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Resumen

Los recubrimientos hidrofébicos son de extensa amplitud en la industria debido a las
barreras de proteccion que permiten alargar su tiempo de vida Util. La repelencia al agua es
una alternativa de proteccién a condiciones de intemperie como la alta humedad, determinando
su influencia en la superficie aplicada. El objetivo de esta revision bibliografica es analizar la
incidencia de las nanoparticulas y compuestos fluorocarbonados en funcién del angulo de
contacto y rugosidad a través de datos recolectados de revistas como Elsevier, SciELO, e
informacion de trabajos de post grados de alto impacto en Google académico. Durante el
proceso de analisis se tomaron como dato referencial el angulo de contacto con el agua, con
valores superiores a 90°, y rugosidades de 82 nm con nanoparticulas y 0.43 nm en los fluoro
carbonados. El caracter hidrofobico del compuesto permitié una disminucién en la rugosidad
mediante el uso de compuestos fluoro carbonados, caso contrario ocurrié con la incorporacion
de nanoparticulas. Sin embargo, el angulo de contacto fue similar entre ambos.
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Incidence of fluorocarbon compounds and nanoparticles in
hydrophobic coatings

Abstract

Hydrophobic coatings are widely used in the industry due to the
protection barriers that extend their useful life. Water repellency is a protection
alternative to outdoor conditions such as high humidity, determining its
influence on the applied surface. The objective of this bibliographic review is to
analyze the incidence of nanoparticles and fluorocarbon compounds
depending on the contact angle and roughness through data collected from
journals such as Elsevier, SciELO, and information from high-impact
postgraduate works in academic Google. During the analysis process, the
angle of contact with water was taken as referential data, with values greater
than 90°, and roughness of 82 nm with nanoparticles and 0.43 nm in
fluorocarbons. The hydrophobic nature of the compound allowed a decrease
in roughness through the use of fluorocarbon compounds, otherwise it occurred
with the incorporation of nanoparticles. However, the contact angle was similar
between the two.
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1. Introduccion

En la industria, la aplicacion de los recubrimientos hidrofébicos, tienen
una amplitud extensa en campos como envases 0 empaques de productos
alimenticios, asi como en acabados en la industria textil. Actuan como
protectores que evitan la proliferacion de microorganismos a causa del
contacto con el agua creando una barrera al vapor de agua. Estos compuestos
brindan propiedades de proteccion a los tejidos evitando la absorcion de la
humedad y auto proteccion a diferentes fluidos; y en superficies metalicas se
evita el deterioro a causa de la corrosion generada por el exceso de humedad.

Para Abidi y Hequet (2004a): el uso de compuestos fluorocarbonados,
aquellos que presentan enlaces carbono-fluor, permiten obtener una buena
impermeabilidad a fluidos liquidos como el agua y el aceite. En este aspecto
las fuerzas de tension superficial que se ejercen entre un sustrato y las gotas
de agua son contrarias entre si para obtener una repelencia hacia el liquido;
ademas de disminuir la energia en la superficie del sustrato. Es por esta razon
que actualmente las resinas a base de estos compuestos permiten obtener
mejores resultados en los acabados textiles.

En este sentido, Jiménez (2018): expone tomar en cuenta los estudios
realizados donde demuestren que los compuestos perfluoroalquilados, en
especial las cadenas de 8 carbonos como el acido perfluorooctanosulfénico
(PFOS) y el acido perfluorooctanico (PFOA), generan una alta hidrofobicidad
o alta repelencia en los tejidos. Sin embargo, son considerados como
persistentes y dificiles de degradar debido al tipo de enlaces que se
encuentran en su estructura molecular.

Segun Villanueva (2009): es posible diferenciar tres tipos de
nanocompuestos poliméricos lo cual depende de las dimensiones de las
cargas a escala nanométrica que generan multiples caracteristicas funcionales
a los materiales en la matriz polimérica como son las tridimensionales o

también llamadas isodimensionales (esferas de silice), bidimensionales
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(nanotubos o whiskers) y las monodimensionales (nanocompuestos
poliméricos laminares).

Sefalan Choudalakis y Gotsis (2009): uno de los factores que se toma
en cuenta en la produccibn de nanocompuestos poliméricos con
caracteristicas hidrofébicas es la relacién en peso de nanoparticulas/matriz
polimérica como punto critico para que exista una correcta incorporacion de
ambos componentes, y asi modificar las propiedades de la matriz.

Ademas, Urrejola, Soto, Zumaran, Pefaloza, Alvarez, Fuentevilla y
Haidar (2018): sefiala que otro de los factores importantes en el método de
sintesis es en la interfaz del proceso. Durante la incorporacion y dispersion de
las nanoparticulas en la matriz se determina su compatibilidad debido a la
relacion de tamafio entre la matriz polimérica y las nanoparticulas. Asi se evitan
problemas de aglomeracion lo cual disminuye las propiedades deseadas del
nanocompuesto.

