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DESCRIPCION
Fibra para fibrocemento y producto resultante

La presente se refiere a fibras para su uso en productos de fibrocemento y a los productos de fibrocemento
resultantes.

Antecedentes

as estructuras internas de las casas y otros edificios habitualmente estan protegidos de los elementos ambientales
por revestimientos exteriores, techos y materiales de acabado. Estos revestimientos, techados y materiales de
acabado son, tipicamente, planchas, paneles o tejas compuestos por madera, hormigén, ladrillo, aluminio, estuco,
compuestos de madera o compuestos de fibrocemento. Algunos materiales compuestos de fibrocemento habituales
son revestimiento de fibrocemento, techos y molduras que generalmente estan compuestos por cemento y pulpa de
madera no blanqueada, y, opcionalmente, arena de silice, fibras sintéticas y diversos aditivos. Los productos de
fibrocemento ofrecen varias ventajas sobre otros tipos de materiales, tales como revestimiento de madera, techos y
molduras, ya que los productos de fibrocemento son resistentes al agua, relativamente baratos de fabricar,
resistente al fuego e invulnerables a la podredumbre o los dafios producidos por los insectos.

La mayoria de los productos de revestimiento de revestimiento de cemento reforzados con fibra comerciales se
fabrican usando el proceso Hatschek. El proceso Hatschek se desarrollé inicialmente para la produccién de
materiales compuestos de cemento de amianto, pero ahora también se utiliza para la fabricacién de compuestos de
cemento reforzados con fibra de celulosa y sintéticos sin amianto. Los productos de fibrocemento curados al aire sin
amianto requieren fibras sintéticas como fibras de refuerzo y fibras de celulosa refinadas o equivalentes como fibras
de filtracion. Las fibras sintéticas por si solas no pueden realizar la funcién de filtracién y, por lo tanto, requieren la
adicion de fibras de celulosa para este propdsito.

En el proceso de Hatschek, las balas de fibras de pasta de celulosa blanqueada o sin blanquear se vuelven a
someter a pulpacién en agua para proporcionar fibras sustancialmente singuladas. Las fibras que se han vuelto a
someter a pulpacion se refinan y después se mezclan con cemento y aditivos, tales como calcita y, opcionalmente,
fibras sintéticas, arena de silice, arcilla y otros aditivos para formar una mezcla. El tipo de aditivo dependera, en
parte, del tipo de curado que se usara. Un proceso de curado al aire o de curado natural menudo utilizara calcita,
carbonato de calcio, como aditivo, y fibras sintéticas como las fibras de alcohol de polivinilo (PVA) como fibras de
refuerzo. Un proceso de curado en autoclave por lo general utilizara arena de silice como aditivo.

Se deposita una capa fina de mezcla de fibrocemento sobre un sustrato de banda de fieltro y se deshidrata al vacio.
Este proceso se repite hasta que se forman numerosas capas para obtener el espesor final y para proporcionar un
producto en capas. Dependiendo del producto y la especificacion deseados, después se puede prensar el producto.
A continuacién, el producto se cura para formar una matriz de cemento reforzado con fibra en forma de lamina. El
curado puede llevarse a cabo mediante secado al aire o curado natural en un ambiente himedo, o mediante
tratamiento en autoclave. Un proceso de curado natural puede tardar de 21 a 28 dias. Se puede acelerarse
mediante la adicién de un ambiente de humedad alta a temperatura elevada no superior a 80 °C. El material puede
ser utilizado para revestimientos, techos o molduras. La forma de revestimiento puede tener el aspecto de un
revestimiento de madera biselado estandar. La forma del techo puede tener el aspecto de los materiales de techado
estandar, tales como tejas, baldosas, pizarra u hojas perfiladas completas.

En el proceso de Hatschek original, las fibras de amianto eran las fibras de eleccion. En las fibras de amianto de
curado natural actuaron tanto como fibra de refuerzo y como la fibra de filtracion. Una fibra de filtracion actia como
un medio de filtro en la suspension de la mezcla de cemento durante el proceso de drenaje en el alambre de
formacién o tamiz (también conocido como cilindro de tamiz) para ayudar a retener el cemento y las particulas de
aditivos, mientras se esta retirando el exceso de agua de la suspensién de cemento. Si no hay ningin medio de
filtro, se perdera una gran cantidad de los sélidos de la suspension con el agua durante el proceso de drenaje. El
proposito del medio de filtro es retener la mezcla de cemento dentro del producto mientras retira el agua. La mezcla
de cemento se formara alrededor y se fijara a las fibras durante el proceso de drenaje. Las fibras de filtracion ayudan
al drenaje atrapando las particulas de cemento y otros ingredientes en la mezcla de cemento sin ralentizar en gran
medida el proceso de formacién en el alambre.

Los fabricantes de placas de fibrocemento tienen como objetivo obtener una alta resistencia combinada con una
buena flexibilidad en la placa de cemento. Estas propiedades se miden generalmente mediante una prueba de
flexion de 3 puntos (similar a la norma ASTM C-1185). La resistencia esta indicada por el médulo de ruptura (MOR)
de la placa. La flexibilidad se muestra por la desviacion de la placa con carga maxima. La carga maxima es la
cantidad de fuerza que se puede aplicar a la placa antes de romperse. La desviacion con carga maxima es hasta
qué punto la placa se desvia del plano horizontal de la placa antes de romperse en flexion de 3 puntos. Estas
mediciones se ilustran en la figura. 1.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 608 886 T3

La funcion principal de las fibras de amianto era reforzar el material compuesto mientras ayuda en el proceso de
filtracion durante la fabricacion de la placa. Por cuestiones de salud y seguridad se estan eliminando las fibras de
amianto del uso en la fabricacién de fibrocemento. Las fibras sintéticas, tales como las fibras de alcohol polivinilico
(PVA), han reemplazado a las fibras de amianto. No obstante, las fibras sintéticas no actian como fibras de
filtracion. Las fibras sintéticas no disuaden ni evitan que el material cementoso pase a través del alambre con el
agua. En consecuencia, la fibra de celulosa muy batida y altamente fibrilada, por lo general sin blanquear, se ha
combinado con la fibra sintética para proporcionar capacidad de filtracion.

