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HUMEDAD RELATIVA DEL PAPEL

Humedad relativa. Se llama humedad relativa a la relacion entre el peso del vapor de agua
contenido en un volumen determinado de aire y el peso que contendria si el mismo aire
estuviera saturado a la misma temperatura y presion. El valor de la humedad relativa se
expresa en porcentaje. Es decir, si en un recipiente lleno de aire vamos evaporando agua,
aumentara evidentemente la cantidad de vapor y la presién del mismo, pero llegara un
momento en que dicho aire no podra contener mayor cantidad de vapor. La presion de éste
habra llegado a su valor maximo, entonces se dice que el aire esta saturado. Sin embargo, si la
temperatura de esta masa de aire aumenta, el aire dejara de estar saturado y podra admitir
nueva cantidad de vapor, esto hasta llegar nuevamente a su punto de saturacion. Si al
contrario, un aire no saturado se enfria, llegaremos a alcanzar el punto de saturacién sin
adicion alguna de vapor y, a partir de este momento, todo nuevo enfriamiento provocara una
condensacion del vapor de agua que contiene en exceso.

Histéresis. La histéresis es el efecto que se observa en el contenido de humedad de un
papel al llegar a un equilibrio con la humedad relativa de la atmésfera. El valor del contenido de
humedad al llegar a este equilibrio, depende de dos factores: primero, las condiciones de la
fibra que resultan de los tratamientos quimicos o fisicos recibidos y, segundo, la historia de la
fibra con respecto a los ciclos de absorcion y pérdida de agua, lo cual depende del fendmeno
de histéresis.

La histerésis es un fendmeno muy importante asociado con el secado y vuelta a humedecerse
de las fibras que conforman el papel, debido a la naturaleza higroscopica de la celulosa, es
decir, a su capacidad de absorber o liberar humedad.

Entre los efectos que produce este comportamiento de la celulosa y por lo tanto, del papel,
podemos mencionar que al absorber humedad las fibras se hinchan y al perderla, se
deshinchan, lo cual es causa de inestabilidad dimensional, acucharamiento, ondulacion y otros
problemas relacionados.

Por otra parte, ademas de hincharse, las fibras se vuelven mas flexibles, situacion que afecta
sus propiedades mecanicas y debilita también las uniones entre fibras, lo cual termina por
disminuir sus resistencias.
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Todo lo anterior puede tener una influencia negativa durante el proceso de impresion del papel.
En general, se presentan fenOmenos de histéresis cuando para hallar una magnitud fisica “Y”
(por ejemplo, el contenido de agua), que depende de otra magnitud “X” (humedad relativa), no
basta saber el valor de “X”, sino que es necesario conocer si se ha llegado a él por valores
crecientes o decrecientes y, también, cuando una variable “Y”, depende no sélo del valor actual
de las demas variables “X”, sino de todo el curso de valores anteriores de las mismas, llamado
historia del cuerpo.

Es decir, la humedad de un papel al llegar a un equilibrio con la humedad relativa del ambiente,
no es exactamente igual si se obtiene pasando de un contenido de agua menor, que si se
obtiene pasando de un contenido de agua mayor, a la humedad relativa del ambiente.

Ademas, hay una variacion en el grado de humedad de equilibrio, segun las veces que un
papel haya perdido y vuelto a ganar humedad. En la Figura 1, se observa el fenbmeno de
histéresis, ya que la curva que se origina cuando el papel pasa de un contenido de agua mayor
a otro menor, no se superpone a la curva del papel cuando pasa de un contenido de agua
menor a otro mayor. Es decir, el papel no regresa a su punto inicial sino que muestra una
variacion en su contenido de agua.

i

Figura 1. Grafica de la Histéresis.
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Importancia

Para producir hojas planas o rollos uniformes, el fabricante de papel debe controlar
cuidadosamente el contenido de humedad y utlizar un empaque que no permita dichos
cambios. En la misma forma, para obtener un impreso bien registrado, asi como para lograr
gue el papel pase sin problemas por la prensa, el impresor debe mantener dicho contenido de
humedad bajo control, de manera que se conserve un equilibrio entre el contenido de humedad
del papel y la humedad relativa de la atmdésfera en la cual se va a imprimir.

Ya se mencion6 que una de las propiedades del papel que se ve afectada por los cambios en
el contenido de humedad, al entrar el papel en equilibrio con la humedad relativa del ambiente,
es la planicidad. Se sabe que si se quiere lograr una buena impresion, es decir, una impresion
sin distorsiones, el papel debe de ser plano al ser impreso en prensas de offset en hojas. Si el
papel esta ondulado se le formaran arrugas y un papel con este tipo de defectos puede causar
falta de registro o barrido en los medios tonos.

