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Resumen 

Los recubrimientos hidrofóbicos son de extensa amplitud en la industria debido a las 
barreras de protección que permiten alargar su tiempo de vida útil. La repelencia al agua es 
una alternativa de protección a condiciones de intemperie como la alta humedad, determinando 
su influencia en la superficie aplicada. El objetivo de esta revisión bibliográfica es analizar la 
incidencia de las nanopartículas y compuestos fluorocarbonados en función del ángulo de 
contacto y rugosidad a través de datos recolectados de revistas como Elsevier, SciELO, e 
información de trabajos de post grados de alto impacto en Google académico. Durante el 
proceso de análisis se tomaron como dato referencial el ángulo de contacto con el agua, con 
valores superiores a 90°, y rugosidades de 82 nm con nanopartículas y 0.43 nm en los fluoro 
carbonados. El carácter hidrofóbico del compuesto permitió una disminución en la rugosidad 
mediante el uso de compuestos fluoro carbonados, caso contrario ocurrió con la incorporación 
de nanopartículas. Sin embargo, el ángulo 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. Introducción 
En la industria, la aplicación de los recubrimientos hidrofóbicos, tienen 

una amplitud extensa en campos como envases o empaques de productos 

alimenticios, así como en acabados en la industria textil. Actúan como 

protectores que evitan la proliferación de microorganismos a causa del 

contacto con el agua creando una barrera al vapor de agua. Estos compuestos 

brindan propiedades de protección a los tejidos evitando la absorción de la 

humedad y auto protección a diferentes fluidos; y en superficies metálicas se 

evita el deterioro a causa de la corrosión generada por el exceso de humedad. 

Para Abidi y Hequet (2004a): el uso de compuestos fluorocarbonados, 

aquellos que presentan enlaces carbono-flúor, permiten obtener una buena 

impermeabilidad a fluidos líquidos como el agua y el aceite. En este aspecto 

las fuerzas de tensión superficial que se ejercen entre un sustrato y las gotas 

de agua son contrarias entre sí para obtener una repelencia hacia el líquido; 

además de disminuir la energía en la superficie del sustrato. Es por esta razón 

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 ácido perfluorooctanosulfónico 

(PFOS) y el ácido perfluorooctánico (PFOA), generan una alta hidrofobicidad 

o alta repelencia en los tejidos. Sin embargo, son considerados como 

persistentes y difíciles de degradar debido al tipo de enlaces que se 

encuentran en su estructura molecular. 

Según Villanueva (2009): es posible diferenciar tres tipos de 

nanocompuestos poliméricos lo cual depende de las dimensiones de las 

cargas a escala nanométrica que generan múltiples características funcionales 

a los materiales en la matriz polimérica como son las tridimensionales o 

también llamadas isodimensionales (esferas de sílice), bidimensionales 

https://doi.org/10.29394/Scientific.issn.2542-2987.2022.7.23.6.124-137
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(nanotubos o whiskers) y las monodimensionales (nanocompuestos 

poliméricos laminares). 

Señalan Choudalakis y Gotsis (2009): uno de los factores que se toma 

en cuenta en la producción de nanocompuestos poliméricos con 

características hidrofóbicas es la relación en peso de nanopartículas/matriz 

polimérica como punto crítico para que exista una correcta incorporación de 

ambos componentes, y así modificar las propiedades de la matriz.  

  Además, Urrejola, Soto, Zumarán, Peñaloza, Álvarez, Fuentevilla y 

Haidar (2018): señala que otro de los factores importantes en el método de 

síntesis es en la interfaz del proceso. Durante la incorporación y dispersión de 

las nanopartículas en la matriz se determina su compatibilidad debido a la 

relación de tamaño entre la matriz polimérica y las nanopartículas. Así se evitan 

problemas de aglomeración lo cual disminuye las propiedades deseadas del 

nanocompuesto. 

De acuerdo con lo señalado por Abidi y Hequet (2004b): menciona que 

otro factor influyente es la capacidad de disminuir la energía superficial que 

posee el nanocompuesto. En este aspecto las fuerzas de tensión superficial que 

se ejercen entre un sustrato y las gotas de agua son contrarias entre sí, para 

poder obtener una repelencia hacia el líquido, además de poder disminuir la 

energía en la superficie del sustrato. 

