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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de aditivos minerales sobre el comportamiento dindmico de
compuestos lignocelulésicos a base de aserrin de Pinus pseudostrobus aglutinados con proteina de trigo. Se
incorporaron bentonita, carbonato de calcio e hidroxido de calcio al 5 % en masa. La densidad y el contenido
de humedad se determinaron conforme a normas estandarizadas, mientras que la velocidad de onda y el
mo&dulo dindmico se evaluaron mediante ensayos no destructivos de ondas de esfuerzo. La densidad varié
entre 438 y 457 kg-m~2 sin diferencias significativas (p = 0,071; n2 = 0,13), mientras que la velocidad de onda
y el mddulo dinamico mostraron diferencias altamente significativas (p < 0,001; n2 = 0,77). Los tratamientos
con bentonita y carbonato de calcio incrementaron la velocidad de onda (~9 %) y el médulo dindmico (18-20
%) respecto al control, mientras que el hidroxido de calcio redujo ambas propiedades (~10 % y 21 %). Se
concluye que los aditivos modifican diferencialmente la microestructura, favoreciendo la continuidad
estructural en bentonita y carbonato de calcio y deteriorando la cohesion en el sistema con hidroxido de calcio.
Las ondas de esfuerzo se validan como herramientas sensibles para evaluar la integridad estructural en
biocompuestos.

Palabras clave: Compuestos lignocelulésicos; ondas de esfuerzo; médulo dinamico; aditivos minerales

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the effect of mineral additives on the dynamic behavior of lignocellulosic
composites based on Pinus pseudostrobus sawdust bonded with wheat protein. Bentonite, calcium carbonate, and calcium
hydroxide were incorporated at 5% by mass. Density and moisture content were determined according to standardized
methods, while wave velocity and dynamic modulus were evaluated using non-destructive stress wave techniques. Density
ranged from 438 to 457 kg-m™3 without significant differences (p = 0.071; n2 = 0.13), whereas wave velocity and dynamic
modulus showed highly significant differences (p < 0.001; n* = 0.77). Treatments with bentonite and calcium carbonate
increased wave velocity (~9%) and dynamic modulus (18—20%) compared to the control, while calcium hydroxide reduced
both properties (~10% and 21%). It is concluded that mineral additives differentially modify the microstructure, enhancing
structural continuity in bentonite and calcium carbonate systems and reducing cohesion in the calcium hydroxide system.
Stress wave techniques are validated as sensitive tools for assessing structural integrity in biocomposites.

Key words: Lignocellulosic composites; stress waves; dynamic modulus; mineral additives

INTRODUCCION

El desarrollo de compuestos lignoceluldsicos se ha consolidado como una estrategia sostenible para
valorar residuos forestales y reducir la dependencia de polimeros sintéticos, en el marco de la transicién
hacia materiales de menor impacto ambiental. En estos sistemas, el desempefio mecanico esta controlado
por la interaccién entre la matriz lignoceluldsica, el sistema adhesivo y los aditivos incorporados, donde la
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calidad interfacial determina la eficiencia en la transferencia de esfuerzos y la rigidez efectiva del material
(Mohammed et al., 2022). En este contexto, los aditivos minerales se emplean para modificar la
microestructura; sin embargo, su influencia sobre las propiedades dinamicas evaluadas mediante
propagacion de ondas de esfuerzo aun no ha sido establecida de manera consistente en sistemas
particulados.

Los compuestos lignoceluldsicos a base de aserrin presentan una estructura heterogénea caracterizada
por vacios, interfaces débiles y distribucion irregular de particulas, lo que condiciona la transferencia de
esfuerzos y la respuesta mecanica. En estos sistemas, la densidad constituye un descriptor volumétrico
asociado a la porosidad, mientras que la distribucién y conectividad de los poros controlan la respuesta
mecanica al actuar como zonas de disipacion de energia y discontinuidad estructural; en particular, la
porosidad reduce significativamente el médulo elastico al interrumpir la transmisiéon de esfuerzos en el
medio (Chakma & Luo, 2024), por lo que la propagacion de ondas y el médulo dinamico dependen
principalmente de la integridad estructural y la continuidad del sistema.

