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RESUMEN

El presente ARTICULO DE INVESTIGACION expone una posible aplicacion de la goma de
nopal (Opuntia ficus) como aditivo para favorecer la durabilidad de los adobes y que
puedan emplearse en la conservacién del patrimonio arquitecténico. La investiga-
cion se llevd a cabo en el laboratorio en especimenes cubicos de tierra. Durante la
preparacién de las mezclas se adicionaron distintas concentraciones de goma de
nopal previamente deshidratada y pulverizada. Mediante analisis de retencién
de humedad, capilaridad y resistencia a la compresion se evaluaron las muestras;
los resultados demuestran que la adiciéon de goma de nopal incrementa la resis-
tencia a la compresion y reduce la capilaridad de los especimenes estudiados: de
hecho, se logré mantener la cohesién de las particulas en los especimenes durante
su exposicion a medios humedos. Haber obtenido tal comportamiento en las pro-
piedades de dichos especimenes hace viable esta sustancia para su utilizacion en

la conservacion de edificaciones de adobe.
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PALABRAS CLAVE

goma de nopal, tierra, capilaridad, resistencia a la compresion, cohesion

INTRODUCCION

esde sus inicios el ser humano empled los recursos dis-

ponibles en la naturaleza para satisfacer sus necesidades

basicas; al inicio, por sus patrones de caza y recoleccion,
era nébmada, de manera que requeria refugios temporales, como
grutas y cavernas, para cobijarse (Bardou y Arzoumanian, 1979,
p. 23). Mas adelante, con la implantacion de la vida sedentaria,
surgi6 la necesidad de crear nuevos sistemas de construccion, en
algunos de los cuales el adobe ha sido desde ese entonces de los
materiales mas predominantes. Esta constituido principalmente
por una mezcla de tierra (tierra, limo, arcilla), agua y algunos ma-
teriales como aditivos; también puede contener otros, de refuerzo,
como fibras vegetales.

En México hay ejemplos de asentamientos prehispanicos muy
significativos; en la regién éarida, en el estado de Chihuahua, des-
taca la ciudad de Paquimé, cuyo apogeo ocurrié entre los siglos xiv
y xv. Es reconocida por sus construcciones con gruesos muros
de adobe dentro de una traza urbana laberintica (unesco, 1998).
A pesar de que en el area tropical de México la precipitacidon me-
dia anual es elevada y los vientos del norte azotan fuertemente
la costa, el empleo de adobe como material de construccion esté
presente en por lo menos 132 sitios arqueoldgicos del centro-sur
de Veracruz (Daneels y Guerrero, 2013, p. 35).

Uno de los problemas mas importantes, ya sea debidos a cau-
sas intrinsecas o extrinsecas, en edificaciones erigidas a base de
adobe es la falta de solidez de los materiales. En la actualidad la
preocupacion por preservar o restaurar todos los vestigios que
han dejado culturas ancestrales trae como consecuencia una se-
rie de propuestas o alternativas, como materiales consolidantes
que buscan la cohesién mecanica superficial a través de la rein-
tegracién de sus particulas; materiales aglutinantes que permitan
mantener una unién homogénea de las particulas de adobe o, in-
cluso, una sustitucién parcial de las piezas de adobe con otras de
caracteristicas muy similares a la original (Figura 1).

En sistemas constructivos, en general los aditivos son referidos
como productos de origen natural o sintético que, agregados en
pequefias cantidades antes o durante el proceso de mezclado, tie-
nen la capacidad de mejorar la trabajabilidad, la resistencia a la
compresién vy la durabilidad de las estructuras en condiciones cli-
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FIGURA 1. Vestigios
de muro con
aplanado a base

de tierra en la zona
arqueoldgica La
Quemada, Zacatecas
(Fotografia: Josué
Israel Moreno

Fraga, 2020;
cortesia: Centro INAH

Zacatecas).
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maticas extremas. A lo largo de la historia han variado los aditivos
y, por lo mismo, las técnicas para emplearlos nunca han sido esta-
ticas; asi, se han utilizado con diferentes propiedades: estabilizan-
tes, consolidantes, adhesivas, aglutinantes, etcétera (Veiga, 2017,
p. 136; Ventola et al., 2011, p. 3315). El hombre siempre ha recu-
rrido a la utilizacién de los materiales que tiene a su alrededor,
asi el uso de gomas vegetales, resinas de arboles, miel (Barba vy
Villasefior, 2013, p. 106), almidén de arroz (Pacheco, 2014, p. 154),
extractos de hojas y tallos de malva (Pinta, 2022, p. 8).

