó el pH del extracto de 

manera directa en el tubo, debiendo mantenerse en valor de 1 con HCl 4 N. La mezcla se vertió 

en un matraz volumétrico y se aforó con 25 mL de etanol acidificado. Se agitó el matraz 

manualmente por inversión vigorosa. 

Figura 4.2. Espectrofotómetro UV-vis Cary 60, empleado en la caracterización. 
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La cuantificación total de antocianinas del extracto de rábano se realizó con la ecuación 1 [73] 

 

 𝐀𝐧𝐭𝐨𝐜𝐢𝐚𝐧𝐢𝐧𝐚𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬 (
𝐦𝐠

𝐋
) =

𝑨 𝒙 𝑷𝑴 𝒙 𝑫𝑭 𝒙 𝟏𝟎𝟑

𝛆 𝐱 𝐋
(

𝑽

𝒎𝒔
) (1) 

Donde: 

A= Absorbancia A510 nm (pH 1.0) – A510 nm (pH 4.5). 

PM = Masa molar de la antocianina (433.2 g/mol). 

DF = Es el de factor de dilución. 

ε = Coeficiente de extinción (31600 cm-1M1) 

.L= Longitud (1 cm) 

 

4.3.2. Cuantificación de fenoles totales por UV-vis del mucílago 
 

La cuantificación de fenoles totales se llevó a cabo mediante la técnica espectrofotométrica de 

Folin Deni´s; donde se realizó una curva de calibración, teniendo como referencia al ácido 

gálico con la que se determinó la concentración presente en el extracto. Se tomó 0.5 mL de 

mucílago de nopal y se mezcló con 0.75 mL de reactivo Folin-Deni´s 1N. Posteriormente, se 

dejó reposar a temperatura ambiente durante 5 min; en seguida se agregó 0.75 mL de solución 

de carbonato de sodio al 20%; el cual se trató durante 5 min en ultrasonido y se dejó reposar por 

90 min a temperatura ambiente. Posteriormente, se realizó la dilución en proporción 1:50 con 

agua destilada. En un espectrofotómetro se midió la absorbancia a 760 nm; los resultados se 

expresaron en mg de ácido  gálico equivalente por mL (mg GAE/mL), el análisis se realizó por 

triplicado para garantizar que tengan las mismas condiciones [74]. 

 

4.3.3. Caracterización de extractos por resonancia magnética nuclear (RMN) 

En este caso, los materiales sometidos a análisis fueron los extractos naturales con el objetivo de 

identificar algunas características que confirmen la presencia de amilopectinas presentes en el 

mucílago y antocianinas en el rábano rojo. 

Los extractos se mezclaron en una solución de 30 mg en 0.55 mL de agua deuterada (D2O) y se 

analizaron en un sistema Bruker Ascend 400, con una frecuencia de 400 MHz y secuencia de 

30 pulsos electromagnéticos con registro de 64 escaneos a 25 °C. 
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4.3.4.  Caracterización de los extractos  
 

 

Para la determinación de los grupos funcionales presentes en los extractos, se utilizó un 

espectrofotómetro infrarrojo con transformada de Fourier, marca Perkin Elmer modelo 

Spectrum 100, empleando la técnica de reflectancia total atenuada (ATR) con resolución de 4 

cm-1 y 16 escaneos, en un intervalo de 4000 a 400 cm-1 (FTIR) [75]. 

 

4.4. Preparación y caracterización del mortero 

4.4.1. Matriz experimental 

La Tabla 4.2 muestra el contenido para cada una de las pruebas y hace mención del porcentaje 

que se ocupó en cada una de ellas, en la Tabla 4.3 la matriz experimental propuesta en este 

trabajo. La experimentación inicia con una mezcla base de suelos limoso y arcilloso 

provenientes del banco Medrano en Altamira, Tamaulipas, México. Esta mezcla base se trabajó 

en dos líneas diferentes, una estabilizada con cal y otra sin estabilizar. A cada una de estas 

mezclas se le añadió los extractos de mucílago de nopal y de rábano rojo en concentraciones de 

5, 10, 15% p con el objetivo de determinar su efecto en las propiedades de interacción con iones 

en medio acuoso salino y antimicrobianas, así mismo poder determinar y observar el 

comportamiento de las mezclas, para identificar que muestras favorecen las propiedades antes 

mencionadas. 

Las probetas de trabajo son bloques de tierra comprimida (BTC) de dimensiones 30 x 15 x 9 

cm, fueron preparados en lotes de doce especímenes de acuerdo a lo publicado por Aranda et 

al. [76], con el objetivo de contar con elementos suficientes para observar la repetibilidad en 

las pruebas mecánicas. 

Las relaciones 70:30 y 70:20:10 que se observan en la Tabla 4.3 son las que se especifican en 

trabajos previos realizados con los mismos materiales regionales, que han demostrado tener las 

mejores propiedades mecánicas [50-51]. Los bloques se prepararon de forma manual empleando 

una máquina Cinva Ram la cual puede ejercer una carga máxima de alrededor de 1,270 psi, fue 

operado por 2 personas [77]. 
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Tabla 4.2. Nomenclatura de las muestras. 

ID Prueba Contenido ID Prueba Contenido 

Blanco 1 (T) Tierra Blanco 2 (TC) 
Tierra 

Cal 

TM5 
Tierra 

Mucílago 5% 
TCM5 

Tierra 

Cal 

Mucílago 5% 

TM10 
Tierra 

Mucílago 10% 
TCM10 

Tierra 

Cal 

Mucílago 10% 

TM15 
Tierra 

Mucílago 15% 
TCM15 

Tierra 

Cal 

Mucílago 15% 

TMR5 

Tierra 

Mucílago 2.5% 

Extracto Rábano 2.5% 

TCMR5 

Tierra 

Cal 

Mucílago 2.5% 

Extracto Rábano 2.5% 

TMR10 

Tierra 

Mucílago 5% 

Extracto Rábano 5% 

TCMR10 

Tierra 

Cal 

Mucílago 5% 

Extracto Rábano 5% 

TMR15 

Tierra 

Mucílago 7.5% 

Extracto Rábano 7.5% 

TCMR15 

Tierra 

Cal 

Mucílago 7.5% 

Extracto Rábano 7.5% 

 

Tabla 4.3. Matriz experimental 

ID Prueba 

Concentración [%p/p] 

Mezcla de Suelos (Tierra) Estabilizante Extractos orgánicos 

Arcilla Suelo limoso Cal Mucílago Rábano 

Blanco 1 (T) 70.0 30.0 0.0 0.0 0.0 

TM5 67.5 27.5 0.0 5.0 0.0 

TM10 65.0 25.0 0.0 10.0 0.0 

TM15 62.5 22.5 0.0 15.0 0.0 

TMR5 67.5 27.5 0.0 2.5 2.5 

TMR10 65.0 25.0 0.0 5.0 5.0 

TMR15 62.5 22.5 0.0 7.5 7.5 

Blanco 2 (TC) 70.0 20.0 10.0 0.0 0.0 

TCM5 67.5 17.5 10.0 5.0 0.0 

TCM10 65.0 15.0 10.0 10.0 0.0 

TCM15 60.0 15.0 10.0 15.0 0.0 

TCMR5 67.5 17.5 10.0 2.5 2.5 

TCMR10 65.0 15.0 10.0 5.0 5.0 

TCMR15 62.5 12.5 10.0 7.5 7.5 

T=mezcla de tierra, C=cal, M=extracto de mucílago, R=extracto de rábano. 
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4.5. Pruebas físicas y mecánicas 

 
Las pruebas empleadas en esta sección experimental tienen su fundamento en las normas 

mexicanas NMX-C-404-ONNCCE-205 (resistencia a la compresión) [78] y NMX-C-37-

ONNCCE-2013 (absorción de agua) [49]; además, de la norma colombiana NTC 5324 – 2005 

(resistencia a la abrasión) [79]. 

 

4.5.1.  Resistencia a la compresión 

Estas pruebas se emplearon para determinar las propiedades mecánicas de las probetas 

fabricadas, se empleó una máquina universal computarizada marca Controls, modelo Automax 

Multitest (70-C0019/C13C-04) (Figura 4.3.). De las pruebas empleadas se obtuvo la resistencia 

a la compresión del material y este se hizo por triplicado para reportar un valor promedio. 

 

 
Figura 4.3. Máquina universal computarizada que se utilizó en las pruebas de resistencia del 

mortero. 

 

La resistencia a la compresión se calculó con base en el concepto de esfuerzo normal en 

mecánica de materiales usando la ecuación 2. 

 

 
 

 

 

 

𝑹 =
𝑭

𝑨
 (2) 
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Donde: 

R = Representa la resistencia a la compresión (N/m2). 

F = Carga aplicada (N). 

A = Área    de la sección transversal (m2). 

 

4.5.2.  Resistencia a la abrasión 

Esta prueba determinó el tiempo de vida útil de un material con respecto al uso generalizado. 

Se define en la ecuación 3. 

 

  

 

Donde: 

Ca = Coeficiente de resistencia a la abrasión (m2/kg). 

S = Área sometida a la abrasión (m2). 

Pi = Peso inicial (kg). 

Pf = Peso final (kg). 

 

Para esta prueba, se utilizaron tres elementos de cada mezcla, los cuales fueron desgastados con 

un cepillo de metal en un ciclo de 2 s, por un lapso de 60 s, sin aplicar fuerza vertical. El área de 

abrasión no excedió más de 2 mm más allá del ancho del elemento abrasivo. Posteriormente al 

cepillado, los elementos fueron limpiados para retirar el material desprendido y se determinó su 

masa y así mismo se calculó el coeficiente de abrasión. 

 

4.5.3.  Absorción de agua 

Este parámetro se refiere al agua que absorbió el material por inmersión y se expresó como 

porciento de humedad relativa usando la ecuación 4. 

 

%𝑯 = (
𝑷𝒉 − 𝑷𝒔

𝑷𝒔
) 𝟏𝟎𝟎 

 
(4) 

Donde: 

%H = Humedad relativa. 

𝑪𝒂 =
𝑺

𝑷𝒊 − 𝑷𝒇
                                                 (3) 
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Ph = Peso húmedo.  

Ps = Peso seco (kg).  

Para este experimento, se utilizaron tres probetas de cada mezcla las cuales se secaron a 110 

°C por 24 h y se determinó el valor Ps; posteriormente, las muestras se sumergieron en agua 

desionizada por 24 h para asegurar la saturación y se determinó el valor de peso húmedo. Cabe 

mencionar que todas las masas se utilizaron en una balanza digital m10-braunker (0.001 kg). 

 

4.5.4. Porosidad relativa 

Este parámetro representa el volumen de poros de un material y se relaciona con la capacidad 

de adsorción de gases o líquidos; calculándolo con la ecuación 5. 

 

%𝑷 = (
𝑽𝒃

𝑽𝒂
) 𝟏𝟎𝟎 (5) 

Donde: 

%P = Porciento de porosidad relativa. 

Vb = Volumen del elemento (m3). 

Va = Volumen de agua adsorbida (m3)  

Para esta determinación se tomaron los datos obtenidos por el experimento de absorción de 

agua. 

 

4.6.  Pruebas antimicrobianas 

Una vez obtenido el mortero adicionado con extractos de mucílago de nopal y rábano, se 

analizará el efecto antimicrobiano de cada probeta de mortero, aplicando el método de cultivo 

vertido en placa, utilizando agar dextrosa-papa como fuente de nutrientes de los 

microorganismos. Todos los materiales empleados serán esterilizados previamente, mediante 

vía seca a 150 °C durante 2 horas. En todos los casos, se obtendrán pequeñas muestras de los 

morteros, las cuales se pasteurizarán en una estufa a 70 °C durante 30 min. Posteriormente, se 

utilizarán en la siembra del cultivo aplicando el método de antibiograma, colocando en forma 

triangular, las 3 muestras representativas de cada mortero con ayuda de una pinza previamente 

esterilizada a la flama. 
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4.6.1.  Aislamiento de cepas 

Se realizó la técnica de agotamiento de asa, bajo el siguiente procedimiento: se agitó el frasco 

de cultivo; mediante un asa fría que se desinfectó previamente con flameo, se colocó la muestra 

en la superficie del medio de cultivo, se sembró por estría continua sin recargar el asa, para 

obtener colonias, este proceso se realizó por triplicado. 

 

4.6.2.  Prueba contra hongos 

En el cultivo de hongos se usó agar dextrosa-papa por cada 1000 mL de agua destilada se 

añadieron 39 g de agar y la mezcla se sometió a un tratamiento térmico hasta llegar a una 

temperatura de 100 °C, misma que se dejó en ebullición por 1 minuto en agitación constante. 

Posteriormente, se preparó el ácido tartárico al 10% usando 1 g en 20 mL de agua destilada. El 

agar y el ácido tartárico se esterilizaron en una autoclave a 15 psi de presión durante 15 minutos. 

A continuación, se vertió el ácido en el agar y se agitó vigorosamente para después se añadió el 

agar en las cajas Petri hasta cubrir el fondo de la caja moviéndola 7 veces hacia la derecha, 

izquierda, hacia arriba y abajo, se dejó solidificar y se agregaron los especímenes para después 

realizar la siembra con un asa bacteriológica, donde se tomó una muestra de la cepa y se 

incorporó en el medio. 

Los hongos se mantuvieron a 25 °C durante 5 días [80]. Las pruebas antimicrobianas se basaron 

en el método de discos Bauer & Kirby, utilizados en las pruebas de sensibilidad microbiana 

determinadas por la Organización Mundial de la Salud (OMS). En estas  se colocaron tres piezas 

del mortero en la caja Petri con medio de cultivo y muestra, para su posterior observación en un 

periodo de tiempo de 3 y 5 días [81]. 

 

4.7.  Interacción de iones en medio acuoso a través del mortero de tierra 

4.7.1.  Cloruros 

El seguimiento a la interacción de iones cloruro (Cl-) se realizó por el método de Mohr, 

aplicando las indicaciones de la norma mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001 “Análisis de agua 

-determinación de cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas – método 

de prueba” [82]. Se realizó con una disolución al 0.0014 N de NaCl.  Así mismo, con el mortero 

de tierra se diseñaron núcleos para cada muestra, en las cuales se le colocaron alícuotas de 100 
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mL de la muestra acuosa bajo análisis y se mantuvo en agitación constante aproximadamente a 

30 rpm. 

Consistió en tomar una alícuota de 10 mL cada 20 minutos, se aforó a 100 mL y se adicionó 

con 1 mL de solución indicadora de cromato de potasio (K2CrO4 0.014 N). La titulación se 

realizó con nitrato de plata (AgNO3 0.014 N), hasta lograr el vire de color de amarillo paja a 

naranja ladrillo. 

 

La cantidad de cloruros se determinó con la ecuación 6. 

 

 𝑪𝒍− (
𝒎𝒈

𝒍
) =

𝟑𝟓. 𝟒𝟓𝟑𝑵(𝑨 − 𝑩)

𝑽
 (𝑭𝑫) (6) 

 

Donde: 

Cl- = Cantidad de cloruros en la muestra (mg/l) 

A = mL gastados de AgNO3 en la muestra problema 

B = mL gastados de AgNO3 en el blanco 

V = Volumen de muestra (100 mL) 

FD = Factor de dilución 

 

4.7.2.  Carbonatos 

La determinación de carbonatos se realizó por medio de una titulación volumétrica aplicando 

las indicaciones de la norma mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001 “Análisis de agua -

determinación de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas – 

método de prueba” [83]. Se inició tomando una alícuota de 5 mL de muestra, se le añadieron 

30 mL de agua destilada, posteriormente, se agregaron 10 gotas de fenolftaleína para indicar 

los carbonatos con una coloración rosada, la cual se tituló con ácido clorhídrico al 0.02 N hasta 

el vire a incoloro, determinando así la concentración presentes en la muestra con la ecuación 7. 

 

 𝐀𝐥𝐜𝐚𝐥𝐢𝐧𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐜𝐨𝐦𝐨 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 𝐞𝐧
𝐦𝐠

𝐋
=

𝐀 ∗ 𝐍

𝟏𝟓𝟎
 (𝟓𝟎)(𝟏 𝟎𝟎𝟎)  (7) 
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Donde:  

A = Volumen total gastado de ácido en la titulación al vire de la fenolftaleína en mL;  

N = Normalidad de la disolución de ácido;  

150 = Volumen de la muestra en mL;  

50 = Factor para convertir eq/L a mg CaCO3/L,  

1 000 = Factor para convertir mL a L. 

 

4.7.3.  Sulfatos 

La determinación de sulfatos se realizó aplicando la norma mexicana NMX-AA-074-SCFI-

2014 "Medición del ion sulfato en aguas naturales, residuales y residuales tratadas – método de 

prueba” [84]. Esta norma establece los métodos gravimétrico y turbidimétrico para la 

determinación del ión sulfato en aguas. Inicia con la preparación de la disolución buffer A, para 

la cual se disolvieron 30 g de cloruro de magnesio, 5 g de acetato de sodio, 1 g de nitrato de 

potasio y 20 mL de ácido acético, en 500 mL de agua destilada y se aforó a 1,000 mL. 

Se tomó 12 mL de la muestra problema y se aforaron a 100 mL con agua destilada, la mezcla 

se vertió en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se le agregó 20 mL de solución buffer A. Se 

adicionó cloruro de bario (0.2 - 0.3 g) bajo agitación constante por 1 min, después se dejó 

reposar durante 5 min, finalmente se le dió lectura a una absorbancia de 420 nm.  

El porcentaje de sulfatos presentes en la muestra se determinó con la ecuación 8. 

 

𝛄(𝐒𝐎𝟒
𝟐−) =  [𝛂(𝛌)  −  𝐚] / 𝐛                                             (8) 

 

Donde:  

b = Pendiente de la recta o ajuste 

a = Ordenada al origen  

α(λ) = Absorbancia del ion sulfato a la longitud de onda λ  

γ (SO4 2-) = Concentración de masa del ion sulfato expresada en mg/L de SO4 
2- 

multiplicar por el factor de dilución cuando aplique. 
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4.8.  Límites de Atterberg 

4.8.1.  Límite líquido 

El LL del suelo se determinó mezclando aproximadamente 100 g de tierra con agua hasta 

obtener una pasta homogénea, se extendió una porción de la pasta preparada y se incorporó en 

la copa Casagrande la cual se muestra en la Figura 2.5 y se niveló. Posteriormente se utilizó un 

ranurador para separar muestra de suelo en el centro y se sometió a 25 golpes controlados con 

la copa la cual funciona a una velocidad de 2 revoluciones por segundo (rps) y se visualizó si 

se cierra el canal unos 12 mm, dicha prueba se realizó por triplicado para determinar el límite 

líquido [44]. 

 

 

Figura 4.4. Cuchara Casagrande y el acanalador con el que se determina el límite líquido. 

 

4.8.2.  Límite plástico 
 

Para realizar la prueba de LP se siguió lo establecido en la norma ASTM D-4318 [45], donde 

el suelo fue pasado por el tamiz N° 40. Se tomaron 10 g de muestra y se procedió a enrollar las 

muestras en forma de bastones de 3 mm aproximadamente, como se muestra en la Figura 2.6, 

para determinar el límite plástico se emplea la ecuación 9. 

