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RESUMEN 

Evitar el deterioro de los materiales es una de las problemáticas actuales que ha 

tomado gran importancia; una de las técnicas actualmente más empleadas es el uso de 

recubrimientos hidrofóbicos ya que prolongan la vida útil de los materiales y productos 

por las propiedades que poseen. El presente trabajo describe inicialmente la síntesis 

química de nanoestructuras de óxido de zinc que fueron depositadas sobre sustratos de 

vidrio por los métodos de spin-coating y dip-coating para ser usadas como semillas del 

crecimiento de nanocables de óxido de zinc. Posteriormente por el método hidrotermal 

se sintetizaron nanocables hexagonales tipo wurtzita de óxido de zinc empleando una 

solución de nitrato de zinc y hexametilentetramina. Algunas muestras se les aplicó un 

tratamiento por distintos periodos de tiempo. Los sustratos se caracterizaron 

microestructuralmente por microscopia electrónica de barrido, análisis de dispersión de 

energía; finalmente se evaluó el ángulo de contacto. Se encontraron estructuras 

hexagonales que se encuentran en un promedio aproximado de 291 nm y con una 

longitud promedio de 2 µm. Además de obtener ángulos de contacto catalogados como 

hidrofóbicos. 
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ABSTRACT 

Avoiding the deterioration of materials is one of the current problems that has taken 

on great importance. One of the most widely used techniques currently is hydrophobic 

coatings since they prolong the useful life of materials and products due to their properties. 

The present work describes the chemical synthesis of zinc oxide nanostructures 

deposited on glass substrates to be used as seeds for the growth of zinc oxide nanowires 

by the hydrothermal method using a solution of zinc nitrate and hexamethylenetetramine 

that was taken to the oven for just over 4 hours. The first samples were aged in the dark 

for 105 days after a continuous measurement period; later, samples were made to age 

again for 40 days. The substrates were characterized by scanning electron microscopy, 

energy dispersion analysis, and contact angle. Hexagonal structures were found to lie at 

an average approximate length of 291 nm and with an average length of 2 µm. In addition 

to obtaining contact angles classified as hydrophobic, the highest being 122.578°. 
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JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

En la década de los setenta se descubrieron las superficies hidrofóbicas tomando 

como referencia las propiedades que tienen las hojas de flor de loto, este fenómeno se 

debe una cubierta natural repelente al agua (grasas o ceras); siguiendo este principio 

actualmente se puede producir este efecto en cubiertas artificiales sobre diversos 

materiales. Para que una superficie sea considerada hidrofóbica el ángulo formado entre 

la superficie y un fluido (ángulo de contacto) debe superar los 90°, esto evitará que se 

alojen bacterias y permitirá la repulsión de líquidos. 

El uso de recubrimientos hidrofóbicos es uno de los procesos más empleados para 

evitar el deterioro de los materiales y prolongar su vida útil ya que poseen propiedades 

antiadherentes, baja fricción, antihumectantes, resistentes a altas y bajas temperaturas, 

resistencia química y dieléctrica, entre otras. Se han identificado investigaciones en la 

que la síntesis por método hidrotermal resulta eficaz para la elaboración de 

recubrimientos de óxido de zinc (ZnO) nanoestructurado en forma de nanowires sobre 

diferentes sustratos. 

Este procedimiento requiere un precursor, reductor y estabilizador, tomando en 

cuenta las condiciones adecuadas de proceso (temperatura, concentración y presión) se 

puede controlar el tamaño y la forma de la nanoestructura que propiciará la hidrofobicidad 

en el sustrato. Se producirán recubrimientos con NWS de óxido de zinc (ZnO) con un 

tamaño nanométrico capaz de encapsular aire en su interior, esta propiedad será 

finalmente comprobada al medir el ángulo de contacto entre la superficie con NWS y un 

fluido (agua). 

El trabajo descrito a continuación busca ser una alternativa para la producción de 

materiales auto-limpiantes con características eficientes y de calidad, además de utilizar 

equipos de bajo costo haciendo el proceso accesible y sencillo. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
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La contribución de conocimientos innovadores en diversas materias de 

investigación ha sido fundamental con el pasar de los años, las nuevas tecnologías 

invaden el mundo y lo transforman con recursos desconocidos que se encuentran en 

desarrollo y generan resultados extraordinarios que, aunque se encontraban presentes 

en la naturaleza no tenían la debida atención. 

Últimamente el desarrollo de materiales limpios por medio de la modificación de su 

superficie ha incrementado, podemos encontrar fibras textiles modificadas volviéndolas 

anti-manchas o revestimientos auto limpiantes para acabados más pulcros o de fácil 

aseo. Lo anterior se logra manipulando los materiales en escala nanométrica 

permitiéndonos generar una estructura que mantiene aire encapsulado aumentando la 

tensión superficial y evitando la penetración del agua al material. 