Los adhesivos derivados de proteinas vegetales, debido a su origen renovable y al menor impacto que
producen en el medioambiente, se han presentado como una opcion ecoldgica frente a las resinas
sintéticas. No obstante, estos adhesivos presentan limitaciones asociadas a su sensibilidad a la humedad
y @ una menor resistencia mecanica, derivadas de la naturaleza de sus redes de enlace y su estabilidad
estructural en presencia de agua (Frihart & Hunt, 2025). Desde el punto de vista de los mecanismos de
interaccion, la eficiencia adhesiva depende de la conformacion molecular de las proteinas, la disponibilidad
de grupos funcionales y su capacidad de formar redes cohesivas e interacciones con la superficie
lignoceluldsica. Esto condiciona la transferencia de esfuerzos a nivel interfacial, por lo que la modificaciéon
mediante agentes que refuercen estas redes resulta necesaria para mejorar su desempeno.

La incorporacion de aditivos minerales en compuestos lignoceluldsicos modifica la rigidez del material
mediante la reduccion de la porosidad y la mejora de la continuidad estructural, lo que incide directamente
en la eficiencia de la transferencia de esfuerzos. En estos sistemas, los rellenos actuan como fases de
refuerzo que alteran la distribucion de tensiones y la interaccion matriz—particula, donde la dispersién, el
tamano de particula y la calidad de la interfaz determinan la respuesta mecanica global (Fu et al., 2008).
En particular, una adhesion interfacial deficiente limita la eficiencia de carga y genera variabilidad en el
comportamiento mecénico del material, lo que restringe la extrapolacion de resultados entre sistemas y
hace necesaria su evaluacion especifica en matrices lignocelulésicas con adhesivos proteicos.

La bentonita sédica, compuesta principalmente por montmorillonita, presenta una estructura laminar con
elevada superficie especifica que favorece su interaccion con matrices lignocelulésicas. En sistemas
compuestos, la incorporacion de arcillas laminares reduce la porosidad y mejora la cohesién interna
mediante el incremento del area interfacial efectiva y la redistribucion de tensiones, lo que se traduce en
un aumento de la rigidez del material (Ray & Okamoto, 2003). No obstante, su caracter hidrofilico puede
incrementar la absorcion de humedad, afectando la estabilidad dimensional y el desempefio mecanico bajo
condiciones higroscépicas. En consecuencia, el efecto de la bentonita depende del equilibrio entre
densificacion estructural, interaccién interfacial y sensibilidad a la humedad.

El carbonato de calcio es un relleno mineral ampliamente utilizado en compuestos lignoceluldsicos debido
a su estabilidad quimica y disponibilidad. En estos sistemas, su incorporacién modifica la microestructura
mediante un efecto de relleno que reduce la porosidad y mejora la continuidad estructural, favoreciendo la
transferencia de esfuerzos; la magnitud de este efecto depende criticamente de la dispersién, del tamafio
de particula y de la calidad de la interfaz con la matriz, factores que controlan la eficiencia de carga y la
respuesta mecanica global del material (Srivabut et al., 2018). En consecuencia, la variabilidad en estos
parametros condiciona el desempefio y limita la extrapolacion entre sistemas lignocelulésicos particulados.

El hidréxido de calcio introduce un componente quimicamente activo debido a su naturaleza alcalina, lo
que puede modificar el entorno quimico del sistema lignocelulésico. En sistemas con adhesivos proteicos,
condiciones alcalinas inducen desnaturalizacion y reorganizacion estructural de las proteinas, promoviendo
la exposicion de grupos funcionales reactivos que modifican su comportamiento adhesivo (Lei et al., 2008).
Esto altera su capacidad de formar redes cohesivas y afecta la adhesién interfacial; asimismo, la alcalinidad
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puede modificar la lignina y las hemicelulosas, influyendo en la interaccion matriz—adhesivo. Sin embargo,
la evidencia experimental en sistemas particulados con propiedades dinamicas sigue siendo limitada.