Debido a la extensa amplitud que abarca el tema de los recubrimientos 

hidrofóbicos con distintas aplicaciones en la vida diaria, en esta investigación se 

recopilan trabajos cuyo objetivo es analizar la incidencia de las nanopartículas 

y compuestos fluorocarbonados en función del ángulo de contacto y rugosidad.  

 
2. Metodología  
      La presente revisión bibliográfica se basó en datos recolectados de 

revistas como Elsevier, Scielo, e información de trabajos de post grados de 

alto impacto en Google académico. Se obtuvo información relevante de 

https://doi.org/10.29394/Scientific.issn.2542-2987.2022.7.23.6.124-137
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diferentes aplicaciones de recubrimientos impermeabilizantes a partir de 

nanopartículas en materiales compuestos y adición de cadenas 

fluorocarbonadas de acuerdo con el objetivo planteado.  

 
2.1. Recubrimientos hidrofóbicos  
      Mencionando a Cubillo (2019): los recubrimientos con características 

hidrofóbicas son compuestos que generan una protección invisible a simple 

vista al ser aplicadas en una superficie. Estos recubrimientos se los aplica de 

diferentes formas, ya sea, mediante la generación de capas o mediante 

impregnación en los poros de la superficie lo que genera una alteración en las 

fuerzas de tensión superficial que causa la repelencia. 

 

2.2. Fluorocarbonos como agente hidrofóbico  
Parafraseando a Montagut (2017): la capacidad hidrofóbica de 

compuestos que contienen flúor en su estructura molecular se basa en la baja 

interacción intermolecular, que genera una gran estabilidad entre los enlaces 

carbono-flúor. Por ello, provoca una disminución de la tensión superficial, 

característica propia de este tipo de compuestos. Las investigaciones 

realizadas en diferentes campos de aplicación utilizando compuestos 

fluorados, donde se identificó su incidencia en el ángulo de contacto y 

rugosidad, se resumen en el cuadro 1.  

Cuadro 1. Influencia de compuestos fluoro carbonados en recubrimientos 

hidrofóbicos. 
Tipo de 

Recubrimiento 
obtenido 

Compuesto Aplicación 
Angulo de 

contacto con 
agua (°) 

Rugosidad 
(nm) 

Referencia 
 

Recubrimiento de 
poliuretano 
fluorado. 
 

2,2,3,3-
tetrafluoro-1-

propanol (TFP) 
Protección a la 

corrosión  130 --- 
Wang, Hu, Li, 
Zhang y Ding 

(2015) 

Recubrimientos 
de poliuretanos 
fluorados. 
 

Carbonato 
cíclico de 

perfluorooctilo 
(PFGC) 

Protección a la 
corrosión y 

autolimpieza 
106,8 0,43 

Wu, Tang, 
Dai, y Qu 

(2019) 
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Poliacrilato 
fluorado para 
tejido de poliéster. 

2,2,3,4,4,4 
hexafluorobutil

metacrilato 
C8H8F6O2 

Látex de 
poliacrilato para 

tejidos 
147,3  --- 

Sun, Zhao, 
Liu, Chen y 

Zhou (2018).  

Fuente: Los Autores (2022). 
 
2.3. Nanocompuestos con características hidrofóbicas  
      En la actualidad, Portillo (2018): señala que el estudio de las 

nanopartículas, como relleno de matrices poliméricas para la modificación de 

las propiedades del compuesto, abarca un sinnúmero de aplicaciones ya sea 

en textiles o de autolimpieza en diferentes superficies. Entre las propiedades 

más representativas están las enfocadas en el estudio de superhidrofobicidad 

con nanopartículas de dióxido de silicio y dióxido de titanio; modificadas con 

cadenas de siloxanos (Polidimetilsiloxano) como componente matricial para 

generar características hidrofóbicas. En las investigaciones realizadas en 

diferentes campos de aplicación, utilizando nanopartículas como relleno, se 

identificó su incidencia en el ángulo de contacto y rugosidad resumidas en el 

cuadro 2. 

Cuadro 2. Influencia de las Nanopartículas en recubrimientos hidrofóbicos. 

Fuente: Los Autores (2022). 
 