 

𝐋𝐏 =
𝑷𝑯 − 𝑷𝑺

𝑷𝑺
∗ 𝟏𝟎𝟎 =

𝑷𝑾

𝑷𝑺
∗ 𝟏𝟎𝟎 (9) 

Donde: 

LP = Límite plástico en % 

PH = Peso húmedo de los bastones (g) 
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PS = Peso seco de los bastones (g) 

PW = Peso del agua contenida en los bastones (g) 

 
Figura 4.5. Bastones formados para determinar el límite plástico. 

 

4.8.3.  Índice de plasticidad 
 

El índice de plasticidad se obtiene mediante la resta entre el límite líquido y plástico, se empleó 

la ecuación 10. 

 

IP = LL - LP (10) 

 

Donde: 

 

IP = Índice de plasticidad (%) 

LL = Límite líquido (%)  

LP = Límite plástico (%). 

 

4.8.4.  Contracción lineal  

 

Para determinar la contracción lineal, se realizó el procedimiento establecido por la norma 

NMX-C-416-2003 [85]. Se vertió en un recipiente 100 g del suelo previamente tamizado en 

una malla N° 40, a la cual se le aplicó agua que corresponde al límite líquido y se mezcló hasta 

obtener un mezclado maleable. Posteriormente, se determinaron las dimensiones interiores del 

molde rectangular de acero como se muestra en Figura 4.6, se llenó con la mezcla previamente 

preparada, se enrazo (Figura 4.7) y se dejó secar en el horno por un periodo de 18 h a una 
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temperatura de 105 ± 5 °C y posterior al secado, se dejó enfriar a temperatura ambiente para 

desmoldar y finalmente, medir con el vernier la longitud de la barra del material seco, como se 

muestra en la Figura 4.8. 

 

La contracción lineal se determina de acuerdo con la ecuación 11. 

 

𝑪𝑳 =  
𝑳𝒊 −  𝑳𝒇

𝑳𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎 (11) 

 

Donde: 

 

CL = Contracción lineal aproximada (%) 

Li = Longitud inicial del interior del molde (cm) 

Lf = Longitud final de la barra del suelo seco (cm). 

 

 
Figura 4.6. Medición del molde para determinar el límite de contracción. 

 

 

Figura 4.7. En el (a) vaciado del material con la muestra límite líquido y (b) límite de 

contracción. 
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Figura 4.8. Medición del bloque final para la determinar de la contracción lineal.
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Capítulo 5. Análisis y resultados 
 

En este capítulo se presenta la sección de resultados obtenidos de los extractos  orgánicos, 

caracterización, elaboración de mezcla del mortero, pruebas mecánicas, antimicrobianas e 

interacción de iones. 

 

5.1. Obtención de extractos orgánicos 

En la Figura 5.1 a) se observa el proceso de extracción sólido-líquido del rábano y b) 

maceración del mucílago de nopal. Una vez obtenidos dichos extractos orgánicos, se realizó 

la purificación y se caracterizaron mediante espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis), 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y resonancia magnética nuclear 

(RMN). 

 

Figura 5.1. Imágenes (a) de la extracción del Raphanus sativus y (b) maceración de 

Opuntia ficus indica. 

 

5.2. Purificación de antocianinas del rábano rojo (Raphanus sativus) y fenoles del 

mucílago de nopal (Opuntia ficus-indica). 

La Figura 5.2, muestra las cuatro etapas del proceso de purificación del extracto de rábano rojo 

que se llevó a cabo en el tamiz molecular C-18, mismo que se homogenizó con etanol, seguido 
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de una activación con una disolución acuosa de HCl al 0.01%, posteriormente se filtró 15 mL 

de extracto de rábano (48 h) y finalmente, se realizó un lavado con la misma disolución para 

realizar el arrastre de compuestos deseables en el extracto [82-83].  

En la Figura 5.3 se presenta la purificación del extracto de nopal realizando el mismo 

procedimiento del extracto de rábano rojo. 

 

 
Figura 5.2. Proceso de purificación de antocianinas, (a) homogenización, (b) activación, (c) 

filtración y (d) el lavado. 

 

 
Figura 5.3. Purificación de fenoles en tamiz molecular, (a) filtración del extracto y (d) el lavado 

con HCl 0.01%. 
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Posteriormente a la purificación de los extractos se realizó la evaporación del disolvente de la 

muestra final del proceso del tamiz molecular como se puede observar en la Figura 5.4, donde 

se determinó el rendimiento de la extracción del rábano, como consecuencia se obtuvieron 

2445.33 mg/L presentes en el extracto y en el mucílago se obtuvo un rendimiento de 4333.33 

mg/L. Las muestras obtenidas al final de la evaporación del disolvente fueron caracterizadas 

mediante UV-vis, FTIR y RMN, para confirmar los grupos funcionales presentes en el rábano 

y mucílago, a fin de determinar el contenido de fenoles y antocianinas totales en el nopal y 

rábano, respectivamente.  

 

 

Figura 5.4. Evaporación de disolvente y concentración de antocianinas en el extracto, siguiendo 

en orden alfabético de la imagen. 

 

5.3. Caracterización de los extractos orgánicos  

5.3.1. Determinación del contenido de antocianinas y fenoles en los extractos orgánicos 

mediante UV-vis. 

 

Los fenoles totales se determinaron para el mucílago de nopal por colorimetría a través del 

método de Folin Denis-Ciocalteu. Este método reduce las antocianinas en una solución alcalina, 

resultando la formación de un complejo de coloración azul (Figura 5.5) [88].  
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Figura 5.5. Fenoles del mucílago de nopal, determinados por colorimetría por método de Folin 

Denis-Ciocalteu. 

 

La cuantificación se realizó con una curva de calibración de ácido gálico, como material de 

referencia, la curva se construyó con ocho puntos de concentraciones de 2, 4, 8, 10, 20, 40, 60 y 

80 mg/L. En la Tabla 5.1 se observan las absorbancias de las concentraciones de ácido gálico 

patrón.  

 

Tabla 5.1. Absorbancias de la curva de calibración del ácido gálico. 

Concentración 

(mg/L) 
Absorbancia 

2 0.081 ± 0.0014 

4 0.210 ± 0.0016 

8 0.455 ± 0.0132 

10 0.674 ± 0.0004 

20 1.207 ± 0.0062 

40 2.372 ± 0.0458 

60 4.932 ± 0.0245 

80 6.870 ± 0.0510 

 

A partir de estos datos se obtuvo a ecuación de correlación, la cual se puede visualizar en la 

Figura 5.6.  
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Figura 5.6. Curva de calibración del ácido gálico con una correlación del 99.67%. 

 

Al sustituir en la ecuación de la recta, el valor de la absorbancia máxima a 240 nm resultando 

en una concentración de 65.91 mg/L de compuestos fenólicos en el nopal. 

 

𝑋 =
(4.1738 − 0.2256)

0.0599
= 65.91 mg/L 

 

 

Dependiendo el tipo de compuesto fenólico, estos presentan absorciones máximas en longitudes 

de onda que van desde 240, 350 y 510 nm. En la Figura 5.7 se tiene el espectro del mucílago en 

una longitud de máxima absorción a 240 nm, dicha señal corresponde a la banda bezoil, es 

característica del anillo aromático y en la presencia de ácido elenólico, que es un tipo de 

polifenol, se confirma la presencia de fenoles en dicha longitud como lo reportan R. Palomino 

et al.[84] y E. Fuentes  et al. [85]. 
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Figura 5.7. Espectros UV-vis del mucílago de nopal de la solución de fenol. 

 

Para determinar el contenido total de antocianinas en el extracto de rábano se aplicó el método 

de pH diferencial, el cual se basa en el cambio de la coloración y transformación de la estructura 

de las antocianinas. El extracto fue acidificado a pH 1 y 4.5, donde en 1 se tuvo una coloración 

rojiza (Figura 5.8, línea verde) y en el 4.5 una solución incolora (Figura 5.8, línea azul); bajo 

esta diferencia de coloración se permitió obtener la cuantificación de las antocianinas mediante 

la medida de dos absorbancias de las soluciones a una longitud de onda a 510 nm, la cual es 

característica de los flavonoides del grupo de las antocianinas y dicha lectura se corroboró con 

lo reportado por L. Palomino et al. [86-87], como se puede observar en la Figura 5.8. Al obtener 

los resultados se realizó una resta de las absorbancias del pH 1, menos el de 4.5  a partir de esta 

información se determinó la concentración de las antocianinas con la ecuación 1, se obtuvo un 

contenido total de 39,347x103 mg/kg, que están presentes en 421 g de cáscara de rábano base 

seca. 
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Figura 5.8. Espectros UV-vis del extracto de rábano rojo. 

 

A partir de la ecuación 1 

 

 𝐀𝐧𝐭𝐨𝐜𝐢𝐚𝐧𝐢𝐧𝐚𝐬 (
𝐦𝐠

𝐋
) =

𝑨 𝒙 𝟒𝟑𝟑. 𝟐 𝒙 𝟏 𝒙 𝟏𝟎𝟑

𝟑𝟏𝟔𝟎𝟎 𝐱 𝟏 
  

 

 

 

De los datos del análisis espectrofotométrico se tiene que A= 2.2441-0.8090 = 1.4351 por 

lo tanto: 

𝐀𝐧𝐭𝐨𝐜𝐢𝐚𝐧𝐢𝐧𝐚𝐬 (
𝐦𝐠

𝐋
) =

𝟏. 𝟒𝟑𝟓𝟏(𝟒𝟑𝟑. 𝟐)𝟏𝟎𝒙𝟏𝟎𝟑

𝟑𝟏𝟔𝟎𝟎 

= 𝟏𝟗𝟔. 𝟕𝟑𝟓𝟖 (
𝒎𝒈

𝑳
) (

𝟎. 𝟎𝟓 𝑳

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓 𝒌𝒈
) = 𝟑𝟗, 𝟑𝟒𝟕 × 𝟏𝟎𝟑  

𝒎𝒈

𝒌𝒈
 

 

 

 

5.3.2. Análisis RMN de los extractos obtenidos 

 

En la Figura 5.9 se muestra el espectro RMN 1H del mucílago de nopal, donde se observa un 

desplazamiento químico a 6.4 ppm, que es característico de protones que tienen como vecinos 

dos oxígenos, como es el caso de la estructura interna de las amilopectinas. Se encontraron, 

además, señales en 4.3 y 4.2 a 3.4 ppm que se relacionan a la presencia de la unidad 
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anhidroglucosa; Matsuhiro et al. [91], estudiaron este compuesto y asignaron estas señales a 

la unidad repetitiva de la amilopectina. Además, las señales encontradas en 3.2, 2.5 y 1 ppm, 

corresponden a los diferentes grupos -OH sustituyentes en la molécula. La señal de mayor 

intensidad en 4.8 ppm, se asigna al protón residual del disolvente deuterado [92]. 

 
Desplazamiento químico (ppm) 

 

Figura 5.9. Espectros de 1H de RMN del mucílago de nopal purificado. 

 

En la Figura 5.10 se muestra el espectro de resonancia del extracto de rábano. En este se 

pueden observar desplazamientos entre 7 y 7.5 ppm, se atribuyen a los protones de los anillos 

bencénicos siendo la señal en 8.5 ppm correspondiente al grupo -OH encontrado en el anillo 

libre y que está desplazado por la posible presencia del sustituyente -OCH3 en R1 y R2, lo cual 

se corrobora con los desplazamientos entre 3.5 y 4 ppm, se comprueba con los datos realizados 

por Nelson Hurtado et al. [93]. Las señales entre 0.5 y 2.2 ppm corresponden a etanol residual 

del proceso de purificación. 
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Desplazamiento químico (ppm) 

 

Figura 5.10. Espectros de 1H de RMN del extracto purificado del rábano. 

 

5.3.3. Determinación de grupos funcionales por FTIR 

 

Este análisis permitió determinar los grupos funcionales de los compuestos en los extractos de 

rábano y nopal, complementando el análisis por RMN. Se observan señales que pueden 

relacionarse fácilmente con compuestos éteres, mismos que se encuentran en las estructuras 

químicas de los extractos, sobre todo, en las antocianinas y amilopectinas. En la Figura 5.11 

se muestran los espectros del mucílago del nopal, donde las bandas de grupos son 

identificadas, de acuerdo con Skoog et al. [94] y Contreras-Padilla et al. [95], con bandas en 

3300 cm-1, que corresponde al enlace O-H de múltiples grupos hidroxilos asociados en la 

muestra, siendo esta región donde se reportan los fenoles en número de onda 3200-3600 cm-1. 

En 2924 cm-1 se observó una flexión de banda característico del C-H del grupo metino; en la 

banda a 2850 cm-1 se atribuye a los metilenos con un estiramiento de -CH2, características de 

polisacáridos pépticos, así también, se tiene una señal en 2120 cm-1 que corresponde a los 

enlaces de estiramiento del grupo alcano y una fuerte banda se aprecia a 1582 cm-1, la cual 

corresponde a la vibración de estiramiento de los alcanos C-C. En la banda 1391 cm-1 se 

observan una flexión con vibraciones, el cual corresponde al grupo metileno donde se tiene 

CH2, y las señales que se presentan en 1265 y 1230 cm-1 son estiramientos que se le atribuye 
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al anillo de la piranosa del grupo de los sacáridos, presentándose el grupo hidroxilo (OH) así 

mismo una señal a 1047 cm-1 con referencia a carbonilos y finalmente con bandas en 890, 812 

y 613 cm-1 las cuales son características del grupo metino (CH), asociado a los azúcares. Se 

identificaron los grupos funcionales del mucílago de nopal, son característicos de las 

moléculas de amilopectinas, utilizado como aditivo en la mezcla del mortero, el cual ayuda en 

la retención de agua, favoreciendo al material. Las señales observadas en las Figuras 5.11 y 

5.12 de los espectros infrarrojos en los materiales bajo estudio, se encuentran resumidas en las 

Tablas 5.2 y 5.3, respectivamente. 

 

 
 

Figura 5.11. Espectros FTIR del mucílago de nopal (Opuntia ficus-indica). 

 

Tabla 5.2. Resumen de las señales en el espectro infrarrojo del mucílago de nopal. 

Número de onda 

(cm-1) 

Intensidad Asignación 

3300 Alta Estiramiento OH 

2924 Débil  Flexión CH 

2850 Débil Estiramiento CH2, C=C 

2120 Baja Estiramiento -C-C- 

1715 Baja Flexión C=O 

1582 Alta Estiramiento C=C 

1391 Media Flexión CH, H-C-H 

1265 Baja Flexión OH  

1230 Baja Flexión OH  

1047 Baja Estiramiento C-O y C-C 

890 Media Estiramiento CH 
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812 Baja Estiramiento CH 

613 Media Estiramiento CH 

La señal con un estiramiento a 2062 cm-1 es propia del grupo carbonilo (C-O), en 1654 cm-1 

se debe a una flexión del grupo metileno (CH2), lo cual corrobora la que se presenta en 2857 

y 1455 cm-1, que corresponden a la presencia de grupos metoxi (OCH3), los cuales están 

presentes en los sustituyentes de la molécula de las antocianinas. Los compuestos orgánicos 

como los flavonoides se observaron bandas a 1577 y 819 cm-1 que se debe a una flexión del 

grupo carbonilo (C=C), la cual indica la presencia de anillos aromáticos y finalmente en las 

bandas 1388, 1070, 750 y 720 cm-1 se presentan grupos metinos (CH), por lo que se logró 

detectar la presencia de los grupos presentes en la estructura de las antocianinas. 

 
Figura 5.12. Espectroscopia infrarroja del rábano rojo (Raphanus sativus).  

 

Tabla 5.3. Resumen de las señales en el espectro infrarrojo del extracto de rábano rojo. 

Número de onda 

(cm-1) 

Intensidad Asignación 

3394 Alta Estiramiento OH 

2927 Débil  Flexión CH 

2857 Débil Flexión CH2 

2062 Baja Estiramiento C-O 

1654 Baja Flexión CH2 

1577 Débil  Estiramiento C=C 

1388 Baja Flexión CH, H-C-H 

1168 Baja Flexión OH, Estiramiento C-O  
1070 Baja Flexión OH, Estiramiento C-O  
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5.4. Caracterización del suelo 

5.4.1.  Límites de consistencia 

 

En la Tabla 5.4 se muestra los valores obtenidos de limite líquido y plástico, los cuales se 

realizaron por triplicado, en el caso del índice de plasticidad se aplicó la ecuación 11, donde 

se obtuvo un valor de 9.80 % como se observa en la Tabla 5.5, además, se tiene una 

contracción lineal de un 7% mismo que se tabuló en la Tabla 5.6.  

Con base en los resultados obtenidos de los límites de Atterberg, se clasificó el tipo de suelo 

que se utilizó para la elaboración de los BTC, los cuales se basan en el sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS), como se muestra en la Tabla 5.7, identificándolo como un 

suelo CL, que contiene, arcillas inorgánicas de una plasticidad baja a media, con grava, 

limosas y arenosas, por lo que se considera un suelo adecuado para elaborar BTC, lo cual 

indica que cuenta con las características necesarias para ser utilizados y se obtiene un buen 

desempeño mecánico. 

Tabla 5.4. Resultados del límite líquido y plástico. 

Límites de Atterberg 

Muestra Límite líquido % Media 

1 23.0 

23 2 23.1 

3 22.9 

 Límite plástico %  

1 13.4 

13.2 2 13.2 

3 13.0 

 

Tabla 5.5. Índice de plasticidad.  

Límite líquido % 
Límite 

plástico % 

Índice de 

plasticidad % 

23 13.20 9.80 

 

Tabla 5.6. Contracción lineal. 

Contracción lineal 

Molde No. 27 

Lectura inicial cm 9.9 

Lectura final cm 9.2 

% contracción lineal  7 
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Tabla 5.7. Clasificación del suelo a utilizar. 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

CL (Arena arcillosa) 

 

5.5.  Pruebas de resistencia mecánica  

5.5.1.  Resistencia a la compresión 

 

En la Figura 5.13 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresión 

realizados sobre cada bloque de tierra comprimida (BTC), los cuales se analizaron por 

triplicado aplicando una fuerza en vertical, mismos que fueron utilizados a los 28 días de 

curado, obteniendo resultados estadísticos con los errores estándar. Se puede apreciar que los 

bloques que están estabilizados con cal presentaron mayor resistencia mecánica que los 

bloques sin estabilizar; así mismo, los especímenes que solo contenían el extracto de mucílago 

resultaron tener una tendencia creciente en la resistencia, donde se observó que a mayor 

porcentaje de extracto (TM5, TM10, TM15, TCM5, TCM10 y TCM15), en comparación de los 

bloques que contienen ambos extractos (2.5, 5 y 7.5% de mucílago y un mismo porcentaje 

para el rábano), los gráficos se muestran en el Anexo 1A, en donde se observa un incremento 

al aumentar el contenido de extractos y también al ser incorporada la cal, por lo cual se 

corroboró que la presencia del estabilizante favorece la resistencia mecánica de la compresión, 

como lo reportan, Y. Aranda et al. [58], debido a que presenta un comportamiento óptimo en 

los BTC.  

En la Figura 5.14a se visualiza un bloque sometido a resistencia a la compresión antes de 

iniciar la prueba y en la Figura 5.14b al finalizar la prueba. Se observó como el bloque llega 

a fracturarse o llega a su punto de ruptura, lo cual ocasionó un desprendimiento en algunas 

caras del espécimen y el centro mantiene su compactación. 