Las técnicas no destructivas basadas en la propagacién de ondas de esfuerzo permiten evaluar la
integridad estructural de materiales lignoceluldsicos sin alterar su configuracion interna. En estos sistemas,
la velocidad de propagacion esta directamente relacionada con la rigidez dindmica y, junto con la densidad,
permite estimar el médulo dindmico como indicador del comportamiento mecanico (Hillig et al., 2024). En
compuestos lignoceluldsicos, la propagacion de ondas esta controlada por la microestructura,
particularmente por la distribuciéon de fases, la porosidad y la calidad de las interfaces, factores que
gobiernan la transmisién y la atenuacién de la energia mecanica. Sin embargo, su aplicacién en sistemas
particulados con aditivos minerales y adhesivos naturales es aun limitada, por lo que requiere una
validacion especifica.

La literatura cientifica evidencia una creciente convergencia hacia el uso de aditivos minerales y adhesivos
naturales en compuestos lignocelulésicos, impulsada por su potencial como materiales sostenibles; sin
embargo, persisten inconsistencias asociadas a la variabilidad en la microestructura, la compatibilidad
matriz-refuerzo y las metodologias de evaluacién empleadas. En particular, la relacion entre densificacion,
calidad interfacial y comportamiento dinamico evaluado mediante propagacion de ondas no ha sido
establecida de manera consistente en sistemas particulados, dado que las propiedades efectivas dependen
de forma critica de la organizacion microestructural y de las correlaciones espaciales entre fases. Esta falta
de integracion limita el desarrollo de modelos predictivos coherentes vy justifica la necesidad de estudios
experimentales controlados.

En este contexto, la presente investigacion plantea la siguiente pregunta: ;Cémo influye la incorporacion
de bentonita sédica, carbonato de calcio e hidroxido de calcio en el comportamiento dinamico de
compuestos lignocelulésicos de Pinus pseudostrobus con adhesivo de proteina de trigo? Se plantea como
hipotesis que estos aditivos modifican de manera diferenciada la densidad y la propagacion de ondas de
esfuerzo, generando cambios significativos en la rigidez dinamica del material. En consecuencia, el objetivo
del estudio es evaluar experimentalmente estos efectos mediante un disefio controlado y un andlisis
estadistico robusto.

MATERIAL Y METODO
Material

Se elaboraron compuestos lignoceluldsicos a partir de aserrin de Pinus pseudostrobus Lindl. y una
formulacién proteica derivada de harina de trigo. Se definieron un material de referencia y tres tratamientos
con aditivos minerales (Figura 1). El aserrin se clasificé en fracciones granulométricas de > 850 ym (50
%), 850 um (25 %), 425 um (12,5 %) y 250 ym (12,5 %). El aserrin se acondicioné en camara climatica a
20+ 2 °C y 65 + 5 % de humedad relativa hasta alcanzar un contenido de humedad del 12 % antes de su
uso en la formulacion.

La formulacion proteica se prepard a partir de proteinas de trigo (25 %) y agua (200 %), en proporcién
respecto a la masa seca del aserrin, con el fin de obtener una matriz aglutinante capaz de recubrir y
cohesionar las particulas lignoceluldsicas. La mezcla se sometié a agitacién mecanica hasta lograr una
dispersion homogénea y la completa hidratacion de la fase proteica, asegurando la formacién de una red
continua. La formulacion se utilizé inmediatamente después de su preparacion para evitar variaciones en
la viscosidad y en su comportamiento reolégico?.

Se definieron cuatro formulaciones experimentales: un material control sin aditivos y tres tratamientos con
incorporacion de bentonita sédica, carbonato de calcio e hidroxido de calcio, cada uno al 5 % en masa
respecto a la masa seca del aserrin. Los aditivos se pesaron de forma individual y se incorporaron durante

1 Relativo a la reologia, rama de la fisica que estudia la deformacién y el flujo de la materia cuando se le aplica una fuerza. (Nota
del Editor).
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la etapa de mezclado con la matriz lignocelulésica, garantizando su dispersion uniforme y su interaccion
con la fase proteica antes del proceso de conformado.