Para la placa de fibrocemento curada de forma natural, se han usado fibras de refuerzo de PVA en combinacién con
fibras de celulosa altamente refinadas en lugar de fibras de amianto. Las fibras de PVA pueden usarse para mejorar
la tenacidad (calculado dividiendo la energia para romper por el volumen de la placa en la prueba de flexion de 3
puntos) del producto de cemento. Las fibras de PVA proporcionan un médulo de rotura, carga maxima y desviacion
con carga maxima aceptables. Las fibras de celulosa altamente refinadas proporcionan filtracion. Una cantidad tipica
de fibra es de 4 a 5 % en peso de fibras de pulpa de madera de celulosa refinadas y de 1,5 a 3 % en peso de fibras
de PVA. El porcentaje en peso se basa en el peso seco de los ingredientes para el producto de cemento, incluyendo
la fibra, e indica la cantidad de fibra en la mezcla de cemento.

La sustitucion de las fibras de amianto por fibras de celulosa altamente batida como la fibra de filtracién puede
requerir el uso de agentes de floculacion como uno de los aditivos. La afinidad natural de las fibras de celulosa para
los minerales usados en la fabricacién de fibrocemento es mucho menor que el amianto. Por lo tanto, se requieren
agentes de floculacion para la retencién de mineral, deshidratacién, formacion y eficiencia de la maquina. Los
fabricantes de fibrocemento consideran que las formulaciones de seleccion y optimizacion de agentes de floculacion
son una ventaja competitiva y cada uno de ellos las guardan como secreto comercial. Los agentes de floculacion
tipicos son poliacrilamidas anidnicas o resina de fenol-formaldehido y poli(6xido de etileno).

Otros procesos de fabricacion de fibrocemento utilizados habitualmente conocidos por los expertos en la técnica y
que usan fibras de PVA son: el proceso de Magnani, extrusion, moldeo por inyeccion, laminaciéon manual, moldeo y
el proceso de tuberia de Mazza.

Un inconveniente del uso de fibras de PVA es el alto coste de las fibras y la posible falta de disponibilidad de la fibra,
asi como su incapacidad para filtrar la suspension en el proceso, lo que causa pérdida de grandes sdlidos si no se
usaron fibras de filtracion, tales como fibras de celulosa altamente refinadas, en combinacion con las fibras de PVA.

Otras fibras deben ser comparables con mezclas de fibras de pulpa de PVA/madera en términos de tenacidad,
modulo de ruptura, carga maxima y desviacion con carga maxima y filtracion si se deben considerar para su uso en
placas de fibrocemento.

El documento US2011/0073015 divulga un método para curar material cementoso que comprende afiadir al material
durante la mezcla una fibra de pulpa de madera blanqueada carboxilada.

El documento US 6.524.348 divulga un método de fabricacion de fibras de celulosa carboxiladas cuya resistencia de
la fibra y grado de polimerizacion de fibra no se sacrifica significativamente.

Figuras

Las Figuras 1-3 son fotomicrografias de una muestra de carboximetilcelulosa fibrilada a aumentos de 100 veces,
1.000 veces y 10.000 veces, respectivamente.

Las Figuras 4-6 son fotomicrografias de otra muestra de carboximetilcelulosa fibrilada a aumentos de 100 veces,
1.000 veces y 10.000 veces, respectivamente.

La Figura 7 es una representacion de una unidad de una molécula de celulosa.

La Figura 8 es una representacion de una unidad de una molécula de carboximetilcelulosa.

La Figura 9 es una representacion de una unidad de una molécula de carboximetilcelulosa.

La Figura 10 es un grafico que muestra el médulo de rigidez para varias muestras.

La Figura 11 es un grafico que muestra la tenacidad maxima especifica de la masa de varias muestras.

La Figura 12 es un grafico que muestra la tenacidad total especifica de la masa de varias muestras.

Descripcion detallada

Se encontrd que el polimero de cloruro de poli(dialildimetilamonio) (poli DADMAC) puede estar fuertemente unido
sobre la superficie de fibras de celulosa cuando las fibras se ftratan primero con una dispersion de
carboxialquilcelulosa fibrilada de GS bajo (grado de sustitucion = 0,05 - 0,45). El grado de sustitucion es el numero
promedio de moles de grupos hidroxilo en el polimero de celulosa que se transforman para proporcionar el derivado
de celulosa. EI carboxialquilcelulosa puede ser carboximetilcelulosa (CMC) o carboximetilcelulosa. La
carboximetilcelulosa con un GS de menos de aproximadamente 0,45 no es soluble en agua y puede fibrilarse
mediante mezclado en agua con alta cizalladura. La carboxietilcelulosa con un GS de menos de aproximadamente
0,45 no es soluble en agua y puede fibrilarse mediante mezclado en agua con alta cizalladura.
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La carboxialquilcelulosa fibrilada se hace mediante la aplicacién de una fuerza de cizalladura alta sobre las fibras de
carboxialquilcelulosa que tienen un GS de 0,01 a 0,45 en agua para separar las fibras de carboxialquilcelulosa en
material fibrilado. La energia aplicada y el método de la fibrilacion determina el nivel de fibrilacion. La fibrilacion de
baja energia de las fibras de carboxialquilcelulosa de GS bajo forman primero laminas fragmentadas u otros
agregados de nanofibrillas y microfibrillas. La fibrilacion alta energia forma nanofibrillas y microfibrillas singuladas.
Las nanofibrillas o microfibrillas singuladas o laminas fragmentadas u otros agregados de nanofibrillas o microfibrillas
enredadas (en lo sucesivo en el presente documento también denominadas elementos) son adecuadas para el
tratamiento de fibras de celulosa para modificar la superficie de la fibra de celulosa para la union fuerte del polimero
de cloruro de poli(dialilmetilamonio) (poli DADMAC). La carboxialquilcelulosa fibrilada tiene un GD de 0,01 a 0,45
puede tener uno o mas de estos elementos. Los elementos también pueden estar unidos entre si.