Algunas de las principales ventajas de usar materiales naturales
a base de vegetales son las siguientes: son biodegradables (se
descomponen biolégicamente en elementos naturales sin dafiar el
medio ambiente), no son toxicos, son de bajo costo, son recursos
renovables, presentan disponibilidad local, por mencionar algunas
(Jani et al., 2009, p. 309).

Actualmente los procesos de restauracion en elementos de zo-
nas arqueoldgicas y edificios virreinales en México emplean, para
mejorar sus propiedades, aditivos en adobes. El uso de esos mate-
riales se debe ajustar a los lineamientos institucionales generales
en materia de conservacion del patrimonio cultural establecidos
por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (inaH, 2014).

El mucilago y la goma son productos de origen fisiolégico de la
cactacea del género Opuntia comunmente denominada nopal. El
primero, de origen metabdlico, se forma dentro de la célula y se
produce sin dafiar a la planta, mientras que el segundo se conside-
ra producto patolégico, formado después de que la planta ha sufri-
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do un dafio debido a condiciones desfavorables, como la sequia, o
a una ruptura de las paredes celulares (formacion extracelular; go-
mosis), lo que provoca la descomposicién de la celulosa (Prajapati
et al., 2013, p. 1686). Por otro lado, el insecto denominado picudo
barrenador del nopal (Cactophagus spinolae) es considerado una
plaga que ataca el cuerpo de la planta, que también puede causar
en ésta el desarrollo de la goma: en ningln caso es reabsorbida
por los tejidos vegetales (Lobos et al., 2013, p. 151).

Estas son algunas de las similitudes que tienen los mucilagos y las
gomas: son sustancias hidrocoloides, amorfas, translucidas y contie-
nen monosacaridos, muchos de los cuales se combinan con acidos
urénicos. Unos y otras contienen, asimismo, moléculas hidrofilas,
que pueden combinarse con agua para formar soluciones viscosas o
geles (Jani et al., 2009, p. 309).

El mucilago de nopal esta constituido por heteropolisacaridos de
alto peso molecular (D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa y D-xi-
losa), con propiedades coloidales, que se hinchan y se disuelven
exclusivamente en agua caliente. La goma de mucilago es insolu-
ble en disolventes organicos, alcoholes y éter, y al hidrolizarse se
descompone en determinados acidos organicos complejos, ade-
mas de pentosas y hexosas (Medina-Torres et al., 2000, p. 419).

Recientes investigaciones se han enfocado en explicar el com-
portamiento del mucilago de nopal en los sistemas constructivos.
Rodriguez-Navarro et al. (2017) y Pérez et al. (2015) estudiaron la
incorporacién de esa sustancia en la formulacién de morteros de
cal, y encontraron una mejoria en la plasticidad de las pastas y un
buen comportamiento ante la erosiéon de dichos morteros.