Figura 1. Aspecto macroscopico del compuesto
lignoceluldsico a base de aserrin de P. pseudostrobus
aglutinado con adhesivo natural de proteina de trigo.

Preparacién de Probetas

Cada formulacion se mezclé mediante agitacion mecanica hasta obtener una masa homogénea,
asegurando la distribucion uniforme del adhesivo y de los aditivos minerales en la matriz lignocelulésica.
La mezcla se colocé en moldes de 2 cm x 17 cm x 17 cm y se compactd a una presiéon de 2,5 MPa durante
5 minutos, aplicando la carga de manera uniforme sobre toda la superficie.

Los paneles se desmoldaron y se sometieron a un secado escalonado a 40 °C, 60 °C, 80 °C y 103 °C,
durante 24 horas por etapa, en estufa con control de temperatura hasta alcanzar un estado cercano al
anhidro. Posteriormente, se obtuvieron 12 probetas por tratamiento con dimensiones de 2 cm x 2 cm x 15
cm. Las probetas se acondicionaron en camara climatica a 20 £ 2 °C y 65 £ 5 % de humedad relativa hasta
alcanzar un contenido de humedad del 12 %.

Determinacién de Propiedades Fisicas y Dinamicas

El contenido de humedad y la densidad se determinaron conforme a las normas ISO 13061-1 (International
Organization for Standardization, 2014a) e ISO 13061-2 (International Organization for Standardization,
2014b), respectivamente.

Las propiedades mecanicas dinamicas se evaluaron mediante la técnica de ondas de esfuerzo en direccion
longitudinal, utilizando un equipo instrumentado con sensores colocados en los extremos de la probeta. Se
aplicé un impacto controlado en uno de los extremos y se registrd el tiempo de transito de la sefial entre
sensores para determinar la velocidad de onda, a partir de la distancia efectiva entre puntos de medicién y
el tiempo promedio de propagacion obtenido a partir de repeticiones del ensayo (Sotomayor & Hadachi,
2023).

Las pruebas de ondas de esfuerzo consistieron en medir el tiempo de transmisién de la onda mecanica a
través de la distancia entre dos acelerémetros posicionados en la probeta, utilizando el equipo Metriguard
239A (Metriguard Technologies, EE. UU.), con una precision de + 1 ys (Figura 2). La velocidad de onda se
determiné a partir de la relacion entre la distancia efectiva entre sensores y el tiempo promedio de transito,
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calculado a partir de tres mediciones por muestra. El médulo dinamico se calculd a partir de la densidad y
la velocidad de onda, de acuerdo con el modelo fisico establecido en la ecuacion (1) (Baar et al., 2012).

E=pV? (1)

Donde:
E = Médulo dinamico (MN/m?)
p = Densidad (kg/m3)
v = Velocidad de onda (m/s)

Figura 2. Esquema del montaje experimental para la determinacién de la
velocidad de onda en probetas lignocelulésicas mediante técnica de impacto
longitudinal.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar, considerando cada probeta como
unidad experimental y el tipo de material como factor con cuatro niveles: material control sin aditivos,
material con bentonita sédica, material con carbonato de calcio y material con hidroxido de calcio. Para
cada tratamiento se evaluaron doce probetas obtenidas de paneles fabricados bajo condiciones
controladas. Las variables de respuesta fueron la densidad, la velocidad de onda y el médulo dinamico. El
analisis estadistico se realizé mediante un analisis de varianza de un factor, con un nivel de significancia
de a = 0,05 (Wahid et al., 2017). Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas se verificaron
mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente, y en caso de significancia se
aplico la prueba LSD de Fisher para comparaciones multiples.