Existen diversos métodos y soluciones para obtener estos innovadores materiales 

y mejorar las propiedades; los nanorecubrimientos han abierto paso a el nuevo concepto 

de protección apostando por soluciones sostenibles, eficientes, económicas y que 

minimicen el uso de recursos naturales. 
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 
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INGENIERÍA DE SUPERFICIES 

Aunque el concepto de ingeniería de superficies se entendía anteriormente como 

las diferentes técnicas para la formación de capas superficiales en la actualidad no es 

suficiente por los alcances que se han logrado. La ingeniería de superficies engloba un 

amplio campo de investigación uniendo el diseño, la fabricación, la investigación y el 

aprovechamiento de las capas superficiales además de las propiedades que aportan al 

mejoramiento de los materiales sobre los que se utilizan [1]. 

La figura 1 muestra la relación científico-técnico de las materias utilizadas en la 

ingeniería de superficies: 

 

Figura 1. Relación científico-técnica de la ingeniería de superficies [1]. 

El objeto de enlazar ciencias fundamentales (química, física y matemáticas) y 

ciencias aplicadas (ciencia de materiales e ingeniería de materiales) es definir una 

disciplina que abarca desde los procesos de fabricación de capas superficiales y 

revestimientos, los fenómenos relacionados con las mismas, así como su rendimiento y 

efectos. Esta disciplina ha tenido un desarrollo dinámico cumpliendo con las expectativas 

de la ciencia moderna mejorando la energía y material además de respetar el medio 

ambiente [1]. 
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La ingeniería de superficies brinda la posibilidad de producir herramientas, 

componentes, aparatos baratos dotados con mejoras ambientales, tribológicas, 

corrosivas, decorativas, etc.; se reducen las averías por lo tanto el tiempo de inactividad 

que se puede observar cómo menor perdida de insumos, energía y dinero [1]. 

LA NANOTECNOLOGÍA 

Desde 1959 un famoso físico estadounidense de nombre Richard Feynman exponía 

el poder existente en el control de las cosas a escalas muy pequeñas, es así como para 

1974 Norio Taniguchi, de la Universidad de Ciencias de Tokio, utiliza por primera vez el 

término “nanotecnología”, una ciencia dedicada al diseño, estudio y fabricación de 

materiales por manipulación molecular; estos materiales generan un gran impacto por las 

propiedades que poseen [2]. 

La nanotecnología ha estado presente en la naturaleza desarrollando la 

manipulación de átomos para cubrir sus necesidades, comprender estos procesos ha 

servido como inspiración para obtener beneficios y soluciones a diversos problemas en 

la actualidad [2] [3]. 

Las nanoestructuras son consideradas como un importante paso para lograr la 

miniaturización, sus efectos y propiedades han sido el mejor camino a seguir para obtener 

rápidos avances. Los científicos ya son capaces de manipular y producir nuevos tipos de 

materiales que contienen la fisicoquímica que desean y características específicas. Tales 

materiales están recibiendo una gran atención en una amplia gama de investigaciones y 

de disciplinas [4]. 

Últimamente el desarrollo de materiales limpios por medio de la modificación de su 

superficie ha incrementado, podemos encontrar fibras textiles modificadas volviéndolas 

anti-manchas o revestimientos auto limpiantes para acabados más pulcros o de fácil 

aseo. Existen diversos métodos y soluciones para obtener estos innovadores materiales 

y mejorar las propiedades; los nanorecubrimientos han abierto paso a el nuevo concepto 

de protección apostando por soluciones sostenibles, eficientes, económicas y que 

minimicen el uso de recursos naturales [5]. 
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EFECTO DEL AGUA EN LOS MATERIALES 

Conocido como el líquido vital para la vida, el agua cubre una extensa superficie 

terrestre y puede encontrarse en diferentes estados de agregación. Mantiene una 

naturaleza soluble por lo que es sencillo que transporte partículas nocivas hacia los 

materiales [5]. 

El efecto que el agua produzca en los materiales depende de la porosidad del 

mismo. El grado de degradación que presente el material suele aumentar cuando este se 

encuentra expuesto a lluvia y viento pues el depósito de partículas nocivas incrementa, 

así mismo los cambios de temperatura extremos modifican las propiedades e inician 

reacciones químicas que llevaran a la degradación del material [5]. 

El agua, según el sistema en el que se encuentre, puede presentarse como una 

molécula o disociarse convirtiéndose en uno de los adsorbentes más importantes; al 

aceptar un protón se vuelve una especie catiónica o donando el mismo volverse un anión. 

Al ser adsorbida se une a la superficie por diversos medios como los enlaces de 

hidrogeno, la electrostática o la transferencia de cargas ya que responde rápidamente a 

su entorno oxidando fácilmente algunas superficies y las regiones cercanas [6]. 