El tamafo nanofibrillas y micro se refiere a la anchura de la fibrilla. Por definicion, las nanofibrillas tienen una
anchura inferior a 100 nm. Las microfibrillas tienen una anchura que varia de 100 nm a 4000 nm. El material de
carboxialquilo se separa en fibrillas que tienen una relacién de aspecto alta entre la anchura y la longitud. Las
fibrillas se pueden interconectar para formar un material de tipo red. Las carboximetilcelulosa fibrilada tipica de bajo
GS se muestra en las figuras 1. Se pueden usar las SEM utilizadas para la otra aplicacion.

La carboxialquilcelulosa de GS bajo se fibrila usando mezcla en agua de alta cizalladura. El hidropulpeador,
homogeneizador, microfuidificador u otro equipo de fibrilacion de alto cizalladura son adecuados para fibrilar
carboxialquilcelulosa de GS bajo. A continuacion, la fibra de celulosa se pone en suspension en agua y se mezcla
con carboxialquilcelulosa de bajo GS a de 0,1 % a 10 % en peso de fibras de celulosa durante de 1 minuto a 2 horas
a una temperatura de 20 a 80 °C. Después, se mezcla el polimero de cloruro de poli(dialildimetilamonio) (poli
DADMAC) de 0,1 a 10 % en peso de fibras de celulosa con fibras de celulosa tratadas con carboxialquilcelulosa de
GS bajo fibrilada durante de 1 minuto a 2 horas a una temperatura de 20 a 80 °C.

El polimero de cloruro de poli(dialildimetilamonio) (poli DADMAC) esta unido estrechamente sobre las fibras de
celulosa tratadas con carboxicelulosa de GS bajo fibrilada y la capacidad de extraccion del polimero de amonio
cuaternario mediante el medio alcalino de la matriz de cemento es muy baja. Las fibras de celulosa refinadas y no
refinadas tratadas de esta manera cuando se utilizan con polimeros sintéticos, tales como fibras de polipropileno,
mejoran la durabilidad de las fibras de celulosa en placas de fibrocemento curado de forma natural como indica la
tenacidad duradera después de ciclos de envejecimiento acelerado. La presente invencion se refiere a un producto
de fibrocemento curado de forma natural que comprende cemento y una fibra de pulpa de madera de celulosa
tratada, donde la fibra se ha tratado con carboximetilcelulosa fibrilada o una carboxietilcelulosa con un grado de
sustitucion de 0,01 a 0,45 y después se une a cloruro de poli(dialildimetilamonio) y donde la fibra es una mezcla de
fibra refinada y sin refinar. No limitar a ningdn mecanismo Unico, un posible mecanismo es la inhibicién de la
calcificacion dentro de las fibras de celulosa por la capacidad de intercambio aniénico del polimero de amonio
cuaternario fuertemente unido sobre la superficie de las fibras de celulosa.

Las muestras mostradas en la Tabla 1 se analizaron para determinar el médulo de rigidez, la tenacidad maxima
especifica de la masa y la tenacidad total especifica de la masa,

Fibras de refuerzo F.lbras. (,je
filtracion 8 -
s O
Muestr g o
a < = c S
> o L w E o
o o 3 T8 T8
% en % en %en | %een | %en Y % en
b en peso
peso peso peso | peso | peso peso
S1 3,0 % 4,0 % 77,0 % 16,0 %
S1R 3,0% 4,0 % 77,0 % 16,0 %
S2 4,0 % 80,0 % 16,0 %
S2T 4,0 % 80,0 % 16,0 %
S3 1,5 % 4,0 % 78,5 % 16,0 %
S3T 1,5 % 4,0 % 78,5 % 16,0 %
S4 1,5 % 40% | 2,0% 76,5 % 16,0 %
S4T 15% | 40% 20% | 765% | 16.0% (ejemplo de la
invencion)
S5 1,5 % 30% | 1,0% 78,5 % 16,0 %
o o o o o (ejemplo de la
S5T 1,5 % 3,0% 2,0% 77,5 % 16,0 % invencion)
S6 1,5 % 40% | 1,0% 77,5 % 16,0 %
S6T 15% | 40% 10% | 775% | 16,0% (ejemplo de la
invencion)
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PVA Fibra sintética sin refinar

PP Fibra sintética sin refinar

CFTH Fibra de celulosa tratada sin refinar, sin blanquear

FF Fibra de celulosa sin blanquear, refinada (150 CSF), no tratada
FFT Fibra de celulosa sin blanquear, refinada (150 CSF), tratada
Cemento Cemento

CaCOs; Carbonato de calcio (usado como carga)

Las muestras hechas con fibras de filtracion tratadas estan marcadas con la letra T después del nimero. Una
muestra con la formulacién duplicada esta marcada con la letra R después del niumero.