RESULTADOS

El Cuadro 1 presenta los estadisticos descriptivos de las variables evaluadas, incluyendo la media (), la
desviacidn estandar (o), el coeficiente de variacion (CV) y los intervalos de confianza al 95 % (IC), lo que
permite caracterizar la tendencia central, la dispersion y la precisiéon de las mediciones. En este contexto,
los valores de CV inferiores al 5 % en densidad y velocidad de onda evidencian alta homogeneidad
experimental, mientras que los valores cercanos al 10 % en el médulo dinamico reflejan una mayor
sensibilidad de esta propiedad a la variabilidad estructural del material. La superposicién o separacion de
los intervalos de confianza permite una primera aproximacion a la diferenciacion entre tratamientos,
particularmente evidente en las variables dinamicas.
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Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables evaluadas por tratamiento.

Variable Tratamiento 1] o CcvVv IC
Control 450 12,4 2,8 442-458
Densidad (p) Bentonita 457 16,8 3,7 446-467
(kg/m?3) Carbonato de calcio (CaCO;) 446 21,3 4,8 432-461
Hidroxido de calcio (Ca(OH),) 438 17,7 4,1 426449
Control 831 33,2 3,9 810-851
Velocidad de onda (v) Bentonita 904 27,5 3,1 887-920
(m/s) Carbonato de calcio (CaCOs) 905 26,1 2,9 890-921
Hidroxido de calcio (Ca(OH),) 747 32,6 4,4 727-767
Control 311 30,5 9,8 292-330
Médulo dinamico (E) _Bentonita 373 25,3 6,8 357-389
(MN/m?) Carbonato de calcio (CaCOs) 366 34,1 9,3 345-387
Hidroxido de calcio (Ca(OH),) 244 24,4 9,9 229-260

M = Media; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion (%); IC = Intervalo de confianza a 95 %.

El Cuadro 2 presenta los resultados del analisis de varianza, donde la densidad no muestra diferencias
estadisticamente significativas (p = 0,071), con tamarios de efecto bajos (n? = 0,13; w? = 0,09) y potencia
insuficiente (0,52), lo que indica limitada capacidad del disefio para detectar diferencias reales en esta
variable. En contraste, la velocidad de onda y el médulo dinamico presentan diferencias altamente
significativas (p < 0,001), con tamafos de efecto grandes (n* = 0,77; w? = 0,75) y potencia estadistica
superior a 0,99, evidenciando que la variabilidad observada es atribuible predominantemente al efecto del
tratamiento y que el disefio experimental posee alta sensibilidad para detectar cambios en estas
propiedades. En conjunto, estos resultados indican que las variables dinamicas son mas discriminantes
que la densidad para evaluar el comportamiento del sistema, lo que es consistente con la dependencia de
la propagacion de ondas respecto a la conectividad estructural y la integridad interna del material.

Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza y parametros estadisticos.

Variable F (3,44) P n? w? Potencia
Densidad (kg/m?) 2,51 0,071 0,13 0,09 0,52
Velocidad de onda (m/s) 75,23 < 0,001 0,83 0,82 > 0,99
Modulo dindmico (MN/m?) 51,36 < 0,001 0,77 0,75 > 0,99

F (3,44) = estadistico F del ANOVA (razé6n entre varianza entre tratamientos y error); p = valor de probabilidad
(significativo si p < 0,05); n? = proporciéon de varianza explicada; w? = estimacion ajustada de la varianza
poblacional explicada; Potencia (1 — B) = probabilidad de detectar un efecto real (adecuado si = 0,80).

La densidad presentd valores promedio entre 438 y 457 kg/m? entre tratamientos, con el mayor valor en
bentonita y el menor en hidréxido de calcio (Cuadro 1). La variabilidad fue baja, con coeficientes de variacion
inferiores al 5 %, evidenciando homogeneidad en las mediciones. Los intervalos de confianza al 95 %
mostraron traslape entre tratamientos, indicando una distribucién similar de los valores de densidad dentro
del rango experimental evaluado.

La velocidad de onda presenté valores promedio entre 747 y 905 m/s entre tratamientos, con los mayores
valores en bentonita y carbonato de calcio, y el menor en hidroxido de calcio (Cuadro 1). La variabilidad fue
baja, con coeficientes de variacién inferiores al 5 %, evidenciando consistencia en las mediciones. Los
intervalos de confianza al 95 % no mostraron traslape entre los tratamientos con mayores valores y el
hidréxido de calcio, indicando una separacion clara en la respuesta de la velocidad de propagacién dentro
del rango experimental evaluado.