De acuerdo con lo sefialado por Abidi y Hequet (2004b): menciona que
otro factor influyente es la capacidad de disminuir la energia superficial que
posee el nanocompuesto. En este aspecto las fuerzas de tension superficial que
se ejercen entre un sustrato y las gotas de agua son contrarias entre si, para
poder obtener una repelencia hacia el liquido, ademas de poder disminuir la
energia en la superficie del sustrato.

Debido a la extensa amplitud que abarca el tema de los recubrimientos
hidrofébicos con distintas aplicaciones en la vida diaria, en esta investigacion se
recopilan trabajos cuyo objetivo es analizar la incidencia de las nanoparticulas
y compuestos fluorocarbonados en funcion del angulo de contacto y rugosidad.

2. Metodologia

La presente revision bibliografica se basé en datos recolectados de
revistas como Elsevier, Scielo, e informacién de trabajos de post grados de
alto impacto en Google académico. Se obtuvo informacion relevante de
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diferentes aplicaciones de recubrimientos impermeabilizantes a partir de
nanoparticulas en materiales compuestos y adicion de cadenas

fluorocarbonadas de acuerdo con el objetivo planteado.

2.1. Recubrimientos hidrofébicos

Mencionando a Cubillo (2019): los recubrimientos con caracteristicas
hidrofébicas son compuestos que generan una proteccion invisible a simple
vista al ser aplicadas en una superficie. Estos recubrimientos se los aplica de
diferentes formas, ya sea, mediante la generacién de capas o mediante
impregnacion en los poros de la superficie lo que genera una alteracion en las

fuerzas de tension superficial que causa la repelencia.

2.2. Fluorocarbonos como agente hidrofébico

Parafraseando a Montagut (2017): la capacidad hidrofébica de
compuestos que contienen fluor en su estructura molecular se basa en la baja
interaccién intermolecular, que genera una gran estabilidad entre los enlaces
carbono-fluor. Por ello, provoca una disminucion de la tension superficial,
caracteristica propia de este tipo de compuestos. Las investigaciones
realizadas en diferentes campos de aplicacion utilizando compuestos
fluorados, donde se identifico su incidencia en el angulo de contacto y
rugosidad, se resumen en el cuadro 1.
Cuadro 1. Influencia de compuestos fluoro carbonados en recubrimientos

hidrofébicos.

Tipo de Angulo de . .
Recubrimiento Compuesto Aplicacion contacto con Ru%);’l)dad Referencia
obtenido agua (°)
Regubrlmlento de 2233 N Wang, Hu, Li,
poliuretano tetrafl 1 Proteccion a la 130 Zh Di
fluorado etrafluoro-1- corrosion - angy Jing

: propanol (TFP) (2015)
Recubrimientos Carbonato .

. o Proteccion a la Wu, Tang,
de poliuretanos ciclico de corrosion 106.8 043 Dai v Qu
fluorados. perfluorooctilo osion y ’ ’ Y

(PFGC) autolimpieza (2019)
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Poliacrilato 22,3444 . Latex de Sun, Zhao,
hexafluorobutil L .
fluorado para . poliacrilato para 147,3 - Liu, Cheny
tejido de poliester,|  metacrilato tejidos Zhou (2018)
) P | C8H8F602 g :

Fuente: Los Autores (2022).

2.3. Nanocompuestos con caracteristicas hidrofobicas

En la actualidad, Portillo (2018): sefala que el estudio de las
nanoparticulas, como relleno de matrices poliméricas para la modificacién de
las propiedades del compuesto, abarca un sinnumero de aplicaciones ya sea
en textiles o de autolimpieza en diferentes superficies. Entre las propiedades
mas representativas estan las enfocadas en el estudio de superhidrofobicidad
con nanoparticulas de dioxido de silicio y dioxido de titanio; modificadas con
cadenas de siloxanos (Polidimetilsiloxano) como componente matricial para
generar caracteristicas hidrofobicas. En las investigaciones realizadas en
diferentes campos de aplicacion, utilizando nanoparticulas como relleno, se
identifico su incidencia en el angulo de contacto y rugosidad resumidas en el
cuadro 2.
Cuadro 2. Influencia de las Nanoparticulas en recubrimientos hidrofobicos.