Los materiales pueden o no permitir el paso de ciertas sustancias (por ejemplo, el 

agua) según su porosidad, a esta característica se le conoce como impermeabilidad. Esta 

característica es limitada por el tamaño de las aberturas y la presión para romper la 

tensión superficial, sin embargo, cuando el agua puede extenderse sobre la superficie no 

es necesario una presión alta para que penetre en la ella. Las superficies que muestran 

aberturas grandes presentan problemas para evitar el esparcimiento y penetración del 

agua por lo que es necesario depositar sobre ellas alguna sustancia que tenga la 

capacidad de resistir la humectación [7]. 

Existen diversas sustancias que han sido utilizadas como agentes repelentes al 

agua, sin embargo, no siempre tienen el mismo comportamiento, generalmente se utilizan 

emulsiones elaboradas bajo un control de pH adecuado para aumentar el efecto que 

propiciará. Aún bajo estas condiciones de fabricación los activos hidrofugantes pueden 

ser perjudiciales para los fines deseados, la explicación a este problema radica en las 
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características del sólido que está siendo alterado para obtener propiedades hidrofóbicas 

pues al medir el ángulo de contacto de las superficies revelan que la rugosidad del 

material tiene un efecto en su repelencia al agua ya que en una superficie más rugosa 

hay mayor intensidad de energía que en una superficie lisa [7]. 

HIDROFOBICIDAD E HIDROFILICIDAD 

Mantener el contacto entre una superficie sólida y un líquido requiere de 

interacciones intermoleculares que se reflejan como humectación, se establece al existir 

un equilibrio entre las fuerzas cohesivas (hacen que el líquido se cumule) y adhesivas 

(hacen que el líquido se extienda); su caracterización es el ángulo de contacto [8].  

El ángulo de contacto es la herramienta utilizada para la clasificación de las 

superficies en hidrofóbicas (falta de afinidad al agua) o hidrofílicas (afinidad al agua) 

según los grados que presenten al mantenerse en contacto con un sólido [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la figura 2 existen dos posibles escenarios, el primero 

cuando el ángulo de contacto es mayor a 90° y la superficie se considera hidrofóbica; el 

segundo cuando el ángulo de contacto es menor a 90° y la superficie se considera 

hidrofílica [9]. Estos parámetros han sido aceptados por la comunidad científica por los 

estudios realizados sobre el comportamiento de la humectabilidad en las superficies, la 

fuerza que impulsa el cambio entre la hidrofilicidad y la hidrofobicidad es la tensión 

superficial del agua. En las superficies con ángulos menores a 90° se presenta un 

fenómeno al retirar la gota de agua pues queda un pequeño residuo mientras que en las 

superficies con ángulos mayores a 90° la gota queda intacta al ser retirada [10]. 

Figura 2. Posibles ángulos de contacto sobre las 
superficies 
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La interacción de las superficies de los materiales con el agua es una problemática 

presente en distintas áreas por el daño irreversible que causa; por ello han surgido a 

nuevas e innovadoras tecnologías. Las modernas ventajas de la nanotecnología han 

ofertado a los investigadores soluciones efectivas mediante los recubrimientos 

hidrofóbicos para contrarrestar los efectos superficiales provocados por el agua. 
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CAPÍTULO 3. MARCO TEÓRICO 
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NANOMATERIALES Y NANOESTRUCTURAS 

A tamaño nanométrico existen partículas con al menos una de sus dimensiones 

dentro de este rango capaces de exhibir interesantes efectos según su tamaño y con los 

que pueden crearse de una variedad de productos. Estos materiales pueden conseguir 

propiedades únicas con grandes impactos en numerosos campos ya que no existe un 

solo tipo y por su tamaño es prometedor al aprovechar este poder para mejorar la calidad 

de vida [11]. 

El protagonismo adquirido por las nanoestructuras y nanomateriales se debe a las 

propiedades resultantes de las nuevas propiedades con las que cuentan como puntos de 

fusión, conductividad térmica y eléctrica, dispersión de la luz, sensibilidad óptica, 

humectabilidad, actividad catalítica y fotocatalítica [11] [12]. 

La clasificación de estos materiales comenzó según sus componentes químicos y 

formas cristalinas, sin embargo, al reportarse diversos tipos se ha basado la clasificación 

por su dimensionalidad formando 4 categorías [12]: 

▪ 0D: tres dimensiones en orden nanométrico. 

▪ 1D: dos dimensiones en orden nanométrico. 

▪ 2D: una dimensión en orden nanométrico. 

▪ 3D: ninguna dimensión en orden nanométrico. 

La obtención de nuevos nanomateriales y nanoestructuras dentro de la última 

década ha generado ampliar la clasificación. Comenzando por la diferenciación de las 

nanoestructuras y los nanomateriales; las primeras se caracterizan por tener una 

dimensionalidad y una forma, mientras que para los segundos se debe tener en cuenta 

la dimensionalidad, el tamaño, la forma y el atributo general que posea [11]. 