Según la especificación de la norma NMX-C-508-ONNCCE-2015 [96], las mezclas que no 

cumplen con los parámetros de resistencia a la compresión son el blanco de sólo tierra (blanco 

T) y TMR5, debido a que la compresión mínima debe de ser 3 MPa. 
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Figura 5.13. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión promedio resultante en las 

muestras de BTC con distintas proporciones de extractos. 

 

 
Figura 5.14. Comportamiento del espécimen en la resistencia a compresión, a) antes de iniciar 

y b) después de la prueba. 

 

Ampliando el análisis de resistencia mecánica, se propone una vivienda con muros de BTC y 

una cubierta de lámina, en la cual se realizó una bajada de cargas como se puede observar en la 

Tabla 5.8, que sirvió para determinar el valor de carga en un ambiente simulado. Con estos 
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valores se contrastaron los bloques que cumplen con las condiciones mecánicas para la 

construcción de una vivienda con dimensiones de 4 x 3 m, donde en el muro 1 se tendrán dos 

ventanas de 1 x 1 m, en el muro 3 y 4 una ventana de 1 x 1 m y en el 2 se añadió una puerta de 

2.10 x 1 m com se muestra en la Figura 5.15. 

 

Tabla 5.8. Bajada de cargas de una propuesta de vivienda. 

 

 

Figura 5.15. Prototipo de vivienda sustentable con BTC y cubierta de lámina. 

Muro BTC 

(pz) 

Masa total 

(kg) 

Peso total 

(kN) 

Peso total de 

BTC (kN) 

Peso de la 

cubierta 

(kN) 

Carga 

total (kN) 

1 296.30 7.893 22958.69 22.96 1.06 24.02 

2 200.00 7.893 15497.12 15.50 0.64 16.13 

3 333.33 7.893 25828.53 25.83 1.06 26.89 

4 240.74 7.893 18653.94 18.65 0.64 19.29 
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Los BTC estudiados mostraron una carga promedio de ruptura mínima de 78.82 kN para la 

mezcla TMR5 y una máxima de 199.89 kN para la mezcla TCM15, con lo cual se estima que 

todos los BTC producidos son aplicables para la vivienda modelo, menos el Blanco T y TMR5 

y que, si está es modificada con otro tipo de estructuras o losa de concreto, los BTC podrían 

seguir siendo aptos para las construcciones. 

5.5.2. Resistencia a la abrasión  

 

En esta prueba se determinó para los BTC en seco, con la cual se calculó el coeficiente abrasión 

a través de la ecuación 4, que relaciona el área sometida a la abrasión entre el peso del bloque 

antes y después de generar un desgaste con un cepillo de metal. En la Figura 5.16 se visualiza 

el proceso de abrasión que se realizó sobre las probetas. 

 

 

Figura 5.16. Proceso de prueba de abrasión, donde se determinó el coeficiente de resistencia a 

la abrasión de los BTC. 

 

En este análisis resultó que el espécimen TM15, el cual contiene el 15% de mucílago de nopal, 

fue el bloque con mayor resistencia a la abrasión como se muestra en la Figura 5.17, por tanto, 

se tiene que a mayor concentración del extracto de nopal se obtiene una mayor resistencia a la 

abrasión. Cabe mencionar que, aunque en las mezclas TCMR10 y TCMR15 contengan un 

porcentaje alto de extracto de nopal, se tienen un menor coeficiente que en los bloques TM10 y 

TM15, esto es debido a que el porcentaje del mucílago se reduce a la mitad, porque se agrega el 

extracto de rábano rojo para mantener la relación en peso de los orgánicos, lo cual hace que la 

resistencia disminuya. Finalmente, los especímenes que obtuvieron bajos resultados fueron los 

blancos T y TC, aunque se tiene una buena cohesión, resultaron tener menor resistencia, en 
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comparación a los que contienen extracto de nopal. Por tanto, el extracto de nopal funciona 

como aditivo para mejorar las propiedades mecánicas y esto confirma los resultados observados 

en otros trabajos [3, 26]. En la Tabla 5.9 se presentan resumidos los resultados obtenidos del 

coeficiente de resistencia a la abrasión de los BTC. 

 

  

Figura 5.17. Coeficiente de abrasión de los BTC con extractos de mucílago y rábano. 

 

Tabla 5.9. Resultados de prueba a la abrasión. 

ID 

Coeficiente de 

abrasión Ca 

(m2/kg) 

BLANCO T 2.83 ± 0.44 

TM5 4.87 ± 1.05 

TM10 5.25 ± 0.52 

TM15 6.46 ± 1.31 

TMR5 4.84 ± 1.30 

TMR10 3.67 ± 0.16 

TMR15 4.87 ± 1.32 

BLANCO TC 2.83 ± 0.31 

TCM5 4.58 ± 1.58 

TCM10 4.81 ± 1.29 

TCM15 3.67 ± 0.52 

TCMR5 4.84 ± 1.30 

TCMR10 3.67 ± 0.52 

TCMR15 4.79 ± 1.29 
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5.6. Pruebas físicas  

5.6.1. Absorción de agua 

 

Para la reproducibilidad de esta prueba las muestras se cortaron en mitades y se secaron en un 

horno a 110 °C por 24 h, hasta obtener peso constante (Figura 5.18). Posteriormente, las 

muestras se colocaron en un recipiente de plástico con agua desionizada, como se muestra en 

la Figura 5.19a la inmersión de los bloques; en la Figura 5.19b tiende a deshacerse uno de los 

bloques expuestos al agua en comparación de otros que mantuvieron su formación casi intacta 

y en la Figura 5.19c-d, se observa como finalizaron algunos bloques que se mantuvieron 

sumergidos durante 24 horas. Posteriormente, se determinó la cantidad de agua absorbida por 

las muestras. Antes de iniciar, se pesó cada uno de los bloques, obteniendo su peso en seco y 

en húmedo para determinar el porcentaje de absorción con la ecuación 4. 

 

 

Figura 5.18. Proceso preliminar a la prueba de absorción de agua. 
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Figura 5.19. Proceso de prueba de absorción de agua durante 24 horas. 

 

En la Tabla 5.10 se presentan los resultados promedios de absorción de agua en los BTC, donde 

se observa que el mortero TCMR15 presenta el porcentaje más alto, con un 12.89% en comparación 

de la TCM5 que obtuvo un 6.28% de humedad; en algunos especímenes no se obtuvo un porcentaje 

debido a que los BTC no resistieron las condiciones de humedad extrema, estos fueron los bloques 

que no estaban estabilizados, excepto el TMR15, el cual presentó 6.55% de humedad, único en el 

lote de los especímenes sin cal. Se determinó que el mortero que contienen el estabilizante (cal) 

resultaron con una mayor cohesión a diferencia de los que contenían tierra y el uso de los extractos 

en esta propiedad no tiene repercusión. Sin embargo, esto también es indicativo de la 

funcionalidad que tienen las mezclas para poder usarse como recubrimiento exterior o interior, 

siendo además posible el uso de fibras naturales como la fibra de coco o de ixtle para reforzar la 

estructura interna de los BTC. Estos bloques también presentaron buenas propiedades en 

resistencia a la compresión, por lo cual, los resultados obtenidos en esta prueba confirman la 

consolidación del material. 
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Tabla 5.10. Resultados promedios del porcentaje de absorción de agua. 

BTC %H 

BLANCO T ND 

TM5 ND 

TM10 ND 

TM15 ND 

TMR5 ND 

TMR10 ND 

TMR15 6.55 

BLANCO TC ND 

TCM5 6.28 

TCM10 6.29 

TCM15 6.45 

TCMR5 7.68 

TCMR10 12.64 

TCMR15 12.89 

ND= no determinado. 

 

5.6.2. Porosidad relativa 

 

En esta prueba se calculó el porcentaje de porosidad relativa a partir de los resultados de la 

prueba de absorción, aplicando la ecuación 5. Como se puede observar en la Figura 5.20, se 

tienen diferencias significativas con las mezclas sin estabilizar, las cuales no se pudieron 

determinar, debido a las condiciones extremas a las que estuvieron sujetos los bloques, 

resultando en el colapso de su estructura, excepto el espécimen TRM15, el cual presentó un 

porcentaje de porosidad relativa de 6.55. Los BTC que estaban estabilizados con extracto de 

mucílago y rábano, fueron los que soportaron las condiciones extremas a las que se 

sometieron, por lo cual, se determinó que poseen una porosidad adecuada y esto se debe a la 

presencia del estabilizante y el extracto de nopal, mismo que permitió obtener una mayor 

estabilidad, mientras que los blancos T y TC los cuales no contenían extractos orgánicos 

colapsaron. Debido a esto no se determinó dicho porcentaje de porosidad relativa de estos 

especímenes. En consecuencia, los bloques con ambos extractos y estabilizados no 

comprometen la estructura ni las propiedades mecánicas del bloque. 
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Figura 5.20. Porcentaje de porosidad relativa de los bloques de tierra comprimida. 

 

 

5.7. Pruebas antimicrobianas 

 

Se analizó la actividad antimicrobiana de los especímenes, aplicando el método de cultivo de 

vertido en placa, usando como medio de cultivo: agar dextrosa-papa (hongos). 

 

5.7.1. Aislamiento de cepas 

 

Se obtuvo un aislamiento de la Candida albanica en un tubo germinativo como se puede 

observar en la Figura 5.21, la cepa identificada fue utilizada para la sensibilidad microbiana 

en los bloques y así poder observar su comportamiento frente a las muestras de mortero con 

diferente concentración de extractos de mucilago y rábano, para poder determinar que mezclas 

ayudan a la propiedad antimicrobiana. 

 

 
Figura 5.21. Imagen de Candida albanica utilizada para la prueba de hongos y levaduras. 
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5.7.2. Prueba contra hongos y levaduras 

 

El efecto antimicrobiano contra hongos mostró poca actividad microbiana en el bloque 

TCMR15 como se puede apreciar en la Figura 5.22 donde en a) la caja Petri contiene tres 

especímenes (método antibiograma), en el cual se colocaron en forma triangular y en b) la 

imagen microscópica de la superficie de la muestra, en la cual no se observa hongo en el 

mortero. Cabe destacar que con la adición del extracto de rábano a un 7.5%, mucílago de 

nopal al 7.5% y estabilizado con cal, mismos que obtuvo una menor actividad microbiana, lo 

cual era lo que se esperaba; para minimizar el ataque microbiano con la adición del extracto 

de rábano, a diferencia del blanco las muestras que solamente contenían mucílago de nopal, 

presentaron mayor actividad microbiana; Como se muestra en la comparación de los morteros 

con y sin estabilizar de las Figuras 5.23 al 5.26 que a mayor extracto de rábano y estabilizado 

con cal, influye en las propiedades antimicrobiana del mortero. 

 

 

Figura 5.22. Imagen macroscópica de la superficie del mortero de TCMR15.  
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Figura 5.23. Prueba de hongos con blancos, en el (a) el mortero de referencia con tierra y sin 

estabilizar, en (b) imagen microscópica de la superficie, (c) muestra de referencias con tierra, 

estabilizado con cal y (d) el recubrimiento del mortero por el hongo. 

 

 
Figura 5.24. Prueba de hongos de muestras con extracto de mucílago y rábano al 5%, (a) 

mortero sin estabilizar, (b) se presenta el moho verde alrededor, (c) se tiene las muestras 

estabilizadas y (d) imagen microscópica de la superficie. 
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Figura 5.25. Prueba de hongos de muestras con extracto de mucílago y rábano al 10%, (a) 

mortero sin estabilizar, (b) se presenta el moho verde alrededor, (c) se tiene las muestras 

estabilizadas y (d) imagen microscópica de la superficie. 

 

 
Figura 5.26. Prueba de hongos de muestras con extracto de mucílago y rábano al 15%, (a) 

mortero sin estabilizar, (b) se presenta el moho verde alrededor, (c) se tiene las muestras 

estabilizadas y (d) imagen microscópica de la superficie. 
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Después de la incubación, se observo microscópicamente el hongo que se desarrolló en 

algunos de los morteros, como se pude ver en la Figura 5.27, en la cual se determinó la 

presencia de la cepa Alternaria alternata, la que es muy común en el ambiente y se caracteriza 

por ser un alergeno que puede causar enfermedades como infecciones en el tracto respiratorio 

superior, además de asma. Por último, la muestra TCMR15 es la que presenta menor actividad 

microbiana en el mortero, por tanto, se tiene que la presencia del extracto de rábano es efectiva 

como tratamiento preventivo contra los hongos. 

 
Figura 5.27. Micrografía del cultivo alternaria con tinción (aumento 40X). 

 

5.8. Pruebas de interacción de iones en medio acuoso a través del mortero de tierra 

5.8.1. Cloruros 

 

Para la determinación de remoción de cloruros se aplicó el método de Mohr, cuyos resultados 

mostraron que las probetas que solamente contienen mucílago de nopal presentan cierta 

interacción positiva con los iones cloruro, sin embargo, esta interacción no se mantiene estable, 

como se puede observar en la Figura 5.28. Las variaciones son mucho más marcadas en las 

probetas que tienen extracto de rábano, lo cual es un indicativo de que estabiliza la interacción 

y permite que el material retenga de manera adecuada estos iones y que estos no se filtren hacia 
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el interior de la probeta sino, que se pueden mantener en la superficie o en el elemento de tierra,  

esto permitirá combinar materiales como el acero, para brindar un método de prevención de la 

corrosión. 

En este análisis, los núcleos con menor concentración de extractos que se analizaron fueron 

expuestos al medio acuoso rico en iones, las cuales no soportaron las condiciones extremas, se 

presentó el colapso en ± 1 minuto. Cabe mencionar que las probetas que contenían los dos 

extractos se mantuvieron sólidas, esto se presentó en las muestras que contenían mayor 

concentración de mucílado de nopal y extracto de rábano, como se puede observar en la Figura 

5.29, los cuales llegaron a un valor del 100% de absorción de iones en el bloque como TMR15 

y TCMR15. 

 

 
Figura 5.28. Determinación de cloruros por el método de Mohr. 
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Figura 5.29. Estado físico de los núcleos de tierra después de las pruebas de remoción de 

cloruros. 

5.8.2. Carbonatos 

 

En la determinación de carbonatos se aplicó la norma NMX-AA-036-SCFI-2001 “Análisis de 

agua - determinación de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas 

- método de prueba” [83]. En la Figura 5.30 se observa la inmersión de las muestras para las 

cuales se tomaron 5 alícuotas de 5 mL cada 20 minutos por triplicado, en un vaso Erlenmeyer 

y se le añadió 30 mL de agua destilada, como se muestra en la Figura 5.31a. Posteriormente, se 

agregaron gotas del indicador y se confirmó la presencia de carbonatos con el vire de incoloro 

a rosa, como se observa la Figura5.31b, finalmente, se llevó a titulación con la disolución del 

ácido clorhídrico hasta el vire de la fenolftaleína de rosa a incoloro (Figura 5.31c), registrando 

los mililitros gastados para determinar los carbonatos presentes en el agua por medio de la 

ecuación 8. 

En las muestras que no están estabilizadas y que contienen mucílago de nopal se presenta una 

interacción positiva con los carbonatos, pero no se mantiene estable, en comparación de las 

mezclas que contiene ambos extractos que interactúan de manera positiva, como cuando se 

adiciona el extracto de rábano rojo a mayor concentración como el espécimen TMR15 y 

TCMR15; por lo cual se determina que la presencia de antocianinas influye en la interacción con 

el ion carbonato como se puede observar en la Figura 5.32. Así mismo, se genera una misma 

tendencia en los que contienen el estabilizante, por lo cual, la cal no influye en la interacción 

de los iones. 
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Figura 5.30. Inicio del análisis de interacción de carbonatos en las muestras. 

 

  

Figura 5.31. Valoración de carbonatos, a) iniciando con la muestra, b) alícuota con indicador y 

c) titulación con ácido clorhídrico 0.02 N. 
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Figura 5.32. Determinación de carbonatos bajo la norma NMX-AA-036-SCFI-2001 [83]. 

 

5.8.3. Sulfatos 

 

Se realizó una curva de calibración con cinco niveles de concentración y un blanco, en el 

intervalo de concentración de 40-200 mg/L que fue utilizada para la cuantificación de sulfatos, 

con un coeficiente de correlación (R2) de 0.997 (Figura 5.33). Para las mezclas se obtuvieron 

valores en el intervalo de 131.66 a 106.70 mg/L como se observa en la Figura 5.34, con una 

tendencia decreciente de concentración de sulfatos en los especímenes TCMR15 y TMR15, en 

comparación con los que contienen sólo el extracto de nopal, los cuales presentan una 

interacción reducida. Entonces, cabe destacar que el extracto de rábano a mayor porcentaje 

permite la interacción de iones en el medio, en cambio, con el mucílago de nopal se logra una 

interacción menor e inestable. 
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Figura 5.33. Curva de calibración del sulfato. 

 

 

Figura 5.34. Determinación de sulfatos bajo la norma NMX-AA-074-SCFI-2014 [84]. 
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Conclusiones 
 

En este trabajo, se desarrollaron formulaciones de mezcla de mortero de tierra con suelos limoso 

y arcilloso, adicionando extracto de mucílago de nopal y rábano rojo, estabilizándolas con cal. 

Las mezclas fueron probadas en distintos parámetros que se pueden clasificar en pruebas 

mecánicas, pruebas físicas y pruebas de aplicación. Adicionalmente, los extractos fueron 

obtenidos y caracterizados para determinar la presencia de los compuestos que permiten la 

funcionalización de los materiales. 

La caracterización por UV-vis de los extractos permitió observar bandas de absorción 

características de la presencia de fenoles en el mucílago de nopal. Las antocianinas en el 

extracto de rábano presentan bandas de absorción de 500 a 545 nm, y variando conforme al pH 

del medio, el cual permite detectar el tipo de antocianina presente en la muestra. En el análisis 

de RMN se pudieron observar las señales características relacionadas al mucílago de nopal y el 

extracto de rábano rojo, es decir los grupos fenólicos y las antocianinas, respectivamente. El 

análisis de los extractos por FTIR mostró resultados significativos en cuanto al estudio del 

contenido de los componentes en los extractos de mucílago y rábano, determinando de manera 

general los grupos funcionales de los mismos. 

Para el caso de los suelos, estos también fueron caracterizados para determinar su calidad con 

respecto a la plasticidad, dado que esta es una propiedad que dicta el uso de suelos para 

elementos constructivos. Los límites de Atterberg permitieron determinar que el tipo de suelo 

que se utilizó es una arena arcillosa, el cual es apto para la elaboración de elementos 

constructivos con un índice de plasticidad promedio de 9.8%. 

Para las pruebas mecánicas, se produjeron bloques de tierra comprimida (BTC). En las pruebas 

de resistencia mecánica, se obtuvo que los bloques con mayor porcentaje de extracto de 

mucílago de nopal presentan buena resistencia a la compresión y al ser adicionado el 

estabilizante presenta aún más resistencia, también, se presenta el mismo comportamiento con 

la resistencia a la abrasión, lo cual refiere a que estas combinaciones tienen una mayor 

resistencia al desgaste y por lo tanto una vida útil mayor, en comparación con las otras mezclas. 

En resumen, estas combinaciones son las que se perfilan como las ideales para su aplicación en 

el ámbito de la construcción e implementarlos en muros de carga. 

La prueba de absorción de agua demostró que los bloques que estaban estabilizados y que 

contenían mucílago de nopal fueron los que soportaron las condiciones extremas de humedad 
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y son los mismos que presentaron mayor porcentaje de porosidad relativa. 