En la impresion offset en hojas es mas importante considerar la humedad relativa del papel que
su contenido de humedad, debido a los cambios dimensionales que se presentan en él cuando
el contenido de humedad se equilibra a una humedad relativa distinta de la que tenia
anteriormente. Una vez conseguido el equilibrio, el papel no gana ni pierde humedad si la
humedad relativa del aire que lo rodea se antiene constante.

Cuando se trata de impresion en rollos es menos critico el problema de la humedad debido a
que el aire tiene menor acceso al papel por la tensién del embobinado. Ademas, en las bobinas
de papel se suelen imprimir en una sola pasada todos los colores, situacion que elimina los
tiempos de espera entre un color y otro.

Contribuye en la impresién en rollos la velocidad, que es mucho mayor que la impresién en
hojas, y la guia de papel, la cual se encuentra sometida a tension durante su paso por la
prensa. Los problemas en la impresion de rollos se generan por franjas de humedad,
demasiada tension o partes flojas. Estos defectos pueden causar arrugas, doble punto o
rasgamientos del papel. En el caso del exceso de humedad, el principal problema que se
genera es la falta de uniformidad. Para evitar esto es conveniente que el rollo se mantenga
bien envuelto hasta que se monte en la maquina. El exceso de humedad en papeles cubiertos
para impresién en rotativa offset con secado por calor, puede contribuir a la formacién de
ampollas al secar la impresion.
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De lo anterior se desprende la importancia de producir un papel perfectamente plano y con un
contenido de humedad uniforme, asi como la importancia de que el papel se encuentre
debidamente empacado con una envoltura a prueba de humedad y bien sellado; con la
finalidad de evitar cambios en el contenido de humedad relativa del papel.

De hecho, el papel puede ser almacenado a la temperatura del taller o a una temperatura
cercana, sin importar la humedad relativa, siempre que esté correctamente envuelto; aunque
también es importante el acondicionamiento de la temperatura del papel con la del taller. Hay
gue tener presente que se pueden evitar muchos problemas ocasionados por falta o exceso de
humedad manteniendo el papel bien empacado hasta el momento en que va entrar en la
prensa para ser impreso. Es conveniente medir la temperatura del papel con un termémetro
metalico y, si la diferencia de temperatura con la del ambiente es mayor de 3°C, se debe
almacenar el papel en el area de impresion por lo menos 24 horas antes de ser impreso para
gue su temperatura se equilibre con la del medio ambiente.

Cuando la humedad relativa se encuentra entre 35% y 50%, los cambios en las dimensiones
del papel son minimos, por lo que se recomienda mantener el taller dentro de este rango y la
humedad relativa del papel aproximadamente un 3% mas alta.

Cuando el taller tiene una humedad relativa muy baja se recomienda poner un humidificador
para subirla a un nivel adecuado. Existen humidificadores econdémicos. En cambio, si se
necesita bajar la humedad relativa es mas complicado, ya que se requiere de equipos que
incluyen compresoras, y éstas no resultan muy econémicas. En el caso de que se tenga una
humedad relativa muy alta o muy baja, es muy dificil lograr buenos resultados con el papel.

Por otra parte, es importante acondicionar las muestras de papel antes de probarlas y realizar
las pruebas en un ambiente acondicionado a 50% de humedad relativa y 23°C de temperatura,
de acuerdo con el método TAPPI T 402. Esto se debe a que al cambiar la temperatura y la
humedad relativa del ambiente, cambia el contenido de humedad del papel, y con él, muchas
de sus propiedades, especialmente las mecanicas, es decir, la rigidez, asi como la resistencia
a la explosion, tensién, rasgado y doblez. Lo anterior se aprecia en la grafica 2.
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Determinacion de la Humedad Relativa T
Lo que se mide en este caso es la humedad relativa del aire /—\

gue se encuentra entre las hojas de papel, considerando la

temperatura y evitando la influencia de la atmdsfera /_
exterior.

El objetivo de esta medicion es verificar si el contenido de
humedad del papel esta lo suficientemente cercano a la
humedad relativa ambiente del taller, de manera que no
existan intercambios de agua entre el papel y el aire. De lo
contrario se pueden tener problemas con la inestabilidad I I I I !

dimensional y la falta de planicidad del papel durante la
impresion.

Figura 2. Sensdr de temperaturay
humedad relativa tipo “espada”.