Pérez et al. (2021) adicionaron pectina de nopal a morteros de
cal, mejorando la plasticidad de la masa y reduciendo el agrieta-
miento y la absorcién por capilaridad durante el secado, ademas de
gue obtuvieron un incremento en la resistencia mecanica. Jaidar
(2006) utilizo extractos de vegetales en morteros de cal, y encon-
tré que la aplicaciéon del aditivo después de hidratar la cal es mas
efectiva, ya que se reduce la absorcion capilar y la permeabilidad al
vapor de agua. Algunas investigaciones realizadas en adobes son:
Guillen et al. (2019) adicionaron mucilago de nopal en mezclas de
tierra-agua-celulosa, que observaron buen comportamiento meca-
nico y reduccién en la absorcion de humedad; Medina et al. (2015)
utilizaron gomas vegetales en adobe: como resultado, se redujo la
permeabilidad al vapor de agua y se incremento la resistencia a la
abrasion; antes de la aplicacion del mucilago de nopal en adobes
erosionados, Martinez-Camacho et al. (2008) emplearon una so-
lucion de alcohol/agua con la que se redujo la tension superficial
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y se mejord la difusion del mucilago en el adobe, y Torres et al.
(2015) asperjaron esa sustancia en superficies de adobe, logrando
estabilizar la superficie deleznable.

Aun cuando son varios los trabajos encontrados sobre el mu-
cilago de nopal como aditivo en los sistemas constructivos y, especi-
ficamente, en el patrimonio arquitectonico de adobe, es importante
ampliar el conocimiento en funcién de la aplicacion de la goma de
nopal, ya que, se cree, puede tener una composicion quimica muy
similar al mucilago de nopal.

El objeto de este trabajo consiste en realizar andlisis de las pro-
piedades fisicoquimicas de la goma de nopal y, evaluando la resis-
tencia mecanica, de su comportamiento como aditivo a diferentes
concentraciones en especimenes de tierra cruda comprimida, con
la finalidad de establecer una metodologia estandarizada vy siste-
matizada que sirva como referencia para su posible uso en proce-
sos de conservacion arquitecténica de adobe y demas sistemas
constructivos.

METODOLOGIA

En este apartado se exponen los materiales, la elaboracién de es-
pecimenes de tierra cruda comprimida y las técnicas de analisis
utilizados en esta investigacion.

Materiales

Tierra (tierra, limo, arcilla)
En la elaboracion de los especimenes de tierra se utilizd una tierra
procedente de San Luis Potosi, México. Para conocer su plastici-
dad se determinaron los limites de Atterberg (medida que define
la consistencia de un suelo en relacién con su contenido de agua)
de acuerdo con la Norma ASTM D4318-05 (2005), y se encontra-
ron los siguientes valores: 29 para el limite liquido (LL), 15 para el
limite plastico (LP) y 14 para el limite de plasticidad (IP), los cuales
indicaron que aquélla corresponde a una tierra inorganica de baja
plasticidad y es utilizable como material de construccion (MMP-1
02/03, 2003). El tamafio de particula de la tierra: por debajo de
0.8 mm, se determind mediante las normas ASTM C136-01 (2017)
y ASTM C117-95 (1995).

El contenido de humedad 6ptimo para la correcta compactacion
de la tierra se determind mediante la prueba Proctor, de acuerdo
con la Norma ASTM D698-12 (2021), y se obtuvo un valor éptimo
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FIGURA 2. Proceso
de recoleccion de

la goma de nopal
Opuntia ficus indica
(Fotografia: Josué
Israel Moreno Fraga,
2020).
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de humedad de 16.6%, con densidad de 1.9 g/cm?®. Con base en
todos esos resultados, se disefié la mezcla de las muestras de tie-
rra que se requerian para el estudio.

Goma de nopal
La goma de nopal Opuntia ficus indica se recolectd en el municipio
de Armadillos de los Infante, San Luis Potosi, México (Figura 2).

Se hizo limpieza superficial de la goma, eliminando los residuos
del cladodio. Posteriormente, la goma se deshidratd mediante un
proceso de secado en un horno marca Felissa®, a una temperatura
de 100 °C, hasta alcanzar un peso constante. La goma seca se tri-
turd y molié en un mortero de agata hasta obtener un polvo fino y
homogéneo. En la figura 3a se muestra la goma de nopal extraida
del cladodio, y en la figura 3b se aprecia el polvo de ésta obtenido
después del proceso de secado. La goma en polvo se coloco en
un recipiente hermético y después se llevd a un desecador para
evitar la absorciéon de humedad del medio ambiente. Para la identi-
ficacién de los grupos funcionales presentes en la goma se realizé
un analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fou-
rier (FTIR, por sus siglas en inglés) en el equipo Nicolet™ iS™ 10 de
Thermo Scientific, en el Laboratorio de Ciencias Ambientales de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi (uasLp). Obtener una goma en polvo y completamente des-
hidratada permite preparar con precision soluciones a diferentes
concentraciones.
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FIGURA 3a. Estado natural de la goma de Opuntia ficus indica. 3b. Polvo de goma obtenida
después del proceso de secado (Fotografia: Josué Israel Moreno Fraga, 2020).