Las pruebas de aplicación se centraron en la medición de la inhibición de la actividad 

microbiana (hongos) y la interacción con iones cloruro, carbonatos y sulfatos. En la prueba de 

hongos, las muestras que contenían mucílago y rábano con el estabilizante presentaron una 

menor actividad microbiana en comparación con las que estaban sin estabilizar, las cuales 

presentaron la mayor infestación de hongos y levaduras, cabe mencionar que la muestra control 

se infesto por hongos, por tanto, se descarta que el uso de cal potencializa la inhibición de 

hongos, pero ayuda con la estabilización del mortero, es por esta razón que se determinó que el 

rábano es efectivo como tratamiento preventivo contra los hongos y esta mezcla puede ser 

utilizada para los revestimientos de las viviendas. 

En el análisis de iones, se determina que, para cloruros, carbonatos y sulfatos, el extracto de 

rábano a mayor porcentaje potencializa la interacción entre el material y el medio acuoso rico 

en iones, manteniendo una estabilidad conforme pasa el tiempo. 

En conjunto de todas las muestras, la mejor mezcla de mortero en cuanto a las resistencias 

fueron las que contenían mayor porcentaje de mucílago (TM15 y TCM15), el cual puede ser apto 

para la construcción de muros, finalmente la mezcla que contenía mayor porcentaje de extracto 

de rábano y estaba estabilizada con cal (TCMR15), proporciono menor actividad microbiana y 

mayor interacción con los iones cloruro, carbonatos y sulfatos, por lo tanto, puede aplicarse 

como recubrimiento interior y exterior en las viviendas construidas a base de tierra. 
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Resumen 
La tierra es un material de construcción fundamental debido a su disponibilidad y propiedades. Al ser 
muy común, se buscan métodos que incrementen su uso para mejorar el bienestar económico y 
social, además de reducir el impacto ambiental. Con este objetivo se han aplicado técnicas modernas 
a fin de mejorar los sistemas constructivos y optimizar los elementos construcción a base de tierra, en 
términos de resistencia mecánica y durabilidad, mediante la adición de componentes orgánicos. El 
presente artículo propone un mortero de tierra como una alternativa para mejorar la calidad de los 
materiales de construcción de la vivienda rural, en cuanto a las propiedades mecánicas de los 
elementos constructivos y la mejora de la calidad del ambiente interior. Produciendo una mezcla con 
suelo arcilloso y un suelo limoso, así mismo, estabilizado con hidróxido de calcio, además de la 
incorporación de los extractos orgánicos en diferentes dosificaciones: mucílago de nopal (Opuntia 
ficus–indica) con el cual se refuerza la aglomeración de los agregados y obtiene una mayor 
resistencia mecánica y el extracto de rábano rojo (Raphanus Sativus) que aportara la interacción con 
iones en un medio acuoso salino. 

1 INTRODUCCIÓN 
La construcción con tierra es una alternativa a la insuficiencia de viviendas adecuadas y la 
vulnerabilidad del hábitat, los cuales son reflejos de la difícil situación económica y social 
que se vive en zonas rurales, donde las posibilidades de tener una vivienda de calidad, 
desde su construcción hasta su mantenimiento, representan una limitante para el desarrollo 
pleno de una población. Por lo anterior, es necesario buscar alternativas que se adapten a 
las condiciones físicas, económicas y sociales de los usuarios. La mayoría de las viviendas 
presentan problemas debido a materiales impropios, a la alta humedad del ambiente y la 
ventilación inapropiada que provoca enmohecimientos, los cuales llegan a afectar a la salud 
(Ramírez Rodríguez et al., 2013). El presente trabajo propone elaborar un mortero a base de 
tierra, modificado con mucílago de nopal (Opuntia ficus–indica), estabilizado con cal, 
adicionando extracto de rábano (Raphanus Sativus), para usarlos como una alternativa para 
potenciar un efecto antimicrobiano y favorecer la interacción 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 estableció obtener los extractos de mucílago 
y rábano, así mismo, caracterizar por espectroscopia ultravioleta–visible (UV–vis) para 
determinar el contenido total de fenoles y antocianinas, resonancia magnética nuclear 
(RMN), así como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar 
la estructura química y determinar las características de los fenoles y antocianinas extraídas, 
realizando probetas con mortero de tierra, agregando extractos orgánicos, en diferente 
dosificaciones de 5, 10 y 15% v/v de los extractos y determinar resistencia a la compresión, 
así como las pruebas de interacción en medio acuoso salino. 
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2 DESARROLLO  
Para la obtención de extracto de mucílago se utilizó 1 kg de cladodios y se colocaron en un 
recipiente, añadiendo agua destilada para obtener una mezcla con una relación agua-
material crudo en peso de 2:1. El cual se extrajo a una temperatura de 60 ± 5ºC durante un 
periodo de 3 h en agitación manual cada 10 min; posteriormente, se filtró la mezcla para 
eliminar las partículas gruesas usando un tamiz No.100 (150 µm) y se mantuvo en 
refrigeración hasta su uso (León-martínez et al., 2014).  
En la obtención del extracto de rábano se mezclaron 421 g de piel de rábano con 1648 mL 
de una mezcla acidificada (HCl al 1% v/v) de agua-etanol (50/50% v/v) como medio de 
extracción; posteriormente se filtró para eliminar partículas fibrosas. En relación sólido-
liquido de 1:4 con un tiempo de molienda mecánica de 2 min a temperatura ambiente. El 
producto de la extracción se sometió a un proceso de centrifugación a 6,000 rpm durante 20 
minutos para eliminar las partículas suspendidas en la mezcla y un segundo ciclo de 10 
minutos para asegurar la eliminación de otras partículas suspendidas y se dejó reposar por 
24 h en refrigeración para preservar sus propiedades (Chayavanich et al., 2020). 

2.1 Caracterización de los extractos obtenidos  
En la caracterización de los extractos de mucílago de nopal y rábano se realizó por 
espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis) para determinar el  contenido total de fenoles en el 
mucílago y antocianinas en el rábano, así mismo, resonancia magnética nuclear (RMN) y 
espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar su estructura 
química y determinar las características de los fenoles y antocianinas extraídas. Por lo tanto, 
para la cuantificación por medio de UV-vis se obtuvo una mezcla, la cual se ajustó a un pH 
ácido (pH 1) con la finalidad de llevar las antocianinas a la forma de ion flavilio, realizando 
una solución con 250 mg de muestra, adicionando etanol acidificado (etanol/HCl 1N en 
proporción 85:15 v/v) y se sometió a 6,000 rpm durante 40 min; posteriormente se determinó 
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 concentración de antocianinas totales se 
calculó de acuerdo con la ecuación 1. 

concentracion de antocianinas totales =
𝐴 𝑥 𝑃𝑃 𝑥 𝐷𝐷 𝑥 103 

ε x L
�

mg
L
� (1) 

Dónde:  

A= absorbancia A510 (pH 1.0) – A510 (pH 4.5) 

PM = es la masa molar de la antocianina (433.2 g/mol) 

DF= es el de factor de dilución 

ε= coeficiente de extinción (31600 cm-1M-1) 

L= longitud (1 cm) 

Para la concentración de fenoles se determinó mediante la colorimetría por el método de 
Folin Denis (Jurado et al., 2016), donde el método consiste en tomar 0.5 mL de mucílago de 
nopal, a los cuales se añade 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 ácido gálico equivalente por mL 
(mg GAE/mL), a partir de una curva de calibración construida con concentraciones 
conocidas del ácido gálico como referencia. 
Así mismo, se tiene la caracterización por RMN de los extractos con un sistema Bruker 
Ascend 400, para confirmar la presencia de fenoles en el mucílago y antocianinas en el 
rábano, donde los extractos fueron mezclados en una solución de 30 mg en 0.55 mL de 
solvente (D2O) 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 utilizó el 
FTIR marca Perkin Elmer modelo Spectrum 100, donde se empleó la técnica de reflectancia 
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total atenuada (ATR) con resolución de 4 cm-1 y 16 escaneos, en un intervalo de 4000 a 400 
cm-1(Tiernan et al., 2020). 

2.2 Preparación y caracterización del mortero 
La preparación de la mezcla es a base de suelo limoso y arcilloso, se trabajó las probetas 
con dos líneas de preparación, una estabilizada con cal y una sin estabilizar. Además, se 
añadió extractos de mucílago y de rábano en diferentes proporciones; para las muestras 
modificadas con extracto de mucílago se emplearon concentraciones de 5, 10 y 15% m/m y 
para las muestras modificadas con extracto de mucilago y extracto de rábano se utilizaron 
concentraciones de 2.5, 5 y 7.5 % m/m para cada una, como se muestra en la tabla 1. Las 
probetas cilíndricas se compactaron a 8000 psi por 15 min en una prensa hidráulica Marca 
Offite. 

Tabla 1. Diseño de experimentos 

ID Prueba 
Mezcla de suelos 

[%m/m] 
Estabilizante 

[%m/m] 
Extractos orgánicos 

[%m/m] 

Arcilla Suelo limoso Cal Mucílago Rábano 

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 2.5 2.5 

TMR10 65 25 0 5 5 

TMR15 62.5 22.5 0 7.5 7.5 

Blanco 2 (TC) 70 20 10 0 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 2.5 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 mucílago, R=extracto de rábano. 

2.3 Pruebas de resistencia mecánica 
Esta prueba se empleó para determinar las propiedades mecánicas de las probetas 
fabricadas y se empleó una maquina universal computarizada. Así mismo se obtendrá la 
resistencia a la compresión del material y este se hizo por triplicado para obtener un valor 
promedio. 
La resistencia a la compresión se calculó con base en el concepto de esfuerzo normal en 
mecánica de materiales, con la ecuación 2 

𝑹 =
𝑭
𝑨

 (2) 

Donde  

R, F y A representan la resistencia a la compresión (N/m2), carga aplicada (N) y área de la sección 
transversal (m2). 
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2.4 Prueba de interacción en medio acuoso salino 
La interacción se realizó por el método de Mohr, aplicando las indicaciones de la norma 
mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001. Así mismo, las pruebas se realizaron con una disolución 
0.0014 N de NaCl, de la cual se tomaron alícuotas 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 
alícuotas de 100 mL de las muestras acuosas bajo análisis, en agitación constante a 
aproximadamente 30 rpm. Dicha prueba consistió en tomar una alícuota cada 20 minutos. 
La alícuota se aforo y se le adiciono 1 mL de solución indicadora de cromato de potasio 
(K2CrO4 0.014 N), seguido de una titulación con nitrato de plata (AgNO3 0.014 N) hasta que 
se logró el vire de color amarillo a naranja ladrillo. 

3 RESULTADOS 

3.1 Determinación de contenido de fenoles totales 
Se midió la absorbancia de las soluciones de ácido gálico patrón. Con dichos datos se 
elaboró la curva patrón respectiva (figura 1). 

 
Figura 1. Curva de calibración del ácido gálico 

Así mismo, mediante el análisis de UV-vis, del extracto de mucílago de nopal se obtuvo 
3.8737 de absorbancia, empleando la siguiente formula se relacionó la concentración del 
ácido gálico con la absorbancia. 

Contenido de Fenoles totales =  
3.8731− 0.0054

0.0559
= 69.2 mg/mL 

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

3.2 Determinación de antocianinas totales en el extracto de rábano  
La figura 2 muestra los espectros de absorbancia en la región UV-vis de la solución de 
extracto de rábano a un pH1 dando absorbancias más altas y en un pH4.5 disminuye la 
extracción de las antocianinas, provocando un decremento en la absorción en la región 
visible. La finalidad de llevar las antocianinas a la forma de ion flavilio se realizó para 
generar un radical libre en el extracto que propicia la interacción de iones en medio acuoso 
en el mortero de tierra. Esto permite la retención 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 solución del mucílago de nopal muestra un pico ubicado a 510 nm 
en la región de luz visible, lo cual indica la presencia de antocianinas (Giusti; Wrolstad, 
2003). A partir de la información obtenida en este análisis se calculó el contenido total de 
antocianinas, para la aplicación de la ecuación 1. 
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Figura 2. Espectros UV-Vis del extracto de rábano rojo 

contenido total de antocianinas �
mg
L
� =

𝐴 𝑥 433.2 𝑔
𝑚𝑚𝑚  𝑥 1 𝑥 103

31600 1
M ∙ cm  x 1 cm

 

= 39, 3 x103
𝑚𝑔
𝑘𝑔

 

3.3 Análisis RMN de los extractos obtenidos 
Se muestra la caracterización en la figura 3a el espectro del mucílago de nopal, donde se 
observa en 6.4 ppm la presencia de un grupo aromático, dando características a los fenoles, 
posteriormente en menor frecuencia se observa una señal en 4.8 ppm correspondiente al 
patrón residual del solvente deuterado. En los espectros 4.3, 4.2 – 3.4 ppm indican la 
presencia del ácido galacturónico, lo cual menciona (Matsuhiro et al., 2006) quienes 
estudiaron este compuesto y asignan estas señales. Sin embargo, los espectros 
encontrados entre 4.3 – 3.4 son característicos de azucares, además de la señal encontrada 
a 3.2 ppm que por su forma denota la presencia de alcoholes, así mismo en 2.5 y 1 ppm se 
le atribuye al grupo grupo metilo, en el cual está presente la ramnosa. 
Así también, se muestra el espectro de resonancia del extracto de rábano, donde se les 
atribuye a compuestos aromáticos 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=O, ArH y en 4.05 ppm se tiene OCH3 una región de azucares, así mismo para 
los desplazamientos en 3.9-3.53 ppm. Además de tener en 1.8-1.1 ppm grupos metilo. 
La caracterización de estos compuestos es importante pues se debe confirmar que los 
métodos de extracción están siendo realizados de forma adecuada en comparación con la 
literatura. Además, la función de retención de iones en el mortero se debe a la presencia de 
estos compuestos, por lo que su identificación es relevante. 

 
Figura 3. Espectros de 1H de RMN del mucílago de nopal purificado (a) y del extracto 

purificado del rábano (b) 
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3.4 Determinación de grupos funcionales por FTIR 
Este análisis permitió determinar los grupos funcionales de los compuestos en los extractos 
de rábano y nopal y así obtener señales que pueden relacionarse fácilmente con 
compuestos éter, aminas y amidas, mismos que se encuentran en las estructuras químicas 
de los extractos. En la figura 4a se muestran los espectros del mucílago de nopal, dichas 
bandas son identificadas de acuerdo con (Skoog et al., 2008) y (Contreras-Padilla et al., 
2016) son bandas en 3300 cm-1 que corresponde a los grupos hidroxilo, asociados en una 
región donde se encuentran los fenoles ya que tienden a encontrarse en frecuencias de 
3200-3600 cm-1. En 2924 cm-1 se observó un estiramiento característico del alcano. En la 
banda a 2850 cm-1 se atribuye al grupo dando características de los polisacáridos pépticos, 
así también, se tiene una señal en 2120 cm-1 correspondiente al grupo alcano; se aprecia 
una banda a 1582 cm-1 correspondiente al grupo carboxilo. En la banda 1391 cm-1 se 
observan una flexión atribuyéndose al grupo alcano y las señales que se presentan en 1265, 
1230 y 1047 cm-1 son estiramientos que se le atribuye al anillo de la piranosa del término de 
los sacáridos y así mismo con una banda en 890 cm-1 la cual es característica de los 
azucares. Debido a esta caracterización se identificaron los grupos funcionales del mucílago 
de nopal, donde se encontró con grupos amina, los cuales son asociados a las moléculas de 
polisacáridos, mismo que es utilizado como aditivo en la mezcla del mortero, el cual ayuda 
en la retención de agua, favoreciendo al material. 
En el extracto de rábano rojo, se muestran espectros en las figuras 3b y 4b bandas a 3394 
cm-1 con estiramiento y esto se debe al grupo hidroxilo -OH y así también como la presencia 
de aminas -NH, así mismo, se apreció a 2927 y 2857 cm-1 un estiramiento correspondiente 
al grupo alcano, ligado a metilo. En la señal de 2062 cm-1 corresponde al grupo de los 
alquinos C=C; y el que aparece en 1654 cm-1 se debe al estiramiento del grupo carbonilo, las 
señales que vienen a continuación son derivados de compuestos orgánicos como los son 
los flavonoides también denominadas antocianinas que se encuentran presentes en el 
extracto y se observaron bandas a 1388 cm-1 dando un estiramiento que corresponde al 
grupo carboxílico. 

  
Figura 4. Espectros FTIR del mucílago de nopal (Opuntia ficus-indica) y del rábano rojo 

(Raphanus sativus). 

3.5 Pruebas de resistencia a la compresión  
Los resultados de las pruebas mecánicas en el mortero de tierra con extracto de mucílago y 
rábano se desprenden del ensayo de compresión 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 
compresión entre los blancos y las muestras tratadas con los compuestos vegetales 
orgánicos o estabilizadas con cal. Sin embargo, en las muestras estabilizadas con cal y que 
además cuentan con los dos extractos se puede observar una desviación estándar mucho 
menor que aquellas muestras que no tienen estas características, por lo tanto esto es un 
indicativo de la estabilidad que confiere los materiales en los elementos constructivos. 

a) b) 
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Tabla 2. Resistencia a la compresión  

ID Resistencia a la compresión (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 

 
Figura 5. Resistencia a la compresión 

3.6 Interacción en medio acuoso salino 
Para la determinación de cloruros se aplicó el método de Mohr, cuyos resultados se 
observaron que las probetas que solamente contienen mucílago de nopal presentan cierta 
interacción positiva con los iones cloruros, sin embargo, esta interacción no es estable, pues 
como se puede observar las variaciones son mucho más marcadas que en el caso de las 
probetas que tienen el extracto de rábano como se puede mostrar en la figura 6, esto es un 
indicativo de que el extracto de rábano estabiliza esa interacción 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 permitiría entonces combinar los materiales con otros como el acero, para brindar un 
método de prevención de la oxidación, es importante mencionar que esta prueba aunque 
solo se realizó con cloruros, la literatura reporta que el extracto de rábano y el mucilago de 
nopal también presentan interacción con metales pesados y otros entes iónicos, por lo tanto 
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como trabajo futuro se debe estudiar la interacción con otros iones o incluso con ese tipo de 
materiales o elementos inorgánicos. 

 
Figura 6. Determinación de cloruros por el método de Mohr 

 

4 CONCLUSIONES  
En este trabajo se estudió el efecto de la interacción de mucílago de nopal y extracto de 
rábano en morteros de tierra a base de arcilla y suelo limoso estabilizados con cal. El 
mucílago se obtuvo por el método de cocción y el extracto de rábano por trituración. En las 
antocianinas en el extracto de rábano, que son aquellas moléculas que presentarían la 
interacción con los iones en el medio acuoso, se encontró una concentración de 39,3x103 
mg/kg de material extraído de la materia prima, mientras que, para el mucílago del nopal, 
cuyas moléculas principales son los fenoles, se obtuvo una concentración de 69.2 mg/mL.  
En cuanto a la resistencia a la compresión de los materiales no se observaron variaciones 
significativas con respecto a los blanco o a las muestras que no contienen los extractos o 
que no están estabilizados con cal, sin embargo, se observa una menor desviación estándar 
durante las pruebas de compresión, 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 orgánicos. 
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En cuanto a la interacción con iones cloruro, se observa que el extracto de rábano produce 
una mayor estabilidad que la que solamente presenta el mucílago en las probetas, esto 
entonces se puede tomar como un trabajo futuro para estudiar o evaluar las características 
principales de estos materiales, como, prevención a la corrosión 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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Objetivo general del proyecto 
Promover el acceso a la vivienda adecuada en zonas rurales de la Huasteca Tamaulipeca-
Veracruzana creando cursos y talleres para la asimilación y transferencia tecnológica de 
materiales a base de tierra añadiendo extractos orgánicos que proporcionen actividad 
antimicrobiana y de remoción de iones en ambiente salino sin comprometer las 
propiedades estructurales de dichos materiales. En una primera etapa de la convocatoria 
mencionada, se pretende realizar un estudio preliminar de los materiales vernáculos 
existentes en las comunidades regionales para tecnificarlos en el desarrollo sustentable de 
la vivienda rural. 