Papel en hojas. Se utiliza un sensor de temperatura y humedad relativa del tipo espada, el
cual puede verse en la Figura 2. Este tipo de sensor se coloca entre las hojas de papel apilado
en tarimas, o bien, en paquetes. Las hojas deben ser de tamafio extendido para obtener una
lectura confiable.

El sensor se coloca en la pila de papel introduciéndolo por lo menos 15 cm. hacia el interior, se
deja durante 15 minutos, se hace la lectura de la humedad relativa y se anota. Para asegurarse
de haber llegado al equilibrio entre el sensor y el aire, debe obtenerse una variacibn maxima de
0.5%, entre dos lecturas tomadas con un intervalo de 5 minutos. Se realizan cuando menos
tres mediciones en diferentes puntos de la pila y se calcula el promedio.
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Papel en bobinas.- Debido a la tension con que se enrolla el papel, en este caso no puede
introducirse la espada entre las capas de la bobina, por lo cual se tendra que cortar una
muestra para realizar la medicion.

El aparato que se utiliza consiste en una mordaza con dos discos entre los que se coloca la
muestra, apretandola de manera que los sensores interiores puedan medir el estado del papel
sin la influencia de la atmosfera circundante.

Se corta una muestra triangular de la bobina con un tamafio minimo de 35 cm. de lado, de por
lo menos 10 capas de papel; se desechan las 4 6 5 primeras hojas y se introducen con rapidez
las restantes entre los discos de la mordaza con los sensores, cuidando de no tocar la zona
gue se va a medir, ya que esto podria variar la humedad del papel, y, por udltimo, se realiza la
lectura.

La medicion se efectuara por lo menos dos veces. La lectura no es valida si la variacion de la
humedad relativa entre el inicio de la prueba y el valor final obtenido, es superior al 10%. En tal
caso se debera acondicionar el aparato a un nivel mas aproximado al del papel.

Del ambiente.- Para medir la humedad relativa en un laboratorio se utilizan los higrémetros,
aparatos que indican la humedad relativa directa o indirectamente.

También se pueden emplear unos psicometros montados uno al lado del otro, uno de ellos con
el bulbo seco y el otro con el bulbo himedo.

Las lecturas obtenidas se buscan en una grafica especifica para este uso, donde se precisan
los rangos de humedad relativa.
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Resistencia al Rasgado del papel

La falta de resistencia al rasgado puede causar problemas en el uso del papel, pero debido a la
dificultad para simular los esfuerzos que soporta el papel en este sentido, no es facil probar
esta propiedad. La primera dificultad esta en la diferencia entre la fuerza que se requiere para
iniciar un rasgado y la fuerza que se requiere para continuar un rasgado que ya ha sido
iniciado.

Cuando la resistencia se mide en un papel en que no se ha iniciado el rasgado, se denomina
resistencia al rasgado del borde, y cuando ya se ha iniciado el rasgado, se llama resistencia
interna al rasgado. Existen diferentes pruebas para evaluar estas dos propiedades. Sin
embargo, en la practica, la prueba mas utilizada es la resistencia interna al rasgado, que es la
fuerza requerida para continuar un rasgado.

Esta resistencia tiene gran importancia en la evaluacién del papel que se vera sujeto a
esfuerzos que lo puedan rasgar durante su transformacién y uso, como, por ejemplo, para:
bolsas, envolturas, toallas de papel, mapas, libros y revistas. En el caso de papeles para
impresion es muy importante tener una resistencia al rasgado alta cuando se imprime en
bobinas.

Resistencia interna al rasgado

La resistencia interna al rasgado a menudo se conoce simplemente como prueba de rasgado
o también como prueba de Elmendorf, tomando el nombre del inventor del aparato estandar
qgue se emplea para su determinacion. La resistencia interna al rasgado es el trabajo realizado
para rasgar un papel a través de una distancia determinada, después de haber iniciado la
rotura del papel por medio de un corte. Esta se utiliza como una prueba de control, debido a
gue refleja la naturaleza general de las fibras presentes en el papel, asi como el grado de
refinacion al que han sido sometidas.

Resistencia al rasgado del borde

Rara vez se determina como una prueba de rutina por la dificultad de su medicion y porque la
mayoria de las roturas en los bordes del papel se producen por causas accidentales muy
dificiles de controlar y que en el resultado de la prueba no aparecen; o bien, porque la mayoria
de los papeles no resistirian la aplicacién de una tensién excesiva.
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Factores que afectan la resistencia al rasgado

Esta resistencia se ve afectada por el sentido en el que se prueba el papel. Se dice que la
medicién se hace en el sentido de fabricacion o al hilo cuando el rasgado que se produce en el
papel al realizar la prueba es paralelo al sentido de fabricacion del papel. Por regla general, en
este sentido se obtienen valores mas bajos que si el rasgado es en el sentido tansversal, en
cuyo caso se dice que es a contrahilo o en sentido transversal. Lo anterior se debe a que hay
un mayor numero de fibras alineadas en el sentido de fabricacion del papel, que en el sentido
transversal.