Tipo de Angulo de , ,
Recubrimiento Compuesto Aplicacion contacto con Ru%);’l)dad Referencia
obtenido agua (°)
Mezcla de .
. Nanoparticulas . 158 con
g%‘g part(l)cula%a ng de silice. Cl:)t;lgta Sio2 Jafariy
incorporadas en| Nanoparticulas - ones . - FEZZEE
. D de carbonato de o 160 con (2012).
acido estearico. calcio de aluminio CaCo3
Recubrimientos con
nanoparticulas de
polianilina dopada| Nanoparticulas Proteccion a 1443 82 SClTelr-k)rfan’
con acido| de polianilina. la corrosion ’ Lu’ (202%,)y
perfluorooctanoico. ’
(IT:Cmegltzgtgl a bas; Nano.par.tl'culas e Ogihara, .Xie,
nanoparticulas  de oE dsli(ljié;go 4 hidrofobico e - Soa Ifia?zaok,]"zﬁl
dioxido de silicio : J :

Fuente: Los Autores (2022).
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3. Resultados

En los datos obtenidos de los estudios experimentales del analisis de
hidrofobicidad, se usaron compuestos fluorados y nanoparticulas como
refuerzo, los cuales demostraron la incidencia en la modificacion de la energia
superficial y rugosidad sobre el sustrato. Para incrementar el caracter
hidrofobico se utilizaron varios métodos experimentales.

Para recubrimientos fluorocarbonados, Sun, Zhao, Liu, Chen, y Zhou
(2018a): con el método de dos etapas a temperatura de 70 a 80°C por 1 hora
y 30 minutos se obtuvo una cubierta de poliacrilato fluorado para tejido
poliéster. Lo expresado por Wang, Hu, Li, Zhang y Ding (2015a): mediante
polimerizacién cationica a temperatura ambiente permiti6 obtener un
recubrimiento de poliuretano fluorado con propiedades anticorrosivas; quien
coincidié con Wu, Tang, Dai y Qu (2019): con una mezcla al 2,5% en peso de
PFGC en HDMA y curado a 120°C por 6 horas.

Sin embargo, para recubrimientos con nanoparticulas, Jafari y
Farzaneh (2012a): aplicaron el método de agitacion magnética y ultrasonido
en un tiempo de 45 minutos a temperatura de 30°C para superficies de
aluminio anticorrosivas. Ademas, Chen, Fan, Su, Hong, y Lu (2021a): utilizo
un proceso de ultrasonido por 1 hora en solucion etanoica y agitacion al 0,75
% en peso de solucion en matriz epoxi. A su vez, Ogihara, Xie, Okagaki, y Saji
(2012a): realizo recubrimientos para materiales celulosicos mediante agitacion
por 30 minutos de soluciones homogéneas al 2% en p/v a base de alcohol y
nanoparticulas y posterior tratamiento con ultrasonido por 20 minutos.

Los valores de los angulos de contacto, evidenciados en el cuadro 1,
superaron los 90° debido a la capacidad del atomo de fluor de poder migrar a
la parte superior de la superficie y crear bajas energias superficiales. Asi lo
expresaron Sun, Zhao, Liu, Chen, y Zhou (2018b): con valores de 147,3° y
18,4 mN/m; Wang, Hu, Li, Zhang y Ding (2015b): con datos de 130 ° y 6,86
mN/m. Estos valores se encontraron por debajo de las 30 mN/m de energia
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superficial, la cual fue considerada como baja presentando nula atraccion
hacia otras moléculas y permitiendo rugosidades bajas con acabado mas
uniforme ademas de un alto nivel de hidrofobicidad.

Sin embargo, los angulos de contacto, mostrados en el cuadro 2,
sobrepasaron los 90° debido a la alta rugosidad generada por la presencia de
nanoparticulas bien distribuidas en la matriz o0 medio de dispersion. Asi lo
demostré Chen, Fan, Su, Hong, y Lu (2021b): con rugosidad de 82 nm y
angulos de 144,3°; al igual que los resultados obtenidos por las investigaciones
de Jafari y Farzaneh (2012b): con 158° a 160° y por Ogihara, Xie, Okagaki, y

Saji (2012b): con 150° obteniendo niveles altos de rugosidad superficial.

4. Conclusiones

La presencia de rugosidad en la generacién de superficies hidrofobicas
a base de nanoparticulas es mayor en comparacion con la generada mediante
compuestos fluoro carbonados, con un valor de 82 nm y 0.43 nm
respectivamente. Sin embargo, los valores del angulo de contacto fueron
elevados tanto para las nanoparticulas como para los compuestos fluoro
carbonados, superando los 90°. En recubrimientos a base de nanoparticulas
influyo la alta rugosidad mientras que en fluoro carbonados, la baja energia
superficial.

En la actualidad, la importancia de los recubrimientos con
caracteristicas de proteccion contra la humedad tiene multiples aplicaciones
en la vida cotidiana. Por tal razon se hace indispensable profundizar en el
estudio de nuevas rutas de sintesis que permitan elevar o mantener el
promedio del angulo de contacto con el agua. El uso de distintas materias
primas ya sea organicas e inorganicas permitiran tener una estabilidad en el
material como las evidenciadas por las nanoparticulas de silicio y los

compuestos con atomos de fluor en su estructura.
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