Tradicionalmente, las fibras refinadas (150 CSF) se utilizan para fines de filtracion para drenar el agua de
procesamiento con rapidez y retener otras fibras y cemento en la mezcla durante la fabricaciéon de la placa de
fibrocemento. No contribuyen significativamente en la resistencia y la tenacidad de la placa. Sin embargo, los
inventores observaron una mejora significativa en la resistencia y la tenacidad de la placa cuando se trataron las
fibras de filtracion (muestras S4 y S6 no conforme a la invencion).

Las fibras de celulosa sin refinar pueden reemplazar parcialmente a las costosas fibras sintéticas. Sin embargo, para
conservar la resistencia y tenacidad de una placa durante un periodo de tiempo mas largo, es mejor tratar estas
fibras de celulosa con el tratamiento descrito anteriormente. Con la contribucidon afiadida de las fibras refinadas
tratadas, la muestra S4T presenté resultados comparables a los de las placas S1 hechas con costosas fibras de
PVA (sintéticas) después de envejecer. Asimismo, debe observarse que las muestras S3 a S6 habian utilizado fibras
de polipropileno menos costosas en la mitad de la cantidad de fibras de PVA utilizadas en el ejemplo S1.

Ademas, las muestras S4 a S6 utilizan la mitad de la cantidad de las fibras de filtracion refinadas. Los inventores
observaron que el rendimiento de filtracion similar podria deberse a alguna contribucion de la filtracion
proporcionada por fibras de celulosa sin refinar.

En los niveles de fibra usados habitualmente en la industria de las placas de fibrocemento curado de forma natural,
el tratamiento de los inventores de fibras de celulosa sin refinar, sin blanquear se ha traducido en una fibra Gnica que
aumenta el rendimiento de las fibras de refuerzo sintéticas y proporciona alguna mejora a la capacidad de filtracion.
Del mismo modo, el tratamiento de las fibras de celulosa refinadas, sin blanquear se ha traducido en unica fibra de
filtracion de calidad que aumenta el rendimiento de las fibras sin refinar, en su funcién de refuerzo.

Las fibras de pulpa de madera de celulosa blanqueadas tienen, tipicamente, un contenido de carboxilo de 5 0 menos
miliequivalentes por 100 g de fibra de celulosa (meg/100 g). Las fibras de celulosa se tratan con las fibras de
carboxialquilcelulosa fibrilada para proporcionar grupos de carboxialquilo anidnicos adicionales sobre la superficie de
la fibra de pulpa de madera de celulosa. En una realizacién, la fibra de pulpa de madera de celulosa tiene un
contenido total de carboxialquilo de 10 a 40 meq/100 g. En otra realizacion, la fibra de pulpa de madera de celulosa
tiene un contenido total de carboxialquilo de 10 a 30 meg/100 g. En otra realizacion, la fibra de pulpa de madera de
celulosa tiene un contenido total de carboxialquilo de 10 a 20 meg/100 g.

También es posible tener fibras de celulosa carboxialquiladas a un GS de aproximadamente 0,01 a 0,08 y usar
dichas fibras sin fibrilacion para unir fuertemente el polimero de cloruro de poli(dialildimetilamonio) (poli DADMAC) u
otro polimero de amonio cuaternario polimérico adecuado a la superficie de la fibra. Este tipo de fibras de celulosa
modificadas refinadas y no refinadas también puede proporcionar una tenacidad duradera a las placas de cemento
de fibra curada de forma natural cuando se utiliza con fibras sintéticas, tales como fibras de polipropileno.

También es posible tener fibras de celulosa oxidadas cataliticamente para obtener un nivel de carboxilo bajo de
menos de 30 meq/100 g de las fibras y usar las fibras sin fibrilacion para unir fuertemente el polimero de cloruro de
poli(dialildimetilamonio) (poli DADMAC) u otro polimero de amonio cuaternario polimérico adecuado a la superficie
de la fibra. Este tipo de fibras de celulosa modificadas refinadas y no refinadas también puede proporcionar una
tenacidad duradera a las placas de cemento de fibra curada de forma natural cuando se utiliza con fibras sintéticas,
tales como fibras de polipropileno.

La celulosa es un hidrato de carbono que consiste en una cadena larga de unidades de glucosa, todas con enlaces
B en las posiciones 1-4. Las moléculas de celulosa vegetal nativa pueden tener mas de 2.200 de las unidades de
glucosa anhidra que se muestran en la Figura 7. Al nimero de unidades normalmente se hace referencia como
grado de polimerizacion o, simplemente, GP. Se produce alguna pérdida de GP durante la purificacion de la
celulosa, como en el uso de un proceso de pulpacidon quimica para pulpear la madera para obtener la celulosa y
separarla de la lignina y alguna de la hemicelulosa en la madera. El GP de la pulpa final dependera del proceso de
pulpacion utilizado y de la prueba para determinar el GP.

La estructura de una unidad de celulosa se muestra en la Figura 7 y las estructuras de una unidad de
carboximetilcelulosa y carboxietilcelulosa se muestran en las figuras 8 y 9. Los numeros de 1-6 en estos diagramas
son la ubicacion de los atomos de carbono. La carboxialquilcelulosa también puede estar unida al oxigeno unido a
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las posiciones 2 y/o 3, asi como la posicion 6 o en lugar de la posicién 6. La carboxialquilcelulosa es conocida y los
métodos de fabricarla son conocidos.