Equipo de investigación e incidencia 
El presente proyecto engloba la participación de diferentes grupos de investigación 

dedicados al desarrollo de diseño y edificación sustentable, mejora de la calidad del hábitat, 

estudio de la migración, el desarrollo regional y derechos humanos, aplicación de 

metodologías limpias para la obtención de nuevos materiales y el diseño y análisis 

mecánico-estructural y aplicación de fenómenos de transporte, con un aproximado de 35 

investigadores involucrados en total, de los cuales se conforma el siguiente grupo de 

trabajo: 

Investigadores 

Institución de procedencia Nombre 
Cuerpo académico o grupo de 

investigación 
Reconocimiento 

a trayectoria 

Universidad Autónoma de 
Tamaulipas (Institución 

proponente) 

Josué Francisco Pérez Sánchez 
(Responsable técnico) 

UAT-CA-183 ANÁLISIS Y DISEÑO 
MECÁNICO-ESTRUCTURAL GD 

SNI-1 

Rocío Rafaela Gallegos Villela Perfil PRODEP 

Edgardo Jonathan Suárez 
Domínguez 

SNI-1 

Yolanda Guadalupe Aranda 
Jiménez 

UAT-CA-106 CALIDAD DEL 
HÁBITAT CAC 

SNI-1 

María Teresa Sánchez 
Medrano 

UAT-CA-075 DISEÑO Y 
EDIFICACION SUSTENTABLE CAEC 

SNI-1 

Karla Lorena Andrade Rubio 
UAT-CA-73 MIGRACIÓN, 
DESARROLLO Y DERECHOS 
HUMANOS CAC 

SNI-3 

INSTITUTO TECNOLÓGICO 
DE CIUDAD MADERO 

Silvia Beatriz Brachetti Sibaja PROCESOS ELECTROQUÍMICOS SNI-1 

Ulises Paramo García 
ITCMAD-CA-6 NUEVOS 
MATERIALES 

SNI-1 

Mildred Michelle Navarro 
Reyes DESARROLLO DE BIOMATERIALES 

NA 

Jaime Eduardo Sosa Sevilla NA 

INSTITUTO POLITÉCNICO 
NACIONAL – CENTRO 
MEXICANO PARA LA 

PRODUCCIÓN MAS LIMPIA 

Diana Palma Ramírez 
INGENIERÍA EN PRODUCCIÓN 
MAS LIMPIA 

SNI-1 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTÓNOMA DE MÉXICO – 
INSTITUTO DE INGENIERÍA 

Arturo Palacio Pérez 
INGENIERÍA DE PROCESOS 
INDUSTRIALES Y AMBIENTALES 

SNI-1 

José Luis Fernández Zayas SNI-2 
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Comunidades, colectivos y/o grupos de la sociedad civil 

• Red Mesoamérica PROTERRA 

• Colegio de Arquitectos del Sur de Tamaulipas A.C. 

Instituciones públicas y autoridades 

• Gobierno Municipal de Pueblo Viejo, Veracruz 

• Gobierno Municipal de Tampico Alto, Veracruz 

Generalidades 
La construcción con tierra es una técnica que está tomando relevancia debido a la búsqueda 
de la reducción de la huella antropogénica, cuyos efecto principal es la degradación del 
ambiente debido a la enorme cantidad de residuos generados por las diferentes actividades 
humanas, así como la reducción de los recursos por el consumo excesivo de estos. Este 
problema, además, está asociado a la gran brecha social en los núcleos poblacionales que 
genera desigualdad en la calidad de vida de las comunidades marginadas en comparación 
con aquellas comunidades urbanas (Cortés Lara, 2019; Hamard et al., 2016; Maskell et al., 
2016). Dentro de los diferentes modelos de remediación y prevención de las problemáticas 
planteadas, el impulso de la construcción con tierra en las zonas rurales se presenta como 
una alternativa tangible que permite observar verdaderos cambios en la calidad de vida de 
los miembros en estas comunidades. Si bien, esta técnica fue desarrollada por nuestros 
antepasados, hoy en día se plantea la actualización tecnológica de la misma con el objetivo 
de que diferentes poblaciones la puedan emplear atendiendo la demanda poblacional y de 
desarrollo urbano (González, 2017; Martínez y Pedraza, 2018). 

 La población objetivo es entonces la población encontrada en la región Huasteca 
que abarca extensiones en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Hidalgo y San Luis Potosí. 
En esta etapa se realizaron levantamientos en sitio de las comunidades de Mezquite Gordo 
en Pueblo Viejo, Veracruz y Estación Palachó, Estación Carbono, El Tular y Las Guayabas en 
Tampico Alto, Veracruz; donde se obtuvo información relevante como las características de 
la comunidad, tipos de vivienda y materiales vernáculos existentes en la zona y la actuación 
gubernamental en cuanto al acceso a la vivienda adecuada. El problema planteado es el 
énfasis inexistente en la funcionalidad de los materiales empleados en la construcción con 
tierra. En épocas de la pandemia generada por COVID-19, es importante asegurar el 
bienestar de las personas dentro de la vivienda a través de materiales tecnificados que 
permitan contrarrestar la aparición y/o proliferación de microbiota dañina para el ser 
humano derivado de la humedad y calor presentes en estas comunidades. Si bien, se han 
realizado estudios concernientes a enfermedades atribuidas a la zonas rurales y su estilo de 
vida como la enfermedad de Chagas y otras infecciones respiratorias (Medina et al., 2016, 
Rangel et al., 2016), no se han establecido estudios pertinentes a los materiales empleados 
en la construcción de viviendas cuando estos no corresponden a los modernos (concreto y 
acero). En este sentido, el presente reporte se divide en dos secciones: incidencia social y 
desarrollo tecnológico, en las que se engloban las actividades realizadas durante el 
desarrollo del proyecto en cumplimiento de los objetivos general y específicos. 
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Actividades de incidencia social 
Tampico Alto y Pueblo Viejo son municipios ubicados en el norte de Veracruz (Figura 1), en 
colindancia directa con la Zona Conurbada del sur de Tamaulipas (Tampico-Madero-
Altamira). Tampico Alto cuenta con una población aproximada de 11,562 habitantes (Censo 
de Población y Vivienda 2020) con una densidad poblacional de 13.2 hab/km2 (en una 
superficie de 874.8 km2). Las viviendas en este municipio contabilizan un total de 3,820; de 
las cuales el 3.9% aún tiene piso de tierra. Por su lado, Pueblo Viejo tiene una densidad 
poblacional de 200.6 hab/km2 en una superficie de 288.7 km2 para una población de 57,909 
habitantes. Las viviendas son 16,522 para este municipio, de las cuales 5.2% tienen piso de 
tierra. Estas viviendas con piso de tierra se encuentran en localidades que se consideran 
rurales por los diferentes aspectos regionales que las caracterizan. 

 
Figura 1. Localización de Pueblo Viejo y Tampico Alto en el estado de Veracruz Ignacio de la Llave. 

En esta investigación de campo1 se visitaron cinco comunidades: El Tular, Las 
Guayabas, Estación Palachó y Estación Carbono en Tampico Alto y Mezquite Gordo en 
Pueblo Viejo. Las cinco están identificadas como rurales por el Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI) y en el caso de Estación Palachó y Carbono, fueron originadas 
por asentamientos que seguían la ruta ferroviaria Pachuca – Tampico, que derivó de la ruta 
Tula de Allende – Pachuca; de allí la designación de Estaciones para estas localidades.  

Aunque Mezquite Gordo no se encuentra sobre la antigua línea ferroviaria, es una 
comunidad que se orientó desde esta ubicación hacia el cuerpo de agua de la Laguna de 
Pueblo Viejo. En el caso de El Tular y Las Guayabas, son comunidades que se encuentran en 
la costa de Cabo Rojo en Tampico Alto, frente a las Islas Juan A. Ramírez, de Coyoles y el 
Frontón. En la Figura 2 se muestra la localización y cartografía de las comunidades Estación 
Palachó, Estación Carbono y Mezquite Gordo, mientras que en la Figura 3 se muestra la 
localización y Cartografía de las comunidades El Tular y Las Guayabas. Estas se seleccionaron 
para tener un referente de comunidades costeras y comunidades no costeras que son 
consideradas rurales y en las cuales se recolectó información del contexto social y 
demográfico, sobre todo poniendo especial atención en la perspectiva de vivienda 

 
1 Para información complementaria consultar el capítulo de libro “La tierra respira: I. Vivienda, comunidad y 
calidad de vida en el Norte de Veracruz.” 
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adecuada de las personas que las habitan. Las preguntas guía para las pláticas comunitarias 
fueron: 

• ¿Cuántas personas conforman su familia y cuántos ocupan la vivienda? (Intervalos 
de edad, número de hombres y mujeres, quién es jefa/jefe de familia) 

• ¿Hay miembros de su familia que han migrado a otra ciudad o país? (Desarrollar 
motivos dependiendo sí o no) 

• ¿Cuál es el nivel de escolaridad de los miembros de su familia? 

• ¿Cuál o cuáles son sus fuentes de ingreso? 

• ¿Siempre han vivido aquí? 

• ¿Cómo adquirieron la vivienda? (¿autoproducción?, ¿es posesionarlo o dueño?) 

• ¿Dan mantenimiento a la vivienda? (Desarrollar dependiendo sí o no) 

• ¿Han buscado o recibido apoyo del gobierno (federal/estatal/local) para tener una 
vivienda mejor? 

Adicionalmente a estas preguntas, durante las pláticas con los habitantes, se 
recolectaron datos sobre otros problemas por los cuales atraviesa la comunidad. El foco de 
esta investigación fueron las viviendas construidas con tierra que aún prevalecen y que 
están habitadas. Para tener un mejor acercamiento y comprensión de la información 
presentada en el siguiente apartado, en la Tabla 1 se muestra la información contenida en 
el Censo de Población y Vivienda 2020 (Censo 2020, INEGI) y en el Inventario Nacional de 
Viviendas 2016 (INV 2016, INEGI). 

Tabla 1. Datos estadísticos de población y vivienda de las localidades. 

Localidad 
Población 

2016 
Población 

2020 
Viviendas 

2016 
Viviendas 

2020 

Actividad 
económica 

principal 

Problema 
socioeconómico 

principal 

Mezquite 
Gordo 

131 98 42 36 
Cría y 

explotación 
de animales 

Carencia de agua y 
mala calidad 

Estación 
Palachó 

188 161 66 70 
Cría y 

explotación 
de animales 

Carencia o mal 
estado de caminos 

Estación 
Carbono 

137 124 61 73 
Cría y 

explotación 
de animales 

Carencia o mal 
estado de caminos 

El Tular 109 110 32 38 
Pesca o caza 
de animales 

Afectaciones por 
fenómenos 

naturales y plagas 

Las 
Guayabas 

24 26 8 11 
Pesca o caza 
de animales 

Afectaciones por 
fenómenos 

naturales y plagas 

 

De los datos mostrados en la tabla anterior, se desprende un análisis sobre el estado 
de las viviendas en 2020 mostrado en la Tabla 2, donde se denotan los movimientos 
migratorios en estas comunidades. Esto también se refleja los índices de migración, que 
muestra las motivaciones de las personas para migrar a otras localidades, ciudades o 
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estados, lo cual impacta no solo el conteo de la población sino también el estado de las 
viviendas, es decir, si están habitadas siempre o temporalmente, si reciben mantenimiento, 
si son propias o los terrenos se encuentran en posesión. 

Tabla 2. Datos estadísticos de vivienda de las localidades en 2020. 

Localidad Viviendas 
Viviendas 
habitadas 

Viviendas 
deshabitadas 

Viviendas uso 
temporal 

Mezquite Gordo 36 30 5 1 

Estación Palachó 70 52 8 10 

Estación Carbono 73 46 21 6 

El Tular 38 35 2 1 

Las Guayabas 11 9 1 1 

 

Las localidades, aunque declaradas zonas rurales, se encuentran amanzanadas; es 
decir, existe un ordenamiento registrado por INEGI que reconoce un ordenamiento 
territorial. Sin embargo, los ayuntamiento reportan que no existe a la fecha un Plan de 
Ordenamiento Territorial (POT) y en el caso de Pueblo Viejo, existe evidencia de un Plan 
Municipal de Desarrollo (PMD) en el cual se establecen ejes estratégicos sobre el desarrollo 
rural y urbano sostenible reconociendo que existe rezago económico por la falta de 
acciones en este rubro. Por lo anterior, la incidencia de este trabajo recae en la 
recapitulación de las necesidades de los habitantes y la forma en que las instituciones de 
educación superior pueden participar para generar oportunidades de desarrollo que 
permiten la reducción del rezago social y económico a través de investigaciones dirigidas 
desde la sostenibilidad y sustentabilidad. 

Para dar vida a estas acciones, es de suma importancia destacar desde el origen las 
necesidades y problemáticas a las cuales se enfrentan las personas día con día. Con este 
objetivo, se analizaron algunos casos de estudio que dieron paso al trabajo colaborativo y 
comunitario que requieren atender los gobiernos municipales para activar los diversos 
programas estatales y federales encausados a promover el acceso justo al hábitat y a la 
vivienda adecuada, pues como es de hacerse evidente, estos términos no son considerados 
en los PMDs o POTs y por lo tanto, entran en competencia con otros aspectos sociales y 
económicos que buscan el desarrollo y la estabilidad de estas comunidades en crecimiento. 

De forma general, la mayoría de las viviendas fueron construidas en un periodo 
mayor a cuarenta años, siendo las más jóvenes entre 6 y 15 años y las más antiguas de casi 
100 años. La autoproducción es una actividad recurrente que pierde seguimiento en el 
ámbito del mantenimiento, que de forma específica se ve frenado por la falta de recursos y 
aquí se refrenda la necesidad de trabajar con los gobiernos municipales para la gestión de 
programas estatales y federales enfocados en la vivienda adecuada. En la mayoría de los 
casos, las viviendas son ocupadas por padres de familia cuyos hijos emigran a otras ciudades 
o localidades buscando oportunidades de trabajo o por cuestiones académicas o familiares. 
En las Figura 2 y 3 se muestra imagen general de las viviendas visitadas y a partir de las 
cuales se desarrollaron planos básicos de planta de las cinco principales tipologías de 
vivienda que se encontraron en las cinco comunidades abordadas en Pueblo Viejo y 
Tampico Alto, Veracruz. 
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Figura 2. Evidencias fotográficas de las visitas realizadas. 
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Figura 3. Tipología de viviendas encontradas en las visitas realizadas. 
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Tipo I 

Esta vivienda, podría denominarse la vivienda típica y de la cual se derivan el resto de las 
tipologías de vivienda. Esta configuración se distingue por su simpleza al tener una forma 
prácticamente rectangular. Lo que la caracteriza es la ubicación de puertas y ventanas una 
frente a otra, lo que permite que su orientación hacia los vientos dominantes genere una 
ventilación natural exitosa. Esta vivienda en particular no cuenta con divisiones internas 
para definir o separar dormitorio de cocina y comedor y puede entenderse como una pieza 
continua. Como en todos los casos estudiados a partir de este, el sanitario se encuentra 
fuera de la pieza principal, haciendo énfasis en que se trata de una letrina seca. 

 

 

 

 
Figura 4. Tipología 1 de vivienda: configuración conceptual base. 
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Tipo II 

La figura muestra la segunda tipología observada. Esta es una derivación de la Tipología I, 
teniendo una adecuación para el espacio de regadera, que es el cubo de 1.7 por 1.65 metros 
observado en la planta básica. Este cubo funciona a su vez como un cubo de ventilación que 
permite la circulación de aire en el área de cocina. Esto es porque la pared de fondo no tiene 
ventanas ni puertas que cumplan esta función. Sin embargo, nuevamente la orientación de 
la vivienda con respecto a los vientos dominantes es lo que determina la posición sobre 
todo de las ventanas. Además, también hay influencia en la separación de los espacios al 
interior de la vivienda pues se mantiene el concepto de espacio continuo o unificado 
manteniendo la forma elemental rectangular que la Tipología I, además de mantener la 
cocina como parte de la pieza principal y el sanitario fuera de la vivienda. 

 

 

 

 

 
Figura 5. Tipología 2 de vivienda: adecuación con espacio para regadera. 
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Tipo III 

La Tipología III mostrada en la figura sigue manteniendo el concepto de pieza continua 
unificada con la cocina formando parte de la pieza principal. Sin embargo comienza a 
observarse una tendencia a la evolución de la vivienda en la que se dividen los espacios para 
identificar lo que corresponde a cada una de las áreas de vivienda. En este caso la cocina se 
encuentra en un espacio que se desprende de la que es entendida como pieza principal 
pero sigue siendo parte de la estructura como tal. Este espacio, si bien no se separa 
completamente de la pieza, esta configuración genera la percepción de que la cocina es un 
espacio separado de la vivienda. Nuevamente el sanitario se encuentra fuera de la pieza 
principal. 

 

 

 
Figura 6. Tipología 3 de vivienda: adecuación con espacio para cocina integrado en pieza unificada. 

 

 

 



 
14 

Tipo IV 

La vivienda del Tipo IV ya introduce la separación de espacios con muros interiores 
construidos con la misma técnica de bahareque. Aquí, el conocimiento y experiencia del 
constructor se hacen más que evidentes, pues se entiende a la perfección el sistema 
constructivo y la forma en la que las uniones de muros deben realizarse para mantener 
estable la estructura. Esto se observa principalmente en el cruce central para las puertas 
como se muestra en la figura. Este tipo de vivienda se tiene de forma más común en 
Estación Palacho y se debe precisamente a la colaboración vecinal en la compartición del 
conocimiento y la forma en que se construyeron estas viviendas hace más de cuarenta años. 
Aquí ya se puntualiza la separación de las recámaras del área de cocina y comedor y de 
forma adicional se tiene en una de las recámaras una zona para regadera. La segunda 
habitación tiene una puerta de acceso para poder hacer uso de esta zona de regadera y esta 
segunda recámara tiene una puerta al patio para tener acceso a la letrina exterior. Se 
reconoce además que el área de cocina y comedor plantea el uso de ventilación cruzada 
con dos ventanas colocadas una frente a la otra, lo que permite que de forma natural se 
mantenga la frescura en esta zona durante el día y en este caso la tipología de techo que se 
analizará más adelante es lo que permite mantener la frescura de las recámaras. La pieza 
principal permanece unida pero heterogénea. 