La preparacion de soluciones se llevé a cabo mediante un pro-
ceso de hidratacion de la goma en polvo, que consistié en disol-
ver éste en agua, a una temperatura de 90 °C, manteniendo una
constante agitacion durante seis horas para asegurar su completa
disolucién (Figura 4), con lo que se rehidraté la goma de nopal,
garantizando la disolucién de los azUcares en el medio acuoso y
obteniendo una solucién con las caracteristicas y propiedades fisi-
coquimicas de una goma fresca, en su estado natural.

FIGURA 4. Proceso
de hidratacién del
polvo de goma de

nopal Opuntia ficus
indica (Fotografia:

Josué Israel Moreno
Fraga, 2020).
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Se prepararon tres soluciones, con 6%, 9% y 12% en peso de
goma de nopal. El pH de cada una de ellas para la preparacion
de los especimenes de tierra se determiné con un potencidmetro
Hanna®calibrado con solucionesamortiguadorasdepH4y7,a25°C
de temperatura.

Preparacion de especimenes de tierra

Se realizaron especimenes clbicos de tierra —con dimensiones de
5 x 5 x 5 cm— sin y con adiciones de 1%, 1.5% y 2% de goma
de nopal y 16.6% de agua respecto del peso de la tierra, de acuer-
do con la norma ASTM D698-12 (2021). Los porcentajes de goma
utilizados equivalen a 6%, 9% y 12%b en peso respecto del conte-
nido de agua del espécimen sin adicién de goma de nopal, el cual
se tomara como espécimen de referencia. Previamente, la goma
de nopal se disolvid en la cantidad de agua requerida para la mez-
cla, a 90 °C, con agitaciéon constante durante 6 horas. Después de
24 horas se desmoldaron los especimenes y tuvieron un tiempo de
secado (curado) de 28 dias a temperatura ambiente.

Evaluacion de las propiedades fisicas

de los especimenes de tierra

Se evalué la pérdida de peso durante el proceso de secado de los
especimenes con adiciones de goma de nopal con mediciones de
las diferencias en peso de las probetas respecto del tiempo, hasta
alcanzar un peso constante, las cuales se llevaron a cabo en con-
diciones de laboratorio (temperatura ambiente de 25 °C y 50%
de humedadrelativa). Elindice de capilaridad de los especimenes de
tierra se determind de acuerdo con la norma UNE-EN-772-11
(2011); su resistencia a la compresiéon se evalud a los 28 dias de
secado (curado) en una maquina universal Shimadzu UH-600 kNI
(60 t) del Laboratorio de Materiales de Construccién (Lamac) de la
Facultad de Ingenieria de la uasLp, a una velocidad de 1.5 kg/cm?2.
Las pruebas para las probetas de adobe se practicaron por tripli-
cado, con las distintas concentraciones de goma.

La preparacién y caracterizacion de muestras asi como todos
los ensayos, con excepcidon de los que ya se han indicado en el
texto, se llevaron a cabo en el Laboratorio de Procesos Quimicos
de la Facultad del Habitat de la uasLP.
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FIGURA 5. Espectro
infrarrojo de la
goma de nopal

Opuntia ficus indica

(Esquema: Juana
Maria Miranda, 2021;
cortesia: Laboratorio

de Ciencias
Ambientales-
Facultad de

Ingenieria-uasLp).
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
A continuacién se hace una breve descripcion de los resultados
obtenidos, que incluye una discusion de cada uno de ellos.