El médulo dinamico por ondas de esfuerzo present6 valores promedio entre 244 y 373 MN/m? entre
tratamientos, con los mayores valores en bentonita y carbonato de calcio, y el menor en hidréxido de calcio
(Cuadro 1). La variabilidad fue moderada, con coeficientes de variacion cercanos al 10 %, evidenciando
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mayor dispersion respecto a las otras variables. Los intervalos de confianza al 95 % mostraron separacion
entre los tratamientos con mayores valores y el hidroxido de calcio, indicando diferencias claras en la rigidez
dinamica dentro del rango experimental evaluado.

El analisis de varianza mostré que la densidad no presenté diferencias significativas entre tratamientos,
con p = 0,071 y tamafos de efecto bajos (Cuadro 2). En contraste, la velocidad de onda evidencié
diferencias altamente significativas, con p < 0,001, tamafos de efecto elevados y potencia estadistica
superior a 0,99. De manera similar, el médulo dinamico presentd diferencias significativas entre
tratamientos, con p < 0,001, tamanos de efecto altos y potencia elevada, indicando una respuesta
diferenciada de estas variables dinamicas en el sistema evaluado.

Las comparaciones multiples, mediante la prueba LSD de Fisher, indicaron que los tratamientos con
bentonita y carbonato de calcio conforman un grupo homogéneo, con valores superiores de velocidad de
onda y médulo dindmico respecto al material control; en tanto, el tratamiento con hidréxido de calcio se
ubicé en un grupo estadisticamente inferior (p < 0,05). No se detectaron diferencias significativas entre
bentonita y carbonato de calcio para estas variables, lo que sugiere la presencia de mecanismos
estructurales distintos, pero funcionalmente equivalentes en términos de transmision de ondas.

DISCUSION

Los resultados evidencian que el comportamiento mecanico dinamico de los compuestos lignocelulésicos
esta gobernado por la interacciéon entre microestructura y propiedades fisicas, particularmente a través de
la continuidad estructural y la conectividad entre fases. En este contexto, la respuesta diferencial observada
entre tratamientos indica que la transmision de ondas de esfuerzo depende de la integridad del medio y de
la distribucion de heterogeneidades internas, las cuales controlan la propagacion de la sefal y la disipacion
de energia mecanica en sistemas particulados (Tippner et al., 2016; Dackermann et al., 2014).

La ausencia de diferencias significativas en la densidad (Cuadro 1) indica que esta variable no responde de
manera consistente al efecto de los tratamientos, evidenciando una capacidad limitada para reflejar
cambios estructurales en el sistema. En materiales lignoceluldsicos particulados, la densidad global no
representa adecuadamente la organizacion interna ni la calidad de las interfaces, ya que factores como la
variabilidad de las particulas, la distribucion del adhesivo y la presencia de vacios controlan el
comportamiento mecanico (Hassan et al., 2013; Cerny et al., 2023), por lo que incrementos marginales en
densidad no se traducen necesariamente en mejoras mecanicas cuando persisten discontinuidades y una
distribucion irregular de fases.

La velocidad de onda mostré una alta sensibilidad al tipo de tratamiento (Cuadro 1), indicando que la
propagacion esta controlada por la conectividad interna y la continuidad estructural del material. En
sistemas lignocelulésicos, la generacién y evolucién de microgrietas y discontinuidades internas modifican
la transmision de ondas al alterar la propagacion de energia mecanica, lo que impacta directamente la
velocidad de propagacion y la respuesta dindmica del material (Huang et al., 2022), explicando tanto los
incrementos asociados a una mayor integridad estructural como las reducciones vinculadas a la
degradacion interna.