 
Figura 7. Tipología 4 de vivienda: separación de espacios en pieza unificada. 
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Tipo V 

La Tipología V de vivienda es una demostración de la tradición rural de nuestro país. Este 
tipo de vivienda hace evidente las costumbres hacendarias de la época de la Colonia y esto 
es de esperarse dado el origen de las personas que se asentaron en estas localidades, 
durante su vida trabajaron y conocieron el campo en haciendas y ranchos y al momento de 
independizarse y comenzar una vida nueva, las costumbres arraigadas no solo se notan en 
su forma y estilo de vida sino también en cómo ejecutan las acciones y planes para lograr 
sus objetivos y esto por supuesto se declara en la vivienda que construyen. La principal 
característica de esta tipología es la separación del área de cocina de la pieza principal. A 
diferencia de las tipologías 1 a 4, esta vivienda distribuye el espacio de forma que se 
aprovecha el terreno para dar cabida a un espacio único dedicado a la cocina. Puede 
observarse además que la pieza que resguarda la habitación mantiene la tipología uno 
intacta, de forma que prevalece la ubicación de las ventanas y puertas frente a frente para 
permitir la ventilación cruzada. 

 

 

 

 

 
Figura 8. Tipología 5 de vivienda: pieza de cocina separa de pieza principal. 

 

 

 

 

 

 

 



 
16 

Techos y cubiertas 

Es importante reconocer que los habitantes de estas localidades aplican de forma adecuada 
en una constante transferencia de conocimiento de generación en generación, la 
concepción de los sistemas pasivos de cubierta para mejorar las condiciones de confort al 
interior de las viviendas. Aquí también se reconocen dos estilos predominantes. El primero 
es el de dos aguas que la mayoría de las personas aprovecha para recolectar agua de lluvia 
a través de sistemas de captación de tubería hacia tanques de resguardo (Figuras 9 y 10). 

 
Figura 9. Vivienda con cubierta de lámina a dos aguas. 

 
Figura 10. Ejemplo de estructura de madera para vivienda con cubierta a dos aguas. 
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El segundo tipo de techo es uno más elaborado que combina doble altura y cuatro 
aguas. Este tipo de cubierta permite una mayor pasividad en el enfriamiento de la lámina 
por contacto con el soplo del viento y contener el aire caliente en la zona superior teniendo 
salida a través de rejillas de ventilación (Figuras 11 y 12). 

 
Figura 11. Vivienda con cubierta de lámina a cuatro aguas. 

 
Figura 12. Ejemplo de estructura de soporte para vivienda con cubierta a cuatro aguas. 

Los muros de bahareque y adobe tienen un bajo coeficiente de transmisión de calor 
(Molar-Orozco et al., 2020; Suarez-Dominguez et al, 2015), lo que permite aislar el interior 
de la vivienda del calor exterior. En combinación con la doble altura del techo, permite que 
el aire a menor temperatura se mantenga en la zona habitable, logrando un confort térmico 
para los usuarios. Además de esta característica, la mayoría de las viviendas cuenta con una 
pórtico o pasillo cubierto que rodea perimetralmente la pieza principal (Figura 13). 
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Figura 13. Diagrama básico y ejemplo de vivienda con pasillo perimetral. 

Esto tiene dos objetivos, el primero es dar sombra a los muros para evitar el 
sobrecalentamiento durante el día y el segundo es proteger los muros en los días de lluvia. 
Cuando el enjarre tiene demasiada paja o fibra añadida o si no ha recibido un tratamiento 
al menos a base de cal, el deslavamiento con la lluvia produce el desprendimiento gradual 
del recubrimiento. Por este motivo es importante reconocer la funcionalidad de la cubierta 
y por ende el tipo de material que se puede emplear para este elemento constructivo. De 
forma general se selecciona la lámina galvanizada acanalada, ya que por su perfil acanalado 
permite recolectar agua de lluvia de forma eficiente, su espesor delgado permite que el 
enfriamiento por convección en contacto con las corrientes de viento sea más rápido, todo 
esto sumado a su bajo costo, facilidad de transporte y disponibilidad en las principales 
cabeceras municipales. 

Es importante mencionar que la palma no es un material que las comunidades 
mencionaran se haya empleado en la producción de la vivienda o en mantenimientos, por 
lo que se puede considerar que es un material no disponible en la zona. 

Materiales y técnicas 

El rezago de vivienda se concentra de manera proporcional en mayor medida en las zonas 
rurales del país, con 78.3% de las viviendas, en contraste con una incidencia del 35.4% en 
zonas urbanas (CONEVAL, 2018). La identidad de la vivienda rural ha sido absorbida en 
diferentes niveles por la influencia de la construcción industrializada. Esto conlleva un costo 
elevado en la producción de viviendas bajo los términos y tecnologías actuales. La región 
Huasteca está catalogada por el INEGI con un alto grado de rezago social (INEGI, 2016) y sus 
habitantes se encuentran sesgados al momento de aplicar las políticas públicas referentes 
a la vivienda adecuada. Las viviendas de los distintos grupos étnicos en la Huasteca son 
consideradas precarias y un símbolo de atraso para las nuevas generaciones que son 
motivadas a migrar en busca de nuevas formas de progreso y modernidad, añadiendo o 
substituyendo materiales industrializados para las nuevas tipologías de vivienda (Lara, 
2014; Roux-Gutiérrez, 2019). Aquí es donde los objetivos del desarrollo sostenible juegan 
su papel más importante, pues esta es una enorme ventana de oportunidad para lograr el 
desarrollo de materiales sustentables dirigidos a la vivienda como un paradigma en las 
políticas sostenibles, ambientales y de desarrollo urbano que aseguren el acceso justo a la 
vivienda. 
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 Mientras más y mejores características y propiedades tengan los materiales basados 
en tierra para la producción y gestión de vivienda adecuada y del habitar sustentable, será 
posible abrir el panorama de las políticas e instrumentos de desarrollo urbano y 
ordenamiento territorial para el acceso justo al hábitat generando los respectivos cambios 
institucionales que facilitarían el desarrollo de una vivienda adecuada integral y un acceso 
justo al hábitat para las poblaciones vulnerables. 

Se recorrieron las cuatro zonas localizadas en Tampico Alto y una en Pueblo Viejo, 
Veracruz y en estos recorridos se muestrearon zonas de lo que los habitantes llaman tierra 
amarilla y se realizaron estudios de granulometría y plasticidad para determinar la 
capacidad de este tipo de suelo y entender cómo se pueden mejorar las mezclas de tierra 
para continuar su uso en autoproducción y mantenimiento de las viviendas en las 
localidades. La Figura 14 muestra imágenes de los muestreos realizados en compañía de los 
usuarios de vivienda. 

 
Figura 14. Evidencia fotográfica del muestreo de suelos. 

Los suelos muestreados fueron analizados en cuanto a su granulometría y límites de 
plasticidad. Estos parámetros son importantes de conocer en los suelos dado que son las 
propiedades que permiten determinar si un suelo puede usarse o no como un material 
constructivo. La granulometría es un parámetro que ayuda a determinar el tamaño de 
partícula o de grano de un agregado fino o grueso y dependiendo de este tamaño, será la 
capacidad del suelo para tener cohesión mayor o menor entre dichas partículas y el 
acomodo y tamaño de la red porosa (González-López et al., 2018; Pele-Peltier et al., 2022). 
El índice de plasticidad por su parte en realidad se refiere a los conocidos límites de 
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Atterberg que determinan la cantidad de agua que requiere un suelo para poder alcanzar 
una manejabilidad adecuada. Si hay demasiada agua la mezcla será muy blanda y si hay 
poca agua la mezcla será quebradiza. Por lo tanto el índice de plasticidad determina el 
porcentaje de agua en masa que requiere el suelo para poder ser empleado en el área de 
la construcción (O’Kelly, 2021). 

La forma de la vivienda obedece en todos los casos a lo siguiente: 

a) Estructura: Compuesta por materiales vernáculos. Se encuentra constituido por una 
cimentación a base de piedra y argamasa con una subestructura constituida 
completamente con madera. Los elementos verticales se constituyen por polines de 
4 pulgadas por 4 pulgadas o maderos de 3 a 11 pulgadas que se unen con elementos 
horizontales por clavos o amarres de alambre o alambrón rigidizando un marco que 
traslada el peso de la estructura al suelo. 

b) Viviendas con tapa inclinada a una o dos aguas con cambios de pendiente. 
c) Muros divisorios y ausencia de muros de carga. 

Se detectó que los principales materiales utilizados son: 

a) Suelo 
b) Madera 
c) Lámina de cartón o zinc como cubierta 

Se detectaron principalmente dos técnicas en muros de las viviendas vernáculas: 

a) Bahareque 
b) Embarrado en Madera 

Las técnicas constructivas se mostraron de alto interés principalmente por estos 
mismos materiales. Dentro de las encuestas realizadas en el proyecto se mencionó que las 
cubiertas o techos fueron colocadas hace más de 40 años, que es la edad promedio de las 
viviendas de tierra en estas localidades y que siempre han correspondido a lámina 
inicialmente de cartón que eventualmente evolucionó a lámina de acero galvanizado. Se 
encontraron viviendas que de acuerdo con la tradición oral de la zona, se mencionan con 
más de 100 años de creación, en donde se ha dado eventualmente mantenimiento y 
sustitución parcial de los componentes. En la zona también fue común encontrar la técnica 
de embarrado sobre muros de madera en donde se encontraron muros de vivienda con 
madera y corteza sin tratar. La Figura 15 muestra algunos detalles de los sistemas 
constructivos encontrados en la región estudiada. 

En la siguiente liga se podrán consultar todas las fotografías y videos de las visitas 
del trabajo de campo: 

https://alumnosuatedu-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EulLaiVFF-

FMo1aq3IxZMZoBGBiRafmz62_quOBmn531sQ?e=MtdmdP 

 

https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EulLaiVFF-FMo1aq3IxZMZoBGBiRafmz62_quOBmn531sQ?e=MtdmdP
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EulLaiVFF-FMo1aq3IxZMZoBGBiRafmz62_quOBmn531sQ?e=MtdmdP
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EulLaiVFF-FMo1aq3IxZMZoBGBiRafmz62_quOBmn531sQ?e=MtdmdP
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Figura 15. Detalles de los sistemas constructivos observados en las viviendas. 
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Como se mencionó, los materiales empleados mayormente son suelo y madera. El 
suelo empelado en estas comunidades es denominado por los locales como tierra amarilla. 
Las muestras recolectadas presentan características muy parecidas, como puede 
observarse en la Tabla 3. La característica principal a vigilar el índice de plasticidad, pues 
este es un referente a la capacidad de moldeo de las arcillas y suelos en general; de forma 
que si una arcilla tiene baja plasticidad presentará menos problemas de agrietamiento al 
momento de aplicar cargas externas. Sin embargo, una muy baja plasticidad podría 
significar una mala cohesión de las partículas y la falta de efectividad para formar un pasta 
moldeable. Por esta razón es común emplear materiales puzolánicos (que reaccionan con 
hidróxidos) como la cal, para estabilizar esta cohesión y favorecer las propiedades 
mecánicas de la mezcla obtenida (Ghanizadeh et al., 2020; MolaAbasi et al., 2022). En la 
tabla, SUCS se refiere al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, en la cual CL significa 
“Arcilla de Baja Plasticidad”. 

Tabla 3. Resultados del análisis de los suelos tipo tierra amarilla en el Norte de Veracruz. 

Parámetro Tampico Alto Costa Tampico Alto Centro Pueblo Viejo Centro 

Peso volumétrico seco (kg/m3) 1748 1740 1700 

Contenido óptimo de agua (%) 14.5 14.6 15.1 

Granulometría 

Malla No. 4 (%) 100 100 100 

Malla No. 40 (%) 93.2 90.4 89.6 

Malla No. 200 (%) 26.4 31.6 30.4 

Límite líquido (%) 22.0 23.0 20.7 

Límite plástico (%) 13.0 13.4 13.1 

Índice plástico (%) 9.0 9.6 9.4 

Clasificación SUCS CL CL CL 

 

Conocer las propiedades de los materiales regionales permite tener información que 
se puede traducir en desarrollos tecnológicos que busquen evaluar su mejoramiento y 
funcionalización, como se verá en el siguiente apartado. Además de lo anterior, esto 
también permite establecer criterios de participación social enfocados en el acercamiento 
de las poblaciones jóvenes a las técnicas tradicionales. Esto es un nicho de oportunidad para 
guiar a las comunidades a la autoproducción asistida de vivienda empleando los materiales 
con los que disponen en su localidad. 

Con este fin, parte de las acciones de incidencia social se enfocaron en desarrollar 
un taller para niños basado en las técnicas de construcción con tierra. El taller lleva por 
nombre “Rescatando el pasado para construir el futuro” y el piloto se llevó a cabo en el 
municipio de Tampico Alto, Veracruz, con niños de las comunidades rurales aledañas a la 
cabecera municipal. El intervalo de edades fue de 8 a 11 años y las técnicas trabajadas 
fueron adobe, bloque de tierra comprimida y bahareque. Para este taller se desarrolló el 
guion técnico como parte de los productos de difusión que se incorporan al Ecosistema 
Nacional de Información sobre Vivienda y Hábitat Sustentable. A continuación se describe 
de forma breve el desarrollo del taller, para información complementaria se debe consultar 
el Guion Técnico anexo. 
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Taller “Rescatando el pasado para construir el futuro” 

 

Las actividades prácticas el taller mencionadas en el párrafo anterior se conjuntan 
con la proyección de videos sobre la vivienda de tierra y sobre el bambú como material 
constructivo. Estos videos los presentaron dos personajes llamados Panchita y Bambú, 
marionetas creadas en la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la Universidad 
Autónoma de Tamaulipas, por lo que se requerirá un escenario para marionetas y 
dispositivos adecuados de audio y video para el tamaño de la audiencia. Lo descrito en este 
documento, está calculado para una audiencia de cuarenta niños acompañados de sus 
padres. 

Infraestructura 

• Sillas y mesas. Se deberán tener al menos veinte sillas para niños y cuarenta sillas 
para adultos. Si se cuenta con ellas, se podrán tener mesas para niños. Las mesas 
adicionales preferentemente de plástico con dimensiones 75x80x180 cm. 

 
Figura 16. Evidencia de sillas y mesas empleadas en el taller para niños. 

• Escenario para marionetas. Las dimensiones recomendadas son de 2 m largo, 1.5 m 
de alto y al menos 1 m de ancho. Esto permitirá la colocación de bancos al interior y 
la movilidad de los marionetistas. La estructura se recomienda que sea de tubería 
de PVC con conectores tipo T y codos de 3 vías. La cubierta deberá ser 
preferentemente de tela negra u oscura de forma que no se logre visualizar el 
interior del escenario. Se puede colocar una lona por delante para evitar lo anterior 
si es que la tela empleada no cumple su cometido. El escenario puede ir 
acompañado de lonas tipo banner con las imágenes de presentación de las 
marionetas. En el Guion Técnico se encuentran los archivos de la lonas publicitarias 
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para el caso de las marionetas que participan. Estas pueden variar si se emplean 
personaje diferentes y por lo tanto quedan planteadas como guía. El nombre y 
logotipo del taller no pueden modificarse. 

  
Figura 17. Dimensiones y conectores del escenario para marionetas. 

   
Figura 18. Banners y lona empleados para el escenario de las marionetas. 

• Equipo de audio y video. Para la transmisión de video es necesario tener un 

proyector o pantalla adecuado, dependiendo si el taller se realizará en un lugar 

cerrado o en al aire libre, debido a la iluminación local. Si se realiza en interiores, 

puede considerarse un lugar que permita apagar y encender la iluminación artificial 

al momento de la proyección. Si se realiza al aire libre debe considerarse una 

pantalla de paneles LED. El audio debe tener al menos tres micrófonos inalámbricos 

disponibles que permitan la movilidad entre el escenario y la zona del taller. 

• Distribución del espacio. Se requieren al menos tres zonas, una para el montaje de 
audio, video y escenario para marionetas, la segunda para el montaje de sillas y 
mesas y la tercera para el montaje de equipos y materiales para el desarrollo del 
taller. Esta tercera área debe permitir el uso del piso para las mezclas de tierra o 
bien se debe tener una charola o lona en caso de que el piso tenga un recubrimiento 
que se pueda dañar o ensuciar y sea difícil limpiarlo. 
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Programa general 

A continuación se detalla en un diagrama de flujo el desarrollo del taller. La 
estructura indica la división de equipos, la cantidad de elementos en cada equipo así como 
la cantidad de estos dependerá del total de asistentes. Para la prueba piloto se tuvieron 
cuatro equipos de diez niños cada uno. El tiempo de cada actividad también dependerá del 
número de equipos. 

 
Figura 19. Diagrama de flujo del desarrollo del taller “Rescatando el pasado para construir el futuro”. 
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Los regalos y refrigerio que se dieron en esta sesión piloto fueron los siguiente: 1 
cuaderno profesional 100 hojas cuadro grande, 1 cuaderno profesional 100 hojas raya, 1 
paquete de 3 plumas y 1 lápiz, bolsita de dulces y 1 pelota de hule. El refrigerio constó de 1 
hamburguesa con ensalada y papas fritas, además de un jugo. 

 
Figura 20. Evidencia de la entrega de regalos y refrigerio. 
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Guion de presentación con marionetas y videos. 

Presentador - ¡Hola a todos! ¿Cómo están? (espera repuesta de la audiencia) ¡Más fuerte! 
(espera repuesta de la audiencia) ¡Otra vez! (espera repuesta de la audiencia) ¡Muy bien! 
Me da mucho gusto saludarlos y darles la bienvenida a este taller que se llama “Rescatando 
el pasado para construir el futuro” y para ayudarnos a explicar de que se trata tenemos a 
una invitada muy especial… así que vamos a poner mucha atención y les presento a 
¡Panchita! Vamos a darle un fuerte aplauso… 

- Comienza música de presentación (staff aplaude al ritmo de la música) - 

- Canción recomendada: versión corta de Happy de Pharrel Williams - 

- Descargable en: https://youtu.be/NHGMy662U00 - 

Panchita - ¡Hola! ¡Hola! ¡Yo soy Panchita! Y hoy estoy aquí porque vine a jugar y a divertirme 
con ustedes. Quiero contarles que un día mi maestra me encargó una tarea muy difícil y no 
sabía cómo hacerla, pero los investigadores de la Facultad de Arquitectura me ayudaron a 
hacerla y ¿adivinen qué? ¡saque 10! Y eso me puso muy feliz. Y ahora todos ellos vienen 
aquí a Tampico Alto para contarnos como es que nuestros antepasados… nuestros 
bisabuelos y tatarabuelos, construían sus casas. Así que vamos a ver un video para saber 
cómo lo hacían. ¡Pongan el video por favor! 

- Comienza video “Casas de tierra alrededor del mundo” - 

- Video disponible en: https://youtu.be/SfEnVj7i0X8 - 

- Versión corta en: https://alumnosuatedu-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EQ4hDkuLfLpDuh8kYKl6e

ssBv7NbTzIWajez8FxamAJoKg?e=990nu3 - 

Panchita - ¡Woooooow! ¿Qué tal? Yo creo que muchos de ustedes han visto una casa de 
tierra ¿alguien vive en una casa de tierra? (espera repuesta de la audiencia) ¿Pues qué 
creen? Construir con tierra es una forma de ayudar a nuestro planeta a tener menos 
contaminación. Muchas veces usamos cemento y acero para construir, pero ¡fúchila! 
¡huácala! ¡Eso contamina mucho! ¿Pero qué creen? Hay materiales en la naturaleza que 
nos ayudan a tener casas muy bonitas y resistentes y hoy invité a mi mejor amigo para que 
nos platique sobre uno de los materiales más usados aquí en la Huasteca… así que ahora 
les presento a ¡Bambú!  