Composicion quimica de la goma de nopal

La Figura 5 muestra el espectro de rFrir de la goma de nopal, donde
se aprecian las bandas caracteristicas de los grupos funcionales
presentes: las localizadas entre 3 470 y 3130 cm™ corresponden
a la vibracion de los grupos hidroxilo (-OH); estas vibraciones se
atribuyen al enlace de hidrégeno presente en los alcoholes y el
acido carboxilico; la posicidon en 2 929 cm™ se atribuye al estira-
miento de los enlaces -CH presentes en la piranosa y en el glucé-
sido -COCH,, (Gheribi et al., 2018, p. 208). Las bandas ubicadas a
1730 cm™y 1620 cm™ se asocian con el grupo carbonilo (C=0), y
la banda en 1425 cm™ esta relacionada con la vibracién simétrica
del grupo (COO-), presente en la estructura de la goma, grupos
funcionales atribuidos a la presencia de monosacaridos y residuos
del acido. Por ultimo, las bandas entre 900 y 1200 cm™" se atribu-
yen a la regién conocida como la huella de los polisacaridos (Ra-
zavi et al., 2014, p. 460).

100 -

40 b
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20 -

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
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FIGURA 6.
Estructuras de los
monosacaridos
presentes en la
goma de nopal
Opuntia ficus indica
(Esquema: Juana
Maria Miranda, 2021;
cortesia: Facultad del

Habitat-uasLp).
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La presencia de estos grupos funcionales en la goma de nopal
corrobora que su composicién quimica esta basada principalmen-
te en azUcares compuestos por monosacaridos —los cuales pue-
den ser muy similares o iguales a los reportados en el mucilago del
nopal—, como son la galactosa, la arabinosa, la xilosa, la ramnosa
de diferente estructura (Figura 6), mencionados en el parrafo ante-
rior. Es importante mencionar que existe poca informacién acerca
de la composicion quimica de la goma de nopal, sin embargo, dado
su origen, es muy probable que su composiciéon sea muy similar a
la del mucilago de nopal.

L0 H o H
© \Y4 H o, ,H
H OH N -
H —— OH OH
HO H H OH
HO H H OH
HO H T HO H HO H
HO —— H
H OH L. H OH H OH
CH,OH ! CH, CH,0H
D-galactosa L-arabinosa L-ramnosa D-xilosa

El pH de la fase acuosa de los especimenes de tierra registré va-
lores aproximados a 3.5, ubicandolos en un pH de caracter acido,
esto es, ligeramente mas acidos que los encontrados en trabajos
previos al emplear mucilago de nopal (Torres et al., 2015, p. 102).
El caracter &cido de las gomas puede presentar algunas pequefas
variaciones debido a factores como el grado de madurez del nopal,
a condiciones del suelo, al uso de fertilizantes, al clima, la hume-
dad, etcétera (Nazareno, 2013, p. 96).

Comportamiento fisico de los especimenes de tierra

En la Figura 7 se aprecia la pérdida de peso durante el proceso
de secado de los especimenes de tierra sin y con goma de nopal:
véase que, al tercer dia de secado, la pérdida de humedad en el
espécimen de referencia es de 9%, mientras que los especimenes
de tierra con goma de nopal perdieron aproximadamente 6.5%.
A los seis dias, los especimenes de tierra con goma experimenta-
ron una pérdida de humedad entre 8% y 10%o; cabe mencionar
que el espécimen que tiene un porcentaje mayor de goma (2%)
presenta el valor més bajo de pérdida de humedad, mientras que
el espécimen de referencia mostré una pérdida de 12%. A los 10
dias del ensayo, los especimenes con goma pierden entre 10% vy
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FIGURA 7. Variacion
de peso de
especimenes de
tierra con goma