Cada unidad de glucosa anhidra de la cadena de molécula de celulosa no esta carboxilada. El contenido
carboxialquilo de las moléculas de celulosa derivatizadas presentes se determinara mediante el contenido de
carboxialquilo de las fibras de carboxialquilcelulosa. El grado de sustituciéon es el numero promedio de moles de
grupos hidroxilo en el polimero de celulosa que reaccionan para formar el derivado de celulosa.

La fibra de pulpa de madera de celulosa carboxialquilada no tiene cadenas laterales unidas a la molécula de
celulosa a través del grupo carboxilo.

Los elementos de carboxialquilcelulosa de bajo GS insolubles en agua se unen a la superficie de las fibras de
celulosa que aumentan el nivel de carboxilo superficie en aproximadamente 3-25 meq/100 g. El nivel de carboxilo
aumentado (carga aniénica) sobre la superficie de las fibras de celulosa aumenta el nivel de polimero de amonio
cuaternario poli DADMAC fuertemente unido u otro polimero de amonio cuaternario polimérico adecuado retenido en
las fibras de celulosa y proporciona una fibra de celulosa modificada que puede proporcionar una tenacidad
duradera en las placas de fibrocemento curadas de forma natural. Las fibras tratadas son también menos hidréfilas
que las fibras no tratadas. Durante la fabricacién de la placa de fibrocemento, estas fibras aumentan la velocidad de
filtraciéon de la suspension de fibras/cemento al tiempo que retienen mas sélidos en las placas de cemento de las
fibras formadas. Tanto las fibras de celulosa tratadas refinadas como no refinadas tienen estas caracteristicas
ventajosas. Estas fibras tratadas se pueden utilizar con fibras sintéticas, tales como fibras de polipropileno y fibras
de alcohol de polivinilo en placas de fibrocemento, de modo que proporcionan ventajosamente una tenacidad
durable en las placas de fibrocemento curado de forma natural.

Los polimeros de amonio cuaternario polimérico, tal como poli DADMAC (cloruro de dialildimetilamonio) pueden
estar fuertemente unidos en la superficie de la fibra de celulosa tratada con elementos de carboxialquilcelulosa
fibrilada de bajo GS. El poli DADMAC fuertemente unido en la superficie de las fibras de celulosa que utilizan
elementos de carboxialquilcelulosa fibrilada de bajo GS puede comportarse como una superficie de intercambio de
aniones que se puede convertir inicialmente en la forma de hidroxido mediante hidréxido de calcio (base alcalina
presente en la suspension de fibrocemento). Este proceso puede convertir el poli DADMAC unido en la superficie de
las fibras de celulosa en poli (hidréxido de dialildimetilamonio) y cloruro de calcio durante el proceso de formacion de
la placa. Las sales solubles en agua, tales como cloruro de calcio, seran retiradas de las placas humedas durante el
proceso de deshidratacion.

Una vez secas las placas de fibrocemento, son sometidas a envejecimiento acelerado en las camaras de prueba o
se someten a envejecimiento en ciclos humedos/secos naturales. El hidroxido de calcio presente en la matriz en
forma de particulas (baja solubilidad a 20 °C = 0,173 g/100 ml) disminuye gradualmente por su reaccién con didxido
de carbono atmosférico disuelto que entra en la matriz de fiborocemento a través de las superficies expuestas de la
placa en condiciones humedas. Esta reaccién forma los depdsitos de carbonato de calcio en la matriz de cemento.
El carbonato de calcio tiene una solubilidad en agua muy baja (solubilidad a 25 °C = 0,0015g/100 ml).

Cuando el poli (hidroxido de dialildimetilamonio) fuertemente unido a la superficie de las fibras de celulosa a través
de elementos de carboxialquilcelulosa fibrilada de bajo GS fibriladas se expone a dioxido de carbono atmosférico
disuelto, puede producirse otro intercambio de iones, que da como resultado la formacién de poli (bicarbonato de
dialildimetilamonio).

El hidréxido de calcio disuelto que migrar a la superficie de la fibra de celulosa tratada, puede convertir la forma de
carbonato o bicarbonato del polimero de amonio cuaternario en la forma de hidroxido y depositar carbonato de calcio
en la interfaz de fibra/matriz. Hasta se agotan todas las particulas de hidroxido de calcio presentes en la matriz,
estas particulas se disuelven gradualmente en el agua presente en la matriz (la velocidad depende del contenido de
humedad y la temperatura que prevalece en la matriz debido a las variaciones estacionales) y reaccionara con el
diéxido de carbono atmosférico disuelto que migra en la placa de cemento. La mayoria de los depdsitos de
carbonato de calcio se formaran en la matriz de cemento lejos de las fibras. Cuando se agota el hidroxido de calcio
presente en la matriz de cemento después de muchos afios de intemperie, no es posible mas formacién de
carbonato de calcio.

Este mecanismo postulado puede prevenir la formacién de depdsitos de carbonato de calcio en el lumen o en los
poros de la superficie de las fibras de celulosa tratadas secuencialmente con elementos de carboxialquilo de bajo
GS y un polimero de amonio cuaternario. Este mecanismo de intercambio de aniones puede prevenir o disminuir la
tendencia de las fibras de celulosa a volverse quebradizos en las placas de fibrocemento.