- Bambú no sale - 

Panchita - ¡Aaaaay! Creo que está un poco nervioso, vamos a llamarlo juntos, griten 
conmigo ¡Baaaambuuuú! ¡Baaaambuuuú! 

- Bambú no sale - 

Panchita - ¡Aaaaay Caracas! Yo creo que está dormido, vamos a ponerle música para que 
despierte, si no le vamos a hablar a su mamá la Doctora Tere para que lo vaya a despertar. 

https://youtu.be/NHGMy662U00
https://youtu.be/SfEnVj7i0X8
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EQ4hDkuLfLpDuh8kYKl6essBv7NbTzIWajez8FxamAJoKg?e=990nu3
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EQ4hDkuLfLpDuh8kYKl6essBv7NbTzIWajez8FxamAJoKg?e=990nu3
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EQ4hDkuLfLpDuh8kYKl6essBv7NbTzIWajez8FxamAJoKg?e=990nu3
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- Comienza música de presentación (staff aplaude al ritmo de la música) – 

Bambú - ¡Aaaquí estooooy! ¡Hola Panchita! ¡Hola! 

Panchita – ¡Hola Bambú! ¿Por qué no venías? ¿Otra vez te dormiste? 

Bambú - ¡Noooooo! Solo estaba tomando un poquito de agua, porque ya necesitaba para 
crecer más y estar sano y fuerte 

Panchita - ¡Aaah bueno! Oye Bambú, te quiero presentar a mis amigos de Tampico Alto, 
para que les platiques cómo se pueden construir casas con materiales sustentables 

Bambú - ¡Hola a todos! ¡Hola! ¡Claro que sí, con mucho gusto! Primero les quiero decir que 
yo soy una planta, por si no lo habían notado jejeje pero aunque soy una planta tengo 
muchas propiedades y muy buenas que los investigadores han estudiado para construir 
casas ¡no solo sirvo para que me coman los pandas! Pero para explicarles un poco mejor les 
traje un video que hice para el día del Investigador de la universidad con la prima de 
Panchita… que también se llama Panchita 

Panchita - ¡Queeeeeeé! ¿Invitaste a Panchita y a mí no? (hace gestos y ruidos de llanto) 

Bambú - ¡Perdón Panchita! Se me confundieron los mensajes de Whatsapp, una Panchita 
aquí, otra Panchita allá.. pero tú eres mi Panchita favorita 

Panchita - ¡Ah bueno! Está bien… te quiero mucho Bambú 

Bambú – Y yo a ti Panchita (se abrazan)… Bueno, vamos a ver el video… ¡corre video! 

- Comienza video “Bambú” – 

- Video disponible en: https://youtu.be/Kh8m2js8oHo - 

- Versión corta en: https://alumnosuatedu-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EVB9dKHSWPdCpnH7yV-

sXJIBZSuDZWRb881OmJS8TwzU6Q?e=NT27Fg - 

Panchita - ¡Woooow! Que interesante Bambú 

Bambú – Así es Panchita y así como yo hay muchos otros materiales orgánicos que se 
pueden usar para construir… peeeeero, no es tan sencillo como parece y para aprender 
cómo se hace, todos nuestros amiguitos ahora van a ensuciarse las manos y a construir con 
tierra ¡siiiiiiiiiiiiiiiii! 

Panchita - ¡Espera, tranquilo Bambú! Si se pueden ensuciar pero mejor que lo hagan con 
cuidado. Por eso los dejamos en las manos expertas de los investigadores de la Universidad 
Autónoma de Tamaulipas, el Instituto Politécnico Nacional, el Instituto Tecnológico de 
Ciudad Madero y la Universidad Nacional Autónoma de México2 para realizar el taller 
(juntos) ¡Rescatando el pasado para construir el futuro! 

 
2 Se debe cambiar por las instituciones presentes en la sesión y que replican el taller 

https://youtu.be/Kh8m2js8oHo
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EVB9dKHSWPdCpnH7yV-sXJIBZSuDZWRb881OmJS8TwzU6Q?e=NT27Fg
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EVB9dKHSWPdCpnH7yV-sXJIBZSuDZWRb881OmJS8TwzU6Q?e=NT27Fg
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EVB9dKHSWPdCpnH7yV-sXJIBZSuDZWRb881OmJS8TwzU6Q?e=NT27Fg
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- Comienza música de salida - 

Presentador - ¡Muy bien! Vamos a despedir a Panchita y Bambú con un fuerte aplauso y a 
continuación iremos a la sección de trabajo con tierra donde nos explicarán las técnicas que 
aprenderemos y pondremos en práctica el aprendizaje. ¡Adelante! 

 

 

 

Liga para consultar todas las fotografías y videos: 

https://alumnosuatedu-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EjA8mJSw-

61BpAx6kpHrlGUBFpmcsPLNMni4kqc7mmkZvQ?e=m0xeq1 

 

Liga de la publicación del evento por el Municipio en su página de Facebook 

https://web.facebook.com/GobiernoTampicoAlto/posts/pfbid02SGtMhUeyHBxAArT6rrLT
NfjX1hgqWMBEDFzUyY3bib42MFAm3ygKjqh3jx4xH8r1l 

 

Liga de la publicación del evento en la web oficial de la FADU UAT 

http://www.fadu.com.mx/web/noticias.php?id=1075&ano=2022&fecha=06 

 

 

 

https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EjA8mJSw-61BpAx6kpHrlGUBFpmcsPLNMni4kqc7mmkZvQ?e=m0xeq1
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EjA8mJSw-61BpAx6kpHrlGUBFpmcsPLNMni4kqc7mmkZvQ?e=m0xeq1
https://alumnosuatedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/josue_perez_uat_edu_mx/EjA8mJSw-61BpAx6kpHrlGUBFpmcsPLNMni4kqc7mmkZvQ?e=m0xeq1
https://web.facebook.com/GobiernoTampicoAlto/posts/pfbid02SGtMhUeyHBxAArT6rrLTNfjX1hgqWMBEDFzUyY3bib42MFAm3ygKjqh3jx4xH8r1l
https://web.facebook.com/GobiernoTampicoAlto/posts/pfbid02SGtMhUeyHBxAArT6rrLTNfjX1hgqWMBEDFzUyY3bib42MFAm3ygKjqh3jx4xH8r1l
http://www.fadu.com.mx/web/noticias.php?id=1075&ano=2022&fecha=06
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Actividades de desarrollo tecnológico. 
A partir de la información recabada en las visitas y muestreos de suelos, se desarrollaron 
mezclas prototipo adicionadas con mucílago de nopal y extracto de rábano rojo para 
determinar el efecto de estos extractos en las propiedades antimicrobianas y de interacción 
con iones cloruro, además de verificar sus propiedades mecánicas en cuanto a la resistencia 
a la compresión3. En los casos visitados cercanos a la costa se detectaron florescencias de 
algunos materiales y la presencia de humedad. Como se ha descrito a lo largo de este 
documento, los diseños arquitectónicos y técnicas constructivas deben considerar todas las 
variables y en dependencia del contexto ambiental, deberán tropicalizarse. Por este motivo, 
las actividades de desarrollo tecnológico se centran en generar materiales funcionalizados 
con respecto a los problemas de confort y de compatibilidad con otros materiales que 
pueden sufrir daños debido al ataque iónico en ambientes costeros salinos. 

El mucílago de nopal es biopolímero (polisacárido fibroso) que se encuentra en las 
pencas o cladodios de la planta, estas poseen en su interior una sustancia en forma de pulpa 
(gel), el cual tiene la capacidad de retener el agua. El polisacárido es una sustancia pegajosa 
y por lo tanto poco manejable, cada molécula puede contener amilopectina, como su 
elemento principal (Figura 21a) y más de 30,000 subunidades de azúcares. Los azúcares más 
abundantes tienen cinco o seis átomos de carbono y sus derivados difieren mucho en el 
cactus y no muestran ningún orden sistemático de composición (Aranda-Jimenez y Suarez-
Dominguez, 2020; Torres-Ponce et al., 2015). 

a b  

Figura 21. Estructura molecular de la amilopectina (b) y antocianinas (b). 

Por su parte, el rábano rojo tiene compuestos bioactivos únicos que se han 
reconocido por tener beneficios para la salud. Son bajos en grasas saturadas y colesterol. El 
extracto de rábano estimula la movilidad del sistema digestivo (gastrointestinal) debido a 
la activación de las vías muscarínicas y además su uso ha sido documentado como un 
absorbente y también como agente antibacteriano con un amplio efecto antioxidante. Uno 
de los compuestos presentes en el rábano es el grupo de las antocianinas, que son las más 

 
3 Para información complementaria consultar el capítulo de libro “La tierra respira: II. Materiales 
sustentables y calidad del hábitat en viviendas de tierra.” 
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importantes de los pigmentos naturales solubles en agua distribuidos en el reino vegetal. 
Las antocianinas (Figura 21b) están constituidas por una molécula de antocianidina, a la que 
se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico y en algún caso por un enlace α-
glicosídico. Cada una de ellas exhibe una estabilidad específica, por diferentes factores en 
su estructura química, ingredientes incorporados o el proceso de transformación (Karak, 
2019). El trabajo de extracción orgánica se realizó en el Centro de Investigación en 
Petroquímica del Instituto Tecnológico de Ciudad Madero, en Altamira, Tam. 

Las antocianinas dan un color naranja rojizo a las frutas y vegetales y esto se debe a 
que los sustituyentes R1 y R2 como se ve en la figura, pueden ser hidrógeno (-H), hidroxilo 
(-OH) o metoxilo (-OCH3). De todas las combinaciones posibles es de donde surgen estos 
colores característicos. Sin embargo, este trabajo se centrará en el radical O+ que tiene la 
capacidad de interactuar con iones como el cloruro (Cl-) que es el ion presente en las 
mezclas salinas y por lo tanto puede ser retenido en el material. Para esta investigación se 
obtuvieron los extractos como se describe a continuación: 

• Para extraer el mucílago de nopal se utilizó 1 kg de cladodios, es decir la penca libre 
de espinas, que se trozaron en partes pequeñas y se colocaron en un recipiente de 
aluminio. Se añadió agua para obtener una mezcla con una relación agua-material 
crudo en peso de 2:1. La temperatura de trabajo fue de 60 ± 5 ºC durante un período 
de 3 h con agitación manual aproximadamente cada 10 min. Después se filtraron las 
partículas gruesas usando un tamiz No. 100 (150 μm) y se mantuvo en refrigeración 
hasta su uso (León-Martínez et al., 2014). 

• Para obtener el extracto de rábano se mezclaron 421 g de piel de rábano con 1684 
mL de una mezcla acidificada (HCl al 1% v/v, puede ser ácido muriático que se 
emplea para limpieza) de agua-etanol (50/50 % v/v, el etanol puede conseguirse en 
farmacias) como medio de extracción. La mezcla se trituró utilizando una licuadora 
por 2 min y después se filtró para eliminar las partículas fibrosas. El producto de la 
extracción se sometió a un proceso de sedimentación por 24 h para eliminar 
partículas suspendidas y se dejó reposar por 24 h en refrigeración para preservar 
sus propiedades (Chayavanich et al., 2020). 

Una vez que se caracterizaron los suelos y se obtuvieron los extractos, se realizaron 
mezclas de tierra con cal como estabilizante del material orgánico, tal como se indica en la 
Tabla 4. Para este trabajo se emplearon lo suelos arcillosos muestreados en las localidades 
y suelo limoso como material reforzante proveniente del banco Medrano en Altamira, Tam. 
A partir de estas mezclas se produjeron bloques de tierra comprimida con el objetivo de 
determinar sus propiedades mecánicas, específicamente la resistencia a la compresión. La 
prueba de resistencia a la compresión se realizó en una máquina universal marca Controls 
modelo Automax Multitest en el Centro de Investigación de la Facultad de Arquitectura, 
Diseño y Urbanismo de la Universidad Autónoma de Tamaulipas. 

Adicionalmente a las pruebas mecánicas, se realizaron pruebas de interacción de los 
materiales con el ion cloruro en ambiente salino, así como pruebas de resistencia al 
crecimiento de hongos en condiciones controladas. 
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Tabla 4. Proporciones en %peso de los componentes de las mezclas. 

Mezcla Arcilla (A) Limoso (L) Cal (C) Mucílago (M) Rábano (R) 

Blanco ALC 70.0 20.0 10.0 0.0 0.0 

ALCM5% 67.5 17.5 10.0 5.0 0.0 

ALCM10% 65.0 15.0 10.0 10.0 0.0 

ALCM15% 60.0 15.0 10.0 15.0 0.0 

ALCMR5% 67.5 17.5 10.0 2.5 2.5 

ALCMR10% 65.0 15.0 10.0 5.0 5.0 

ALCMR15% 62.5 12.5 10.0 7.5 7.5 

 

El seguimiento a la interacción de iones cloruro se realizó por el método de Mohr, 
aplicando las indicaciones de la norma mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001 Análisis de agua -
Determinación de cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas – 
método de prueba. La prueba se realizó con una disolución acuosa al 0.0014 N de NaCl. Así 
mismo, con las mezclas de tierra se diseñaron núcleos que se sumergieron en 100 mL de la 
muestra acuosa de NaCl y se mantuvieron en reposo. La prueba consistió en tomar una 
alícuota de 10 mL cada 20 minutos. La alícuota se completó con agua para obtener un 
volumen de 100 mL y se adicionó con 1 mL de disolución indicadora de cromato de potasio 
(K2CrO4 0.014 N). La titulación se realizó con nitrato de plata (AgNO3 0.014 N) hasta lograr 
el vire de color de amarillo paja a naranja ladrillo. 

Para el análisis de resistencia al crecimiento de hongos se empleó el método de 
cultivo vertido en placa utilizando agar dextrosa-papa como fuente de nutrientes de los 
microorganismos. Todos los materiales empleados previamente fueron esterilizados 
mediante vía seca a 150 °C durante 2 horas. En todos los casos, se obtuvieron pequeñas 
muestras de los morteros, las cuales se pasteurizarán en una estufa a 70 °C durante 30 min. 
Posteriormente se utilizaron en la siembra del cultivo aplicando el método de antibiograma, 
colocando en forma triangular 3 muestras representativas de cada mortero con ayuda de 
una pinza previamente esterilizada a la flama. 

El aislamiento de las cepas de hongo se realizó con la técnica de agotamiento de asa, 
bajo el siguiente procedimiento: se agitó el frasco de cultivo y mediante un asa fría que se 
desinfecta previamente con flameo, se colocó la muestra en la superficie del medio de 
cultivo, el cual se sembró por estría continua sin recargar el asa, para obtener colonias. Este 
proceso se realizó por triplicado, incubando las muestras de prueba a la temperatura 
indicada por la norma de 25 °C. 

En el cultivo de hongos se usó agar dextrosa-papa por cada 1000 mL de agua 
destilada y se añadieron 39 g de agar, dicha mezcla se sometió a tratamiento térmico hasta 
llegar a una temperatura de 100 °C y se dejó en ebullición por 1 minuto con agitación 
constante. Posteriormente se preparó el ácido tartárico al 10% usando 1 g en 20 mL de agua 
destilada. El agar y el ácido tartárico se esterilizaron en una autoclave a 15 psi de presión 
durante 15 minutos. Posteriormente, se vertió el ácido en el agar y se agitó vigorosamente 
para después añadir el agar en las cajas Petri hasta cubrir el fondo y moviéndola 7 veces 
hacia la derecha, 7 veces hacia la izquierda, 7 veces hacia arriba y 7 veces hacia abajo. 
Posteriormente se dejó solidificar y se agregaron los especímenes para después realizar la 
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siembra con un asa bacteriológica, donde se tomó una muestra de la cepa y se incorporó 
en el medio. 

Los hongos se mantuvieron a 25 °C durante 5 días. Las pruebas antimicrobianas se 
basaron en el método de discos Bauer & Kirby utilizados en las pruebas de sensibilidad 
microbiana determinadas por la Organización Mundial de la Salud (OMS). En estas se 
colocaron tres piezas del mortero en la caja Petri con medio de cultivo y muestra, para su 
posterior observación en un periodo de tiempo de 3 y 5 días (Echeverry-Chica et al., 2020). 

En esta sección se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresión 
realizados sobre cada bloque de tierra comprimida, los cuales se realizaron por triplicado 
para analizar el comportamiento estadístico. Las pruebas fueron realizadas después de 28 
días de curado. Se puede apreciar en la gráfica de la Figura 22, que según la especificación 
de la norma NMX-C-508-ONNCCE-2015, las mezclas blanco ALC, ALCM5%, ALCMR5%,  
ALCMR10% y ALCMR15% cumplen con los parámetros de resistencia a la compresión. 

Para la determinación de remoción de cloruros se aplicó el método de Mohr, cuyos 
resultados mostraron que las mezclas que solamente contienen mucílago de nopal 
presentan cierta interacción positiva con los iones cloruro, sin embargo, esta interacción no 
se mantiene estable. Como se observa en la Figura 23, las variaciones son mucho más 
marcadas que en el caso de las probetas que tienen extracto de rábano. Esto es un 
indicativo de que el extracto de rábano estabiliza la interacción y permite 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 y esto permitiría entonces combinar 
las mezclas con otros materiales como el acero para brindar un método de prevención de 
la oxidación. 

 
Figura 22. Resultados del esfuerzo a la compresión de las mezclas de tierra en bloques de tierra comprimida. 
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Figura 23. Resultados de la interacción con iones cloruro. 

En el efecto antimicrobiano contra hongos, el espécimen que mostró poca actividad 
microbiana fue el ALCMR15% como se puede apreciar en la Figura 24 donde en a) se tiene 
la caja Petri con tres especímenes utilizando el método antibiograma, en el cual se 
colocaron en forma triangular y en b) la imagen microscópica de la superficie de la muestra, 
en la cual no se observa el aparecimiento de hongo en el mortero, por lo cual cabe destacar 
que con la adición del extracto de rábano, mucílago de nopal y estabilizado con cal se 
obtuvo una menor actividad microbiana. El resultado obtenido era lo esperado, a diferencia 
del blanco y las muestras que solamente contienen mucílago de nopal, las cuales 
presentaron una mayor actividad microbiana. En el inciso c) de la misma figura se muestra 
una fotografía del moho Alternaria alternata. Este es un moho común al aire libre, que se 
caracteriza por ser un alergeno muy común y que puede causar enfermedades como 
infecciones en el tracto respiratorio superior además de asma y que fue empleado en este 
experimento. 

a b c  

Figura 24. Pruebas de resistencia contra hongos. 
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Para las viviendas representativas se determinó la capacidad calorífica y la 
conductividad térmica con un dispositivo de medición de difusividad térmica KD2 Pro, 
marca Decagon Devices Inc. A partir de las ecuaciones de transporte de energía, se obtuvo 
una solución analítica que involucra los principios básicos de los fenómenos de transporte. 
Para obtener el modelo matemático que describe el comportamiento térmico de los muros 
de las viviendas, se consideró un transporte exclusivamente por conducción y el del aire 
presente en una habitación es por convección presentando una ecuación diferencial parcial 
que incluye la temperatura en la pared, el tiempo estimado para la transferencia de calor, 
la distancia medida tomando como referencia el lado exterior de la pared, así como la 
capacidad calorífica y el coeficiente de conductividad térmica del muro expuesto al sol. 