de nopal al 1%o,
1.5% y 2% en peso
(Esquema: Lilia
Narvaez Hernandez,
2021; cortesia:
Facultad del
Habitat-uasLp).
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12%0 de humedad, mientras que el espécimen de referencia alcan-
za una pérdida de 14.5%. Estas diferencias entre los especimenes
de referencia y los que tienen goma continlan asi hasta alcanzar
los 14 dias, fecha en que las pérdidas tienden a ser constantes.
Ese comportamiento se puede atribuir a la composicién quimica
de la goma, ya que, al ser un polimero de alto peso molecular, crea
redes de gel internas en las que se retiene el agua vy, por lo tan-
to, se ve reducido su transporte al exterior (Khachatoorian et al.,
2003, p. 20). Esa ligera retencién de humedad, favorecida por la
goma de nopal presente en los especimenes, en los primeros dias
hace mas lento el proceso de secado, lo que podria propiciar me-
nor formacion de grietas durante ese proceso. Ademas, aumen-
ta la plasticidad de la pasta, facilitando la aplicacién en forma de
capas durante los procesos de reposicion de faltantes, acabados
superficiales, rellenos, etcétera.
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En la Figura 8, con los indices de capilaridad obtenidos en los
especimenes sin y con adiciones de goma, se observa que las va-
riaciones de esos indices de los tres especimenes adicionados con
goma (1%, 1.5% y 2% en peso) son menores en comparacion
con el espécimen de referencia. Aunque esa diferencia es minima,
se alcanza a advertir, cuanto mayor es el contenido de goma, un
ligero decremento del indice de capilaridad.

Los hidrogeles presentes en los especimenes de tierra debidos
a la presencia de la goma de nopal presentan una estructura vitrea
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de capilaridad de
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durante los primeros siete dias de secado vy, por lo tanto, propor-
cionan la resistencia necesaria contra la entrada de humedad oca-
sionada por la accién capilar, lo que genera una disminucién de la
absorcion de agua y, por consiguiente, la reduccion del indice de
capilaridad (Muguda et al., 2017, p. 312).

En la Figura 9 se observan los especimenes de tierra con 2% de
goma de nopal durante el ensayo de capilaridad. Se aprecia que
el grado de absorcion del agua es muy semejante en las tres pro-
betas ensayadas a esta concentracion, después de haber sido
expuestas en agua durante 10 minutos. Cabe hacer notar que la
seccidon humeda de la probeta esta intacta y no sufrié pérdidas
de tierra durante el ensayo, lo que prueba la eficacia de la goma de
nopal para mantener la cohesién entre las particulas de tierra
cuando estan expuestas a un medio hiumedo agresivo (Lemboye
etal., 2021, p. 2).

En la Figura 10 se exponen los resultados obtenidos del ensayo
de resistencia a la compresiéon de los especimenes sin y con adi-
ciones de goma de nopal después de 28 dias de secado (curado).
Se observa un incremento de la resistencia a la compresién con-
forme aumenta el contenido de goma de nopal, con porcentajes
de 12.5% con 1% de goma, 20% con 1.5% de goma y 25% con
2% de goma, comparados con la resistencia del espécimen de re-
ferencia. Como puede advertirse, los especimenes de tierra adicio-
nados con 2% en peso de goma mostraron los valores de mayor
resistencia a la compresion, lo que indica que a mayor cantidad de
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FIGURA 9. Aspecto
superficial de
especimenes de
tierra con 2% de
goma de nopal
después del ensayo
de capilaridad
(Fotografia: Josué
Israel Moreno Fraga,
2020).

FIGURA 10.
Resistencia a la
compresion de
especimenes de
tierra con y sin goma
de nopal a 28 dias
de curado (Esquema:
Lilia Narvaez
Hernandez, 2021;
cortesia: Facultad del
Habitat-uasLp).
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goma en la mezcla de tierra, se favorecen las propiedades meca-
nicas. La presencia de los polisacaridos contenidos en la goma de
nopal Opuntia ficus en la mezcla de las tierras induce la adhesion
entre las particulas de la tierra, como ya se habfa mencionado an-
teriormente, en la Figura 7; la lenta disminucién en la pérdida de
humedad de los especimenes de tierra, ademas de apoyar la tra-
bajabilidad, causa un secado lento, el cual evita la pérdida abrupta
de humedad y propicia una adecuada cohesion de los materiales.
Chang et al. (2016) mencionan que la presencia de las gomas ayu-
da a la aglomeracion entre las particulas de las tierras por medio
de una cohesion inducida derivada de la presencia del hidrogel,
que varia con las condiciones de humedad de la mezcla.
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CONCLUSIONES