Las fibras de pulpa de madera de celulosa pueden estar refinadas o sin refinar. Una combinacion de fibras de
celulosa refinadas y fibras de celulosa sin refinar tratadas con elementos de carboxialquilcelulosa fibrilada de bajo
GS y un polimero de amonio cuaternario cuando se utiliza con fibras sintéticas, tales como fibras de polipropileno,
pueden mejorar sorprendentemente la tenacidad duradera en las placas de fibrocemento curado de forma natural.
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Experimento 1

Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:

Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (4 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afiadieron 4,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 mililitros (ml) de agua desionizada (DI) en
un vaso de precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. La mezcla dio lugar a la fibrilacion de la CMC. El vaso de
precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de agua a temperatura constante y se continué la mezcla
usando un mezclador de aire aéreo. La mezcla se mezclé durante una hora a 80 °C.

Se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa sin blanquear ML1 secadas al horno (SH) en 400 ml
de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La temperatura se
mantuvo a 80 °C durante la mezcla.

12,0 g de una solucién madre al 20 % de poli DADMAC adquirida en Sigma-Aldrich (2,4 g de poli DADMAC) se
diluyeron con 500 ml de agua DI y se afnadieron al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron con la
fibra y CMC. Después de una hora la mezcla a 80 °C, las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio en bomba de agua. Se determiné que el poli DADMAC sobre las fibras era del 1,76 % mediante el método
Kjeldahl de determinacion de nitrédgeno. El contenido de nitrégeno elemental de la fibra se determina mediante la
digestion de una pequefia muestra de fibra en acido sulfurico concentrado. Este nimero puede convertirse en el %
de poli DADMAC sobre las fibras utilizando el % de nitrégeno en la composicion elemental de poli DADMAC.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo Buchner/matraz al vacio en bomba de agua y
se determind que la cantidad de poli DADMAC sobre las fibras de celulosa era del 1,38 % del peso de las fibras de
celulosa mediante el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo Buchner/matraz al vacio
en bomba de agua y se determiné que la cantidad de poli DADMAC sobre las fibras de celulosa era del 1,61 % del
peso de las fibras de celulosa mediante el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Experimento 2
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (4 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de p.m.) (1,2 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afiadieron 4,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua DI en un vaso de precipitados
de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de agua a
temperatura constante y se continué la mezcla usando un mezclador de aire aéreo. La dispersion de CMC se
calienta y se mantiene a 80 °C en el bafio de agua y la mezcla continué durante una hora.

Se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa sin blanquear ML1 secadas al horno (SH) en 400 ml
de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La temperatura se
mantuvo a 80 °C.

6,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (1,2 g de poli DADMAC) se
diluyeron con 500 ml de agua DI y se afiadieron al vaso de precipitados. Después de mezclar durante una hora a 80
°C, las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio en bomba de agua. Se determiné que la
cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,77 % del peso de las fibras de celulosa por el
método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo Buchner/matraz al vacio en bomba de agua
y se determiné que la cantidad de poli DADMAC sobre las fibras de celulosa era del 0,50 % del peso de las fibras de
celulosa mediante el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.
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Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo Buchner/matraz al vacio
en bomba de agua y se determiné que la cantidad de poli DADMAC sobre las fibras de celulosa era del 0,50 % del
peso de las fibras de celulosa mediante el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Experimento 3
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (2 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (1,2 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 2,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de
agua a temperatura constante y se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La dispersion de CMC se calento6 y
se mantuvo a 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se realiz6 durante una hora.

Después, se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa OD ML1 secadas al horno (SH) en 400 ml
de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La temperatura se
mantuvo a 80 °C.

A continuacion, 6,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (1,2 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron al vaso de precipitados y se mezclaron durante una hora.
La temperatura se mantuvo a 80 °C. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio en bomba
de agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,68 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando una mezcla aérea. Se filtraron las fibras. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las
fibras de celulosa que era del 0,58 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion
de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una solucion de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,54
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Experimento 4
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (2 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (3,0 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 2,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml y se mezclaron usando un mezclador de aire aéreo. El vaso de
precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de agua a temperatura constante y se continu6 la mezcla.
La dispersion de CMC se calentd y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se
realiz6 durante una hora.

Se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa sin blanquear ML1 secadas al horno (SH) en 400 ml
de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La temperatura se
mantuvo a 80 °C durante la mezcla.

A continuacion, 15,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % (3,0 g de poli DADMAC) adquirida de Sigma-
Aldrich en 500 ml de agua DI se afiadieron al vaso de precipitados y se mezclaron durante una hora. La temperatura
se mantuvo a 80 °C. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio en bomba de agua. Se
determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,15 % del peso de las fibras de
celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
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agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,86 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,08
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Experimento 5
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (2 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afiadieron 2,0 g (en base seca de horno) de CMC a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de precipitados de
acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafo de agua a
temperatura constante y la CMC se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La dispersion de CMC se calento y
se mantuvo a 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se realiz6 durante una hora.

Después, se aradieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa sin blanquear OD ML1 secadas al horno
(SH) en 400 ml de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La
temperatura durante la mezcla se mantuvo a 80 °C.

A continuacién, 12,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (2,4 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron al vaso de precipitados y se mezclaron durante una hora.
La temperatura durante la mezcla se mantuvo a 80 °C. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz
al vacio en bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del
1,15 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,87 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,04
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Experimento 6
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (1 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (3,0 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 1,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafo de
agua a temperatura constante y la dispersién de CMC se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La dispersion
de CMC se calentd y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se realizé durante una
hora.

Después, se afadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa sin blanquear OD ML1 secadas al horno
(SH) en 400 ml de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La
temperatura se mantuvo a 80 °C.