Tipo de 
Recubrimiento 

obtenido 
Compuesto Aplicación 

Ángulo de 
contacto con 

agua (°) 
Rugosidad 

(nm) 
Referencia 

 

Mezcla de 
Nanopartículas de 
SiO2 o CaCO3 
incorporadas en 
ácido esteárico. 
 

Nanopartículas 
de sílice. 

Nanopartículas 
de carbonato de 

calcio. 

Cubierta 
para 

aleaciones 
de aluminio 

158 con 
SiO2 

- 
160 con 
CaCO3 

--- 
Jafari y 

Farzaneh 
(2012). 

Recubrimientos con 
nanopartículas de 
polianilina dopada 
con ácido 
perfluorooctanoico.   
   

Nanopartículas 
de polianilina. 

Protección a 
la corrosión  144,3 82  

Chen, Fan, 
Su, Hong, y 
Lu (2021). 

Recubrimiento a base 
de etanol y 
nanopartículas de 
dióxido de silicio  

Nanopartículas 
de dióxido de 

silicio. 

Cartón 
hidrofóbico  150 --- 

Ogihara, Xie, 
Okagaki, y 
Saji (2012).  
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3. Resultados  
      En los datos obtenidos de los estudios experimentales del análisis de 

hidrofobicidad, se usaron compuestos fluorados y nanopartículas como 

refuerzo, los cuales demostraron la incidencia en la modificación de la energía 

superficial y rugosidad sobre el sustrato. Para incrementar el carácter 

hidrofóbico 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 

polimerización catiónica a temperatura ambiente permitió obtener un 

recubrimiento de poliuretano fluorado con propiedades anticorrosivas; quien 

coincidió 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 nanopartículas, Jafari y 

Farzaneh (2012a): aplicaron el método de agitación magnética y ultrasonido 

en un tiempo de 45 minutos a temperatura de 30°C para superficies de 

aluminio anticorrosivas. Además, Chen, Fan, Su, Hong, y Lu (2021a): utilizó 

un proceso de ultrasonido por 1 hora en solución etanoica y agitación al 0,75 

% en peso de solución en matriz epoxi. A su vez, Ogihara, Xie, Okagaki, y Saji 

(2012a): realizó recubrimientos para materiales celulósicos mediante agitación 

por 30 minutos de soluciones homogéneas al 2% en p/v a base de alcohol y 

nanopartículas y posterior tratamiento con ultrasonido por 20 minutos. 

      Los valores de los ángulos de contacto, evidenciados en el cuadro 1, 

superaron los 90° debido a la capacidad del átomo de flúor de poder migrar a 

la parte superior de la superficie y crear bajas energías superficiales.  Así 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 energía 
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superficial, la cual fue considerada como baja presentando nula atracción 

hacia otras moléculas y permitiendo rugosidades bajas con acabado más 

uniforme además de un alto nivel de hidrofobicidad. 

      Sin embargo, los ángulos de contacto, mostrados en el cuadro 2, 

sobrepasaron los 90° debido a la alta rugosidad generada por la presencia de 

nanopartículas bien distribuidas en la matriz o medio de dispersión. Así lo 

demostró Chen, Fan, Su, Hong, y Lu (2021b): con rugosidad de 82 nm y 

ángulos 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 generación de superficies hidrofóbicas 

a base de nanopartículas es mayor en comparación con la generada mediante 

compuestos fluoro carbonados, con un valor de 82 nm y 0.43 nm 

respectivamente. Sin embargo, los valores del ángulo de contacto fueron 

elevados tanto para las nanopartículas como para los compuestos fluoro 

carbonados, superando los 90°. En recubrimientos a base de nanopartículas 

influyó la alta rugosidad mientras que en fluoro carbonados, la baja energía 

superficial. 

       En la actualidad, la importancia de los recubrimientos con 

características de protección contra la humedad tiene múltiples aplicaciones 

en la vida cotidiana. Por tal razón se hace indispensable profundizar en el 

estudio de nuevas rutas de síntesis que permitan elevar o mantener el 

promedio del ángulo de contacto con el agua. El uso de distintas materias 

primas ya sea orgánicas e inorgánicas permitirán tener una estabilidad en el 

material como las evidenciadas por las nanopartículas de silicio y los 

compuestos con átomos de flúor en su estructura. 
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