DEL ESTUDIO REALIZADO

El proceso de obtencién y secado de la goma de nopal resultd efi-
ciente y adecuado, ya que fue posible obtener una goma en polvo
seca sin que se modificaran sus propiedades fisicoquimicas. Esto
permitié conservarla y facilitar su uso como aditivo durante perio-
dos prolongados (seis meses). Ademas, el proceso de rehidrata-
cién de la goma en polvo resulté viable y efectivo para su empleo
en solucién.

La composicion quimica de la goma de nopal en funcién del
analisis de FTIR permitid establecer la presencia de grupos funcio-
nales pertenecientes a los monosacaridos, que forman las cade-
nas de los biopolimeros presentes en la goma de nopal, a los que
se le atribuyen las caracteristicas fisicoquimicas de ésta. Los gru-
pos funcionales son muy similares a los presentes en el mucilago
de nopal; sin embargo, se requiere emplear otro tipo de técnicas
analiticas, como cromatografia, resonancia magnética nuclear y
espectrometria de masas, que permitan precisar el tipo de sacari-
dos presentes. Existen reportes de andlisis quimicos respecto del
mucilago y la baba del nopal, mas todavia se carece de informa-
cién sobre la goma de nopal (producto patolégico generado por el
“picudo barrenador”).

El efecto de la goma de nopal en los especimenes de tierra favo-
recié un secado mas lento; cuanto mayor contenido de goma hay
en las muestras, mas tiempo se retiene la humedad. Ese fendmeno
resulta favorable, ya que propicia menor agrietamiento en el es-
pécimen de tierra, mayor cohesion entre las particulas de tierra y
mejor apariencia superficial.

La presencia de la goma de nopal en los especimenes de tierra
mostré una disminucion del indice de capilaridad; a mayor conte-
nido de goma de nopal, menor indice de capilaridad y, por lo tanto,
menor absorcion de humedad por parte de los especimenes estu-
diados. La presencia de la goma condujo, conforme aumentaba el
porcentaje de ésta, a una menor disgregaciéon de las particulas de
tierra durante el ensayo.

Los ensayos de resistencia a la compresion de los especimenes
de tierra con goma de nopal también mostraron un mejor desem-
pefio; segln aumenta la goma de nopal en el espécimen, es mayor
la resistencia a la compresion.

Los diferentes analisis experimentales llevados a cabo en el la-
boratorio muestran que la goma de nopal es un material, principal-
mente, a base de polisacaridos, que tiene la capacidad de aglutinar
y consolidar la tierra presente en los especimenes, sin alterar su
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apariencia fisica y el pH, confiriéndoles firmeza y solidez, lo que
incide directamente en su comportamiento fisico mecanico.

La goma de nopal presenta las siguientes caracteristicas: buena
penetracién en los especimenes de tierra, no es téxica, se pue-
de manipular facilmente, es un material ambientalmente amigable,
con nula formacién de peliculas plasticas superficiales, ausencia
de cristalizacion. Ademas presenta buena reversibilidad, ya que, si
se requiere retirar o eliminar, se disuelve facilmente a temperaturas
por encima de los 90 °C. Tales caracteristicas hacen de este mate-
rial una opcion viable para ser utilizado como aditivo consolidante
en sistemas constructivos de adobe.

Investigaciones futuras podrian enfocarse en realizar un estu-
dio de vida de anaquel de la goma deshidratada y pulverizada, asf
como en evaluar tanto la influencia de la goma de nopal en los
cambios dimensionales de los especimenes de tierra como el com-
portamiento mecanico de éstos, utilizando mayores concentracio-
nes de goma de nopal y a tiempos de curado mas prolongados.
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