A continuacién, 15,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (3,0 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron al vaso de precipitados y se mezclaron durante una hora.
La temperatura se mantuvo a 80 °C durante la mezcla. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz
al vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del
1,10 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.
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Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,76 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,95
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Experimento 7
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa sin blanquear:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (1 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 1,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de
agua a temperatura constante y la dispersion de CMC y agua se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La
dispersion de CMC se calent6 y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se realizé
durante una hora.

Después, se aradieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa sin blanquear OD ML1 secadas al horno
(SH) en 400 ml de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La
temperatura se mantuvo a 80 °C.

A continuacién, 12,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (2,4 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron al vaso de precipitados y se mezclaron con los otros
ingredientes. La mezcla se realizé durante una hora. La mezcla se realizé a 80 °C. Las fibras se filtraron usando un
embudo de Buchner/matraz al vacio en bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras
de celulosa que era del 0,98 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de
nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,76 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa himeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 0,88
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Experimento 8
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa refinada sin blanquear (CSF= 150):
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (4 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 4,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de
agua a temperatura constante y la dispersion de CMC y agua se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La
dispersion de CMC se calent6 y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se realizé
durante una hora.

Después, se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa refinadas sin blanquear OD ML1 (150 CSF)

secadas al horno (SH) en 400 ml de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron con la
dispersién de CMC durante 30 minutos. La temperatura se mantuvo a 80 °C durante la mezcla.
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A continuacién, 12,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (2,4 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron a la dispersion y la mezcla continué durante una hora. La
temperatura se mantuvo a 80 °C. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio en bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,78 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,58 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una solucion de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al
vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,78
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Experimento 9
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa parcialmente blanqueadas:
Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,45) (4 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 4,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,45) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafo de
agua a temperatura constante y la dispersion de CMC y agua se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La
dispersion de CMC se calent6 y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se realizé
durante una hora.

Después, se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa parcialmente blanqueadas OD ML1 secadas
al horno (SH) en 400 ml de agua DI a la dispersion en el vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron
durante 30 minutos. La temperatura se mantuvo a 80 °C durante la mezcla.

A continuacién, 12,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (2,4 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron a la dispersién en el vaso de precipitados y se mezclaron
durante una hora. La temperatura fue de 80 °C. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio
en bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,96 % del
peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,61 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa himeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al

vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,96
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Experimento 10

Tratamiento de superficie de fibras de celulosa parcialmente blanqueadas:

Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,27) (4 % del peso de la fibra de celulosa) y después
2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).

Se afadieron 4,0 g (en base seca de horno) de CMC (GS = 0,27) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de
precipitados de acero inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de
agua a temperatura constante y la dispersion de CMC y agua se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La
dispersién de CMC y agua se calenté y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se
realiz6 durante una hora.
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Después, se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa parcialmente blanqueadas OD ML1 secadas
al horno (SH) en 400 ml de agua DI a la dispersion de CMC en el vaso de precipitados de acero inoxidable y se
mezclaron durante 30 minutos. La temperatura se mantuvo a 80 °C durante la mezcla.

A continuacién, 12,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (2,4 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron a la mezcla en el vaso de precipitados y se mezclaron
durante una hora. La temperatura se mantuvo a 80 °C durante la mezcla. Las fibras se filtraron usando un embudo
de Buchner/matraz al vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de
celulosa que era del 1,73 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de
nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de
agua. Se determind que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,38 % del peso de las
fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa hiumeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al

vacio de bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,61
% del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Experimento 11

Tratamiento de superficie de fibras de celulosa parcialmente blanqueadas:

Fibras de celulosa tratadas en agua

1. Con fibras de CMC fibrilada (GS 0,38) (4 % del peso de la fibra de celulosa) y después

2. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa). Se afiadieron 4,0 g (en
base seca de horno) de CMC (GS = 0,38) a 1.500 ml de agua desionizada en un vaso de precipitados de acero
inoxidable de 3.000 ml. El vaso de precipitados de acero inoxidable se introdujo en un bafio de agua a
temperatura constante y la dispersién de CMC y agua se mezclé usando un mezclador de aire aéreo. La
dispersion de CMC se calentd y se mantuvo a una temperatura de 80 °C en el bafio de agua. La mezcla se
realiz6 durante una hora.

Después, se afiadieron 100 g de fibras de pulpa de madera de celulosa parcialmente blanqueadas OD secadas al
horno (SH) en 400 ml de agua DI al vaso de precipitados de acero inoxidable y se mezclaron durante 30 minutos. La
temperatura se mantuvo a 80 °C durante la mezcla.

A continuacién, 12,0 g de la solucion madre de poli DADMAC al 20 % adquirida de Sigma-Aldrich (2,4 g de poli
DADMAC) diluidos con 500 ml de agua DI y se afiadieron a la mezcla en el vaso de precipitados y se mezclaron
durante una hora. La temperatura se mantuvo a 80 °C. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz
al vacio en bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del
1,84 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de nitrégeno.

Se afadieron 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de agua DI y se mezclaron durante 30
minutos usando mezcla aérea. Se filtraron las fibras. Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de
celulosa que era del 1,61 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl de determinacion de
nitrégeno.
Se afiadieron otros 5,0 g de las fibras de pulpa humeda tratadas a 5.000 ml de una soluciéon de NaOH (pH =12) y se
mezclaron durante 30 minutos con mezcla aérea. Se filtraron las fibras. Se determindé que la cantidad de poli
DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,73 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl
de determinacién de nitrégeno.
Experimento 12
Tratamiento de superficie de fibras de celulosa carboxilada parcialmente deslignificada cataliticamente:
Fibras de celulosa carboxilada cataliticamente tratadas en agua

1. Con poli DADMAC (100,000-200,000 de PM) (2,4 % del peso de la fibra de celulosa).
Fibras de pulpa de celulosa parcialmente deslignificadas cataliticamente carboxiladas dispersas 50,0 g de OD con

un nivel de carboxilo de 17,87 meqg/100 g) en 750 ml de agua desionizada en un vaso de precipitados de acero
inoxidable de 3.000 ml. Colocar el vaso de precipitados de acero inoxidable en un bafio de agua y continuar
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mezclando con un mezclador de aire aéreo. La suspension de pulpa se mantuvo a una temperatura de 55 °C en el
bafo de agua.