El comportamiento temporal de la temperatura del aire en la habitación se obtiene a partir 
del volumen y el área en la habitación (suma de las áreas de las paredes y del techo), 
considerando el espesor de la pared y la capacidad calorífica y el coeficiente de transporte 
de calor por convección natural del aire. El diagrama del modelo matemático se muestra en 
la Figura 25 y la solución completa obtenida según Suárez-Domínguez et al. 2022, tiene 
como resultado: 

𝑇2(𝑡) =
(𝑇2,0 − 𝑇1,0)

(
ℎ2

𝜅1
𝐶1 −

𝐶2𝑉
𝑈𝐴 )

(
ℎ2

𝜅1
𝐶1 𝑒𝑥𝑝(−

𝑡

(
ℎ2

𝜅1
𝐶1)

)−
𝐶2𝑉

𝑈𝐴
𝑒𝑥𝑝(−

𝑡

𝐶2𝑉
𝑈𝐴

))+ 𝑇1,0 

 

 
Figura 25. Sistema analítico para la obtención del modelo matemático que describe el comportamiento 

térmico de los materiales en las vivienda rural. 

Los valores encontrados experimentalmente para la transferencia de calor del 
material se encuentran resumidos en la Tabla 5. En la Figura 26 se muestra un ejemplo de 
los muros de vivienda que fueron empleados en el estudio térmico. Estas fueron 
seleccionadas debido a que emplean la técnica de bahareque y son las que se encontraron 
en mejor estado y que los usuarios dieron autorización para acceder al interior de la 
vivienda y realizar el estudio, lo cual fue un detonante para comenzar a gestar el trabajo 
colaborativo. 
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Figura 26. Muros modelo de vivienda de bahareque para estudio térmico. 

Tabla 5. Propiedades físicas de los muros en vivienda de bahareque. 

Propiedades físicas 
 Definiciones de la ecuación modelo 
 Cp Capacidad calórica 

Pared  k Coeficiente de conductividad térmica 

Cp (MJm-3K-1) k (Wm-1K-1)  U Coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

1.09 0.359  Tamb Temperatura ambiente 

Aire  Tint Temperatura interior de la habitación 

Cp (MJm-3K-1) U (Wm-2K-1)  H Espesor de la pared 

0.0012 5  L Longitud característica de la habitación 
   f Dimensión fractal del perfil de altura de la superficie en el exterior de la pared 

 

A partir del modelo propuesto, en la Figura 27 se muestra la gráfica de temperatura 
exterior e interior que se predice para este tipo de viviendas. 

 
Figura 27. Gradiente de temperatura interior y exterior en los muros de vivienda analizadas. 
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Las principales implicaciones relacionadas con el diseño arquitectónico que 
impactan en la confortabilidad se encuentran en aspectos que son conocidos y 
mencionados por los usuarios de la vivienda y estos se discuten a continuación. 

1. Efecto de la presencia de lámina en la temperatura interior 

Si bien la presencia de lámina como cubierta principal de las viviendas tiene alta 
transferencia de calor y una reducida diferencia de temperatura entre el interior y exterior 
(donde se puede considerar que la temperatura exterior e interior de la lámina es la misma) 
la tradición lo resolvió con una altura pronunciada en V invertida colocando ventanas en los 
dos extremos de la sección a dos aguas. De esta manera, cuando existen temperaturas altas 
el aire caliente puede salir a través de ellas por diferencia de densidad, permitiendo un flujo 
adecuado de aire. Este mismo efecto en tiempos de frío o temperaturas bajas, permite 
tener un colchón de aire que reduce la transferencia de calor a la parte inferior de la 
vivienda. 

2. Efecto del diseño de la vivienda tradicional con respecto a la humedad 

A diferencia de otras zonas de la Huasteca, es común encontrar que la humedad por 
lluvia se resuelve con corredores perimetrales que protegen los muros. Adicionalmente la 
placa estabilizada que sobresale hasta 25 cm sobre el suelo evita el contacto de la base con 
agua en exceso, lo que explica la antigüedad de las viviendas encontradas que datan de 
hasta antes de 1920. 

Uno de los problemas principales encontrados en la zona dentro de los sistemas 
constructivos preferidos se refiere al desprendimiento del material de tierra cuando se 
aplica la técnica de embarrado. Se encontró que en las zonas con mayor humedad y 
salinidad, el desprendimiento del recubrimiento a base de suelo arcilloso es más común, 
siendo necesario mejorar las propiedades de adherencia de las mezclas de tierra. Este tema 
es el que motiva la búsqueda de la mejora de los materiales a través del estudio del efecto 
de extractos orgánicos de fácil obtención y procesamiento. En la Figura 28 se muestran 
detalles de los desprendimientos de material encontrados en las viviendas de las 
localidades visitadas. 

A partir de lo realizado en esta investigación, en donde se consideraron viviendas 
existentes por estudios anteriores realizados en la Facultad de Arquitectura, Diseño y 
Urbanismo de la Universidad Autónoma de Tamaulipas, se encuentra que existe 
compatibilidad de un sistema constructivo a base de tierra para crear bloques de tierra 
comprimida, pero que se debe adaptar en cuanto a la forma existente, como se sugiere a 
continuación: 

• Conservar el diseño en planta rectangular con tapa a dos aguas a 45° con lámina 
galvanizada. 

• Conservar o incluir corredores perimetrales a la vivienda con pendiente de 5° a 30° 
en la losa empleando lámina galvanizada, en dependencia de la radiación solar que 
se reciba, convirtiéndose en una zona donde se pueden realizar las actividades 
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principales físicas respecto a la recreación y el descanso, así como ser una zona de 
recepción de visitas. 

• Las actividades de cocina pueden realizarse en un espacio independiente con una 
cubierta de lámina galvanizada inclinada en un ángulo de 5° a 30° en dependencia 
de la radiación solar recibida. 

• Conservar el sanitario en el exterior conectado por el corredor perimetral. 

• Para los casos en donde exista menor espacio disponible para construcción se tendrá 
una cubierta a dos aguas que se extenderá hasta garantizar que se cubren los muros 
del lado largo y lado corto. 

• En todos los casos conservar un basamento de 20 a 25 cm de peralte. 

• Realizar mezclas para embarre y bahareque con la formulación ALCMR15%: 62.5% 
arcilla tierra amarilla, 12.5% suelo limoso Medrano, 10.0% cal, 7.5% mucílago de 
nopal y 7.5% de extracto de rábano. Esta mezcla tendrá buena cohesión de los 
materiales y reducirá el desprendimiento de los materiales. Además protegerá los 
elementos estructurales del ataque de la salinidad y protegerá contra la aparición 
de microorganismos el interior de la vivienda. 

 

Figura 28. Detalles de los desprendimientos de material de enjarrado. 
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Metas cumplidas 
 

La meta primordial en la visión de este proyecto fue el desarrollo de tecnología desarrollada 
a nivel laboratorio, que cumpla con los estándares de calidad para su aplicación en la 
construcción de viviendas sustentables, logrando un impacto positivo en las comunidades 
desprotegidas cuyo acceso a la vivienda justa y adecuada se vea apantallado por las 
condiciones de desigualdad social y carencia económica. 

Una meta secundaria, pero no menos importante, fue la interacción con las 
entidades gubernamentales para incentivar la implantación integral de políticas públicas 
que observen el acceso a la vivienda justa desde el punto de vista del desarrollo lo cual se 
podrá extrapolar a partir de los resultados obtenidos a otras comunidades en el territorio 
Mexicano. Esto además se refuerza con una vinculación entre las universidades y los 
gobiernos locales para la aplicación de proyectos futuros. 

Finalmente, la meta inherente al proyecto fue la integración de estudiantes de las 
diferentes carreras involucradas en las actividades disciplinares de forma que desde su nivel 
de formación los estudiantes comiencen a participar en la transformación de su entorno. 
Las metas logradas ven su materialización en los productos obtenidos en el desarrollo de 
este proyecto y que son (todos los documentos mencionados se adjuntan como anexos para 
este reporte técnico): 

1. Capítulo de libro: La tierra respira: I. Vivienda, comunidad y calidad de vida en el 
Norte de Veracruz. 

2. Capítulo de libro: La tierra respira: II. Materiales sustentables y calidad del hábitat 
en viviendas de tierra. 

3. Guion técnico Taller "Rescatando el pasado para construir el futuro". 
4. Ponencia oral en congreso internacional 20º Seminario Iberoamericano de 

Arquitectura y Construcción con Tierra con la ponencia: Mortero de tierra 
modificado con extractos vegetales orgánicos aplicado en elementos estructurales. 

5. Participación en el 4º Foro Nacional de Posgrados: El rigor científico y la pertinencia 
social en el Sistema Nacional de Posgrados, con la ponencia: Impacto de proyectos 
interdisciplinares CONACYT y PRODEP, para atender Problemas Nacionales, en la 
formación de estudiantes de posgrado de la FADU-UAT. 

6. Desarrollo de Tesis de Maestría: Mortero de tierra, modificado con extractos 
orgánicos aplicado en elementos estructurales, Mildred Michelle Navarro Reyes, 
Maestría en Ciencias de la Ingeniería, ITCM TecNM. 

7. Participación en el programa "Correcaminos hacia la Ciencia UAT" Tema: Uso de 
celulosa polianiónica como agente aglomerante en mezclas de tierra para 
construcción de vivienda, Evelyn Coria Coria, Arquitectura FADU UAT. 

8. Participación en el programa "Correcaminos hacia la Ciencia UAT" Tema: Lignina 
recuperada de madera de desecho como agente aglomerante en mezclas de tierra 
para construcción de vivienda, Axel Iván Dueñas Juárez  
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9. Replicación de la metodología de análisis térmico de la vivienda a la zona rural de la 
Sierra de San Carlos en Tamaulipas, a través de dos artículos científicos: 

a. About the comfort of house-buildings with earth walls in San Carlos, 
Tamaulipas, enviado a la revista Cogent Engineering editorial Taylor & 
Francis. 

b. Coefficient of thermal conductivity as a unified value of comfort of adobe 
housing, enviado a la revista Case Studies in Construction Materials editorial 
Elsevier. 
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Beneficios e impactos positivos logrados 
Como puede notarse, esta propuesta conforma cuatro instituciones con un total de 6 
grupos de investigación, por lo que se distingue una interinstitucionalidad y 
transectorialidad con un objetivo en común dirigido a la conformación de un proyecto para 
la generación y aplicación de conocimiento en materiales sustentables en la edificación que 
permitan la autoproducción y el desarrollo de sistemas constructivos de bajo costo y que 
además permitan sustituir materiales convencionales (concreto y acero), reduciendo con 
esto las emisiones de gases de efecto invernadero que se generan durante su producción.  

También se considera la situación real de la población, promoviendo un desarrollo 
mano a mano con la sociedad, de tal forma que no se realiza una comunicación 
unidireccional, si no que potencializa el crecimiento en conjunto con los actores 
participantes. Los beneficios e impactos positivos que se lograron con este Proyecto de 
Investigación e Incidencia son: 

• Sociales – inclusión de las comunidades marginadas y desprotegidas en los objetivos 
del desarrollo sostenible y el acceso justo al hábitat y a la vivienda adecuada a través 
del estudio compartido de sus propias comunidades y a través de un taller que 
acerca a los niños a las técnicas tradicionales de construcción con tierra. 

• Jurídicos – impacto en el desarrollo de políticas públicas locales que establezcan la 
incidencia del desarrollo de la vivienda empleando materiales vernáculos de fácil 
acceso y bajo costo. 

• Institucionales – conformación de un grupo de investigación interdisciplinario que 
permitirá el desarrollo futuro de nuevas investigaciones y proyectos con relevancia 
en su asimilación social en el corto plazo. 

• Científicos – transferencia exitosa de investigaciones tecnológicas en el ámbito de la 
construcción sustentable. 

• Desarrollo de recurso humano enfocado en la transformación de su entorno. 
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Impacto en los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
 

El tema de investigación expuesto genera conocimiento de frontera, alineado a uno de los 

problemas nacionales que es la vivienda. Pero también es uno de los objetivos de desarrollo 

sostenible de la agenda 2030. Una de las características destacables es que este proyecto 

también aborda dos objetivos adicionales: 

1. El objetivo 11, Comunidades y sociedades sostenibles 

2. El objetivo 13, Acción por el clima 

El uso de los materiales propuestos en conjunto con los sistemas constructivos 

adaptados así como la elaboración de mezclas desarrolladas por la Universidad Autónoma 

de Tamaulipas permite sostenibilidad en el uso de los materiales cercanos y reducción de 

consumo de materiales industriales. 

Es importante señalar que derivado de la localización de las zonas desde y hasta las 

fuentes de obtención de materiales industriales, se incrementa la cantidad de emisiones 

contaminantes. Como pronta referencia puede decirse que, por ejemplo, para una 

comunidad visitada en Tampico Alto, se debe invertir gasolina para trasladar materiales por 

lo menos 11 km hasta el lugar de abastecimiento más cercano y éste a su vez recibe el 

suministro de materiales de distribuidores a más de 25 km de la localidad. 

El potencializar los materiales vernáculos, biodisponibles y asequibles a las 

poblaciones rurales de las zonas rurales, como las analizadas en el Norte de Veracruz, que 

se encuentran cercanos a zonas húmedas y ambientes salinos, es primordial para cumplir 

con las acciones por el clima y continuar con el desarrollo sostenible al atender el problema 

nacional de vivienda. 
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Conclusiones 
 

En este reporte técnico se presentan los datos recolectados durante las visitas de trabajo 

de campo a cinco comunidades rurales en los municipios de Pueblo Viejo y Tampico Alto en 

el norte del estado de Veracruz Ignacio de la Llave: Estación Palachó, Estación Carbono, El 

Tular y Las Guayabas en Tampico Alto y Mezquite Gordo en Pueblo Viejo. De acuerdo con 

el INEGI estas localidades presentan un bajo índice poblacional en un intervalo de entre 

veintiséis y ciento sesenta y un habitantes en el último censo del año 2020. Con respecto a 

los datos obtenidos en este rubro para el año 2016, es apreciable el impacto de la migración 

en la zona al tenerse una disminución de los habitantes. Esto también repunta en la 

cantidad de viviendas y el uso clasificatorio que reciben, siendo habitada, deshabitada y en 

uso temporal. 

Esta investigación se basó en la recopilación de las características de estas viviendas 

pero además en la identificación de la percepción de la vivienda adecuada de los propios 

miembros de las comunidades. En este contexto, se encontró que en general, las personas 

que no han migrado a otras localidades y que permanecen en las inmediaciones, comparten 

un sentido de pertenencia. Esto encuentra motivación en la cantidad de tiempo que han 

pasado viviendo en estas localidades rurales. 

En algunos casos se encontraron viviendas de casi cien años de antigüedad y la 

vivienda más joven con una edad de quince años. Prevalece la consigna de regresar a 

habitar viviendas delos antepasados o bien, permanecer mientras los descendientes migran 

por estudio y/o trabajo. 

Ante este panorama, el rezago en desarrollo comunitario recae en la falta de 

programas activos enfocados en el desarrollo de la vivienda adecuada. Esto se respalda por 

la falta de un Plan de Ordenamiento Territorial o un Plan Municipal de Desarrollo, como en 

el caso del municipio de Tampico Alto. En el caso de Pueblo Viejo, se cuenta con un Plan 

Municipal de Desarrollo que está actualizado y alineado a los preceptos estatales de 

desarrollo social, pero no enmarca aspectos puntuales para el tema de vivienda. 

El proyecto busca además explorar el trabajo conjunto con los gobiernos 

municipales para impulsar la gestión de programas federales y estatales enfocados en la 

vivienda adecuada. Sin embargo, el trabajo de campo realizado permitió corroborar que la 

problemática de vivienda se relaciona con muchos otros problemas que afectan a los 

habitantes de las comunidades rurales. Por esto se plantea el desarrollo del concepto 

evolución comunitaria incidente que se puede definir como las acciones y programas de 

crecimiento social que impulsan el desarrollo humano de las comunidades, atendiendo en 

primera instancia las necesidades básicas y proveyendo los recursos y materiales para 

diseñar y gestionar proyectos de participación comunitaria y no individualista. La 

participación colectiva en el ámbito de la vivienda se debe basar en la autoproducción 
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sustentable y de bajo costo, empleando técnicas y materiales que sean diseñados, 

producidos y aplicados por los usuarios finales de la vivienda y que permitan el replicar en 

toda la comunidad un solo modelo de acción para la autoproducción de vivienda. 

Este trabajo, recopila el testimonio generacional de las personas que habitan estas 

cinco comunidades rurales con respecto a la vivienda que emplea técnicas sustentables 

basadas en la construcción con tierra. La información recabada permite desarrollar 

investigaciones de incidencia que sean punta de lanza en el avance técnico de la vivienda 

tradicional de forma que represente una opción viable y plausible para cumplir con los 

Objetivos de la agenda 2030 de Desarrollo Sostenible. 

Los sistemas constructivos que representan la moda son bahareque y embarrado de 

tierra en madera, los cuales permiten una confortabilidad alta a la baja transferencia de 

calor desde el exterior al interior. Esto se logra en combinación con la tipología de cubierta 

y corredores perimetrales. Las principales cubiertas encontradas están configuradas en dos 

aguas con puntos de ventilación que permiten la migración del aire caliente y el 

enfriamiento masificado de la lámina galvanizada. Los corredores perimetrales protegen a 

los muros de los rayos de sol y del contacto directo con el agua de lluvia. 

Dentro del desarrollo tecnológico se obtuvo un material basado en los suelos 

encontrados en las localidades mencionadas. Se encontró que estos suelos son 

esencialmente arcillas de baja plasticidad y que son las que han sido empleadas en la 

construcción de viviendas. Aunque la edad promedio de las viviendas es de 40 años, han 

sufrido grandes deterioros como desprendimiento de los recubrimientos en muros y daños 

en la madera estructural. Estos materiales fueron funcionalizados con cal, suelo limoso, 

mucílago de nopal y extracto de rábano, lo que permite tener mejores propiedades 

mecánicas y otorgarle propiedades antimicrobianas y de interacción con iones en ambiente 

salino. Estos materiales lograron demostrar efectividad a nivel laboratorio y en una etapa 

de colaboración participativa comunitaria se emplearán para dar mantenimiento correctivo 

a las viviendas habitadas con mayores daños en las comunidades. 

A partir de las observaciones realizadas, la caracterización de las viviendas, la 

caracterización de los materiales y el diseño experimental de mezclas mejoradas para las 

técnicas de bahareque y embarrado en madera, se pudo contrastar el estado de las 

viviendas contra prototipos experimentales desarrollados por la FADU UAT. Fue posible 

describir una propuesta de vivienda modelo que se puede producir en las comunidades 

visitadas, respetando las tradiciones y el estilo de vida de las comunidades. 

La incidencia social tuvo su mayor impacto en la impartición de un taller para niños 

enfocado en las técnicas tradicionales de construcción con tierra. El objetivo de este taller 

fue motivar e incentivar a los niños (y a sus papás) en el ámbito de la sustentabilidad 

estimulando su aprendizaje a través de la práctica para mejorar sus viviendas y 

comunidades, rescatando la vivienda del pasado para construir la vivienda del futuro. 
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