Ahora bien, la estructura de las fibras que componen el papel tiene gran influencia en el
rasgado, sobre todo su longitud. A mayor longitud de fibras, sera mayor la resistencia al
rasgado. Al refinar la celulosa para fabricar el papel aumenta el niumero de uniones, lo cual
ocasiona normalmente un aumento en las resistencias del papel, con excepcion de la
resistencia al rasgado, que disminuye al aumentar la refinaciobn debido a que se acorta la
longitud de las fibras, cuya influencia es mayor en esta resistencia que en el namero de
uniones entre fibras.

Influyen en la resistencia interna al rasgado los aditivos no fibrosos que se utilizan para dar o
mejorar ciertas propiedades. Por ejemplo, las cargas aumentan la opacidad, blancura y lisura
del papel, y disminuyen las resistencias.

Por otra parte, el manejo de los diferentes pasos del proceso de fabricacién del papel también
influye en la resistencia al rasgado, debido a que dichos pasos suelen modificar la estructura
del papel. Los de mayor influencia son: la refinacién, el ajuste de la caja de entrada, la
formacién de la hoja y la operacidén de las secciones de prensado, secado y calandrado del

papel.

Asimismo, la humedad relativa del ambiente, al hacer que varie el contenido de humedad del
papel, también influye en las resistencias. La resistencia al rasgado al ir aumentando
paulatinamente la humedad relativa entre 20% y 80%, también va aumentando.

Habra que considerar siempre la interrelacion que existe entre las propiedades del papel, la
cual hace que no se puedan tener siempre los valores éptimos en todas sus caracteristicas.
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Determinacion de laresistencia interna al
rasgado $

El instrumento mas comunmente utilizado para medir la : £
resistencia interna al rasgado, es el probador de rasgado T
Elmendorf. En la Figura 3, se muestra un instrumento de este et
tipo.

Figura 3. Equipo de rasgado EImendorf.

Dicho probador es un aparato de péndulo que tiene una mordaza fija al péndulo y otra en el
soporte. El péndulo se mantiene fuera de su posicion de reposo por medio de un tope. El papel
de prueba, de 63 mm de ancho, se fija en las mordazas que coinciden una frente a la otra.
Entre las dos mordazas hay una navaja que sirve para iniciar el rasgado por medio de un corte
de 20 mm en la orilla inferior del papel. Una vez hecho el corte se libera el péndulo, el cual
rasga el papel por su propio peso al bajar a su posicion de reposo. El trabajo realizado en este
rasgado queda sefalado por una aguja en una escala que tiene el aparato en la cara del
péndulo, o bien, aparece en una pantalla en el caso de los aparatos modernos que dan lectura
digital, como el aparato del Laboratorio de Pruebas de la Unién de Industriales Litografos de
México A.C. (UILMAC).

El resultado de esta prueba se reporta en gramos fuerza (g’f), para rasgar una hoja sencilla. En
el sistema internacional de unidades (Sl), se reporta en milinewtons (mN). Para convertir estas
unidades los g'f se multiplican por el factor 9.81 para obtener mN, y los mN se dividen entre
este mismo factor para obtener g'f. Frecuentemente se utiliza el factor o indice de rasgado, que
permicomparar la resistencia interna al rasgado, entre papeles que tienen diferentes peso
base. Dicho factor se obtiene con las siguientes formulas, de acuerdo con la unidad empleada:

gr X100
Factorderasgado s ————
g/mZ (pesc base)
mM
Factor da rasgado =
g/m2 (paso bass)
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Determinacion de la resistencia al rasgado del borde

Recordemos que cuando la resistencia se mide en un papel en que no se ha iniciado el
rasgado se denomina resistencia al rasgado del borde, y que esta resistencia es mas alta que
la resistencia interna.

Su prueba se puede efectuar en un medidor de resistencia a la tensién con un aditamento que
se coloca en una de las mordazas.

Este aditamento tiene una lamina horizontal de manera que el papel girando alrededor de dicha
lamina se dobla apoyado en ella y sus dos extremos se fijan unidos en la otra mordaza.
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