Después, 6,0 g de la solucién madre al 20 % de de poli DADMAC adquirida en Sigma-Aldrich diluida con 250 ml de
agua DI se afiadi6 a las fibras cataliticamente carboxiladas. Después de una hora la mezcla a 55 °C, las fibras se
filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio en bomba de agua. Se determiné que la cantidad de poli
DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,97 % del peso de las fibras de celulosa por el método de Kjeldahl
de determinacién de nitrégeno.

A continuacion, se dispersaron 5,0 g de la pulpa himeda OD en 5.000 ml (pH = 12) de solucién de NaOH durante 30
minutos con mezcla aérea. Las fibras se filtraron usando un embudo de Buchner/matraz al vacio de bomba de agua.
Se determiné que la cantidad de poli DADMAC en las fibras de celulosa que era del 1,76 % del peso de las fibras de
celulosa por el método de Kjeldahl de determinacién de nitrégeno.

Tabla 2.
Muestra % de CMC de bajo Poli DADMAC (Aldrich) Poli DADMAC (Aldrich)
GS (GS =0,45) (PM =100,000 — (PM = 100,000 —
aplicado a las 200,000) % aplicado a las 200,000) % retenido en las

fibras fibras fibras
153316-30 4% 2,4 % 1,76 %
15316-30A (lavado 4 % 2,4 % 1,61 %
alcalino)
15316-30B (pH =6 4 % 2,4 % 1,38 %
lavado con agua DI)
15316-31 4 % 1,2 % 0,77 %
15316-31A (pH=6 4 % 1,2% 0,50 %
lavado con agua DI)
15316-31B (lavado 4 % 1,2% 0,50 %
alcalino)
15316-36 2% 1,2% 0,68 %
15316-36A (pH=6 2% 1,2% 0,58 %
lavado con agua DI)
15316-36B (lavado 2% 1,2% 0,54 %
alcalino)
15316-37 2% 3% 1,15 %
15316-37A (pH=6 2% 3% 0,86 %
lavado con agua DI)
15316-37B (lavado 2% 3% 1,08 %
alcalino)
15316-33 2% 2,4 % 1,15 %
15316-33A (pH=6 2% 2,4 % 0,87 %
lavado con agua DI)
15316-33B (lavado 2% 2,4 % 1,04 %
alcalino)
15316-41 1% 3% 1,10 %
15316-41A (pH=6 1% 3% 0,76 %
lavado con agua DI)
15316-41B (lavado 1% 3% 0,95 %
alcalino)
15316-42 1% 2,4 % 0,98 %
15316-42A (pH=6 1% 2,4 % 0,76 %
lavado con agua DI)
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Muestra % de CMC de bajo Poli DADMAC (Aldrich) Poli DADMAC (Aldrich)
GS (GS = 0,45) (PM = 100,000 - (PM = 100,000 -
aplicado a las 200,000) % aplicado a las 200,000) % retenido en las
fibras fibras fibras
15316-42B (lavado 1% 2,4 % 0,88 %
alcalino)
8 4 % 2,4 % 1,78 %
(pH =6 lavado con 4% 2,4 % 1,58 %
agua DI)
(lavado alcalino) 4 % 2,4 % 1,78 %
9 4 % 2,4 % 1,96 %
(pH =6 lavado con 4 % 2,4 % 1,61 %
agua DI)
(lavado alcalino) 4 % 2,4 % 1,96 %
10 4 % 2,4 % 1,73 %
(pH =6 lavado con 4% 2,4 % 1,38 %
agua DI)
(lavado alcalino) 4 % 2,4 % 1,61 %
11 4 % 2,4 % 1,84 %
(pH =6 lavado con 4% 2,4 % 1,61 %
agua DI)
(lavado alcalino) 4 % 2,4 % 1,73 %
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REIVINDICACIONES
1. Un producto de fibrocemento curado de forma natural, que comprende cemento y una fibra de pulpa de madera
de celulosa tratada, donde la fibra se ha tratado con carboximetilcelulosa fibrilada o una carboxietilcelulosa con un

grado de sustitucion de 0,01 a 0,45 y, después, se ha unido a cloruro de poli(dialildimetilamonio), y
donde la fibra es una mezcla de fibra refinada y no refinada.

2. El producto de fibrocemento de la reivindicacion 1, donde la fibra es una fibra sin blanquear.

3. El producto de fibrocemento de la reivindicacion 1, donde la fibra es una fibra parcialmente blanqueada.
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o Figura 10-Resultados de resistencia
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Figura 11- Resultados de tenacidad especifica de masa con carga maxima en la muestra de ensayo

Tenacidad maxima especifica de masa
o _ . _ o

15,08 0

o T T
i 1400 - e
_: b CEsEE

12,00

16,00

SR

Tenacidad maxima EM

200

W

R2sET. LERIE =1 4 S8 saT S5SET %6 sad

oo

25



ES 2 608 886 T3

Figura 12- Resultados de tenacidad especifica de masa a una desviacion de 5 mm de |la muestra de ensayo
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