El médulo dinamico presentd una respuesta coherente con la velocidad de onda (Cuadro 1), evidenciando
que la rigidez dinamica del material esta directamente asociada a la capacidad de transmision de la energia
mecanica. En materiales lignocelulésicos, esta propiedad depende de la relaciéon entre la densidad y la
velocidad de propagacion, de modo que pequefias variaciones en la velocidad generan cambios
amplificados en el médulo dinamico debido a su dependencia cuadratica, lo que explica la correlacién
directa entre la velocidad de onda y la rigidez en compuestos evaluados mediante técnicas acusticas no
destructivas (Hu et al., 2005); en consecuencia, incrementos en la continuidad estructural mejoran la
rigidez, mientras que la presencia de discontinuidades reduce la eficiencia en la transferencia de esfuerzos.

La comparacion entre tratamientos permite establecer una jerarquia de desempefio en funcién de las
propiedades dinamicas evaluadas. Los sistemas con bentonita y carbonato de calcio presentan respuestas
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similares en velocidad de onda, consistente con el efecto de los rellenos minerales sobre la continuidad
estructural en compuestos lignoceluldsicos, donde la incorporacion de particulas reduce la porosidad y la
presencia de vacios, favoreciendo la transmision de esfuerzos (Huuhilo et al., 2010); la ligera superioridad
de la bentonita en el mddulo dinamico sugiere una mayor eficiencia en la transferencia de esfuerzos a nivel
interfacial. En contraste, el hidroxido de calcio evidencia una reduccién marcada en ambas variables,
indicando una menor integridad estructural del sistema.

La similitud en el desempefio entre bentonita y carbonato de calcio, pese a sus diferencias morfoldgicas,
indica que ambos aditivos actuan principalmente como agentes de reduccion de porosidad y mejora de la
continuidad estructural. En sistemas lignocelulésicos, la incorporacién de rellenos minerales reduce la
presencia de vacios y mejora la integridad del material al favorecer una distribucién mas homogénea de
esfuerzos, lo que incrementa la rigidez del sistema (Srivabut et al., 2018); adicionalmente, la estructura
laminar de la bentonita promueve una mayor superficie de contacto y una transferencia de carga mas
eficiente a nivel interfacial, lo que explica su ligera superioridad en el médulo dinamico.

Los resultados se interpretan a partir de los cambios en la microestructura del sistema inducidos por cada
aditivo y su efecto en la interaccion entre fases. La bentonita, debido a su estructura laminar, favorece el
empaquetamiento y reduce la porosidad, incrementando la conectividad interna, mientras que el carbonato
de calcio actia como relleno inerte que mejora la continuidad del medio; en contraste, el hidréxido de calcio,
por su caracter alcalino, puede alterar la interaccion adhesivo—matriz y generar zonas de debilidad
estructural, ya que las modificaciones quimicas en la interfaz pueden reducir la cohesién y afectar la
transferencia de esfuerzos en compuestos lignoceluldsicos (Lei et al., 2008).

Desde la perspectiva de la propagacién de ondas, los resultados pueden interpretarse en términos de la
impedancia acustica del material, definida como el producto entre densidad y velocidad de onda, que
controla la transmision de energia mecanica. En el sistema evaluado, la ausencia de diferencias
significativas en densidad (Cuadro 2) indica que las variaciones en la impedancia estan dominadas por
cambios en la velocidad de propagacion. En consecuencia, los mayores valores de velocidad y moédulo
dinamico observados en bentonita y carbonato de calcio (Cuadro 1) reflejan una mayor continuidad
estructural, mientras que la disminucion en el tratamiento con hidroxido de calcio evidencia un incremento
de discontinuidades internas que favorecen la dispersion y atenuacion de la sefial.

Desde el punto de vista estadistico, la diferencia en los tamafos de efecto entre variables (n?, w?) confirma
que el sistema esta gobernado predominantemente por propiedades dinamicas (velocidad de onda y
mddulo mecénico) mas que por variables fisicas (densidad), dado que los valores elevados observados en
ambas variables dinamicas (n? = 0,77; w? = 0,75), junto con una potencia estadistica superior a 0,99,
evidencian que la mayor parte de la varianza es explicada por el efecto del tratamiento. En contraste, los
valores bajos de tamano de efecto y potencia en la densidad indican una contribucién limitada de esta
variable al comportamiento global del sistema. Esta diferenciacion demuestra que el disefio experimental
posee mayor capacidad discriminante para detectar cambios en la propagacién de ondas y en la rigidez
dinamica que en propiedades volumétricas. En términos fisicos, este comportamiento es coherente con la
relacién funcional entre velocidad de onda y médulo dinamico, donde variaciones en v se reflejan
directamente en E, evidenciando que la respuesta mecanica estad controlada principalmente por la
conectividad estructural y la integridad interna del material, mas que por la densidad global.

Los mecanismos microestructurales propuestos se infieren a partir de la respuesta dinamica obtenida
mediante técnicas no destructivas, sin validacién mediante caracterizacién directa, lo que limita su
confirmacién experimental. Asimismo, el estudio se restringe a una unica proporcién de aditivos (5 %) y a
condiciones especificas de procesamiento, por lo que la extrapolacion de los resultados debe realizarse
con cautela. La ausencia de técnicas microestructurales complementarias limita la verificacion de la
distribucion de fases y la calidad interfacial, por lo que se recomienda su incorporacion en estudios futuros
para fortalecer la interpretacion mecanistica.

En sintesis, la incorporacion de aditivos minerales modifica de manera significativa el comportamiento
dinamico del material sin generar cambios relevantes en la densidad, lo cual es consistente con los
resultados experimentales (Cuadros 1y 2). La velocidad de onda emerge como la variable dominante del
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sistema al reflejar la conectividad interna y la eficiencia en la transmisiéon de energia mecanica, evidenciado
por su alta sensibilidad al tratamiento. Asimismo, se establece una diferenciacién entre aditivos que
favorecen la integridad estructural, como la bentonita y el carbonato de calcio, y aquellos que la reducen,
como el hidréxido de calcio. En este sentido, futuras investigaciones podrian integrar caracterizacion
microestructural y modelacién multiescalar para fortalecer la interpretacion estructural del comportamiento
dinamico.

CONCLUSIONES

Los resultados confirman la hipétesis de investigacion: la incorporacion de aditivos minerales modifica el
comportamiento dinamico de compuestos lignocelulésicos con adhesivo de proteina de trigo sin inducir
cambios estadisticamente significativos en la densidad. Este desacoplamiento sugiere que, en sistemas
particulados, la densidad funciona como un descriptor volumétrico de primer orden, pero no como un
predictor mecanico robusto, debido a su limitada capacidad para representar la conectividad estructural y
la calidad de las interfaces. En contraste, la velocidad de onda se consolida como la variable méas sensible
al tratamiento, indicando que la propagacién de energia mecanica esta estrechamente asociada con la
continuidad efectiva del medio. En consecuencia, el médulo dinamico refleja esta dependencia, donde
variaciones en la velocidad de propagacion se traducen en cambios amplificados en la rigidez.

Desde una perspectiva funcional, se establece una jerarquia entre los aditivos. La bentonita sédica
presenta el mejor desempenfio, asociado a su estructura laminar, que favorece el empaquetamiento y la
interaccion interfacial. El carbonato de calcio muestra un comportamiento comparable en términos de
propagacion de ondas, consistente con su papel como relleno que mejora la continuidad estructural. En
contraste, el hidréxido de calcio reduce la respuesta dinamica del sistema, lo que puede asociarse a efectos
quimicos que afectan la cohesion del adhesivo y la interaccion matriz—fase solida.

En conjunto, los resultados indican que es posible mejorar la rigidez dinamica sin incrementar
significativamente la densidad mediante el control de la estructura interna del material. Asimismo, se
confirma la utilidad de las técnicas no destructivas basadas en ondas de esfuerzo como herramientas
sensibles para evaluar la integridad estructural en compuestos lignocelulésicos. Estudios futuros podrian
incorporar caracterizacion microestructural y enfoques integrados de anadlisis para fortalecer la
interpretacion del comportamiento observado.
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