Para producir nanoestructuras existen diversos métodos físicos y químicos han sido 

utilizados para su síntesis. Técnicas físicas como: tecnologías en aerosol, litografía, 

ablación láser y campos ultrasónicos han sido utilizados exitosamente. Por otra parte, 

tenemos a los métodos químicos, los cuales involucran el uso de agentes reductores de 

origen sintético o biológico que actúan sobre iones metálicos para la producción de 
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nanoestructuras metálicas, estos agentes surfactantes son utilizados para el control de 

la morfología y tamaño [13]. 

NANOESTRUCTURAS 1D (NANOWIRES) 

Un nanowire es un pequeño hilo con un diámetro menor o igual a 100 nanómetros 

(nm). El primer nanowire fue fabricado en 1987 por “Bell Laboratories” con lo que se 

produjo una estructura semiconductora. Los nanowires se pueden sintetizar utilizando 

diversos materiales como silicio, germanio, cromo, carbón, oro, cobre, entre otros, en 

diferentes sustratos como oro, donde dependiendo del tamaño de estos se puede 

controlar con precisión el tamaño del nanowire resultante. Mientras que el radio de los 

nanowires es muy pequeño los nanowires pueden extenderse cientos de micrómetros 

hasta llegar a ser visibles en algunos casos [14]. 

Los tipos de nanowires varían dependiendo de su composición al igual que sus 

aplicaciones y usos que se les pueden dar, existen nanowires con propiedades diferentes 

cómo por ejemplo nanowires semiconductores, nanowires fotónicos dónde las 

propiedades físicas varían y otros con usos diferentes como nanowires biomédicos y 

nanowires electrónicos, donde de igual manera las propiedades cambian, pero se enfoca 

más en sus aplicaciones [15]. 

Uno de los métodos más rentable y sencillo para la síntesis de nanocables de óxido 

de zinc es la deposición química de vapor (CVD), en ella se cultivan las nanoestructuras 

mediante una mezcla de óxido de zinc y grafito. Vapor-líquido-sólido (VLS) y vapor-sólido 

(VS) son los mecanismos más utilizados en la síntesis de nanocables, sin embargo, el 

dominio es determinado por los cambios en las condiciones experimentales, con VLS 

podemos formar estructuras simples mientras que con VS logramos arquitecturas 

complejas [16].  

El descuido de las condiciones experimentales puede causar cambios dramáticos 

en la formación de los nanocables pues el método CVD los hace más sensibles. El 

proceso de deposición en sustratos de vidrio se da mediante la deposición de la semilla 

del óxido por pirólisis formando una capa angular para posteriormente incitar el 

crecimiento por el método hidrotermal [17].  
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MÉTODOS DE SÍNTESIS PARA NANOESTRUCTURAS 

En el desarrollo de nuevos materiales y dispositivos las síntesis controladas de 

nanoestructuras son crucial pues el objetivo es el progreso de rutas confiables para la 

elaboración de nanoestructuras funcionales y útiles. De manera arbitraria estos métodos 

se pueden dividir en dos grupos: de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo [18] [19].  

DE ARRIBA HACIA ABAJO 

El método de nanofabricación de arriba hacia abajo consiste en la desintegración 

de granos más grandes, partículas o polvos hasta llegar a la estructura deseada. Este 

proceso engloba métodos físicos como: ablación láser, nanolitografía, pulverización, 

deposito químico en fase vapor, evaporación térmica, entre otras [19].  

 

Figura 3. Método de síntesis de arriba hacia abajo 

En la figura 3 se representa de manera esquemática la desintegración del material 

base hasta lograr las dimensiones nanométricas En palabras coloquiales se puede ver a 

este método como “esculpir un bloque de piedra hasta la figura deseada”. 

DE ABAJO HACIA ARRIBA 

La nanofabricación por el método de abajo hacia arriba expone que la 

nanoestructura deseada se forma a partir de especies de átomos o moléculas que se van 

ampliando al formar nucleaciones, este método tiene un enfoque en los métodos 
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químicos. Dentro de este proceso podemos encontrar: deposición física de vapor asistida 

por plasma, hidrólisis, reducción química, ultrasonido, entre otras [19]. 

 

Figura 4. Método de síntesis de abajo hacia arriba. 

La figura 4 muestra el esquema de la formación de nanoestructuras mediante el 

ensamble de átomos o moléculas, otra manera de entenderlo es como “construir una 

casa ladrillo a ladrillo” [19]. 

Uno de los métodos de síntesis que ofrece control en el crecimiento del tamaño de 

partícula y una reducción en las aglomeraciones además de ser sencillo y económico es 

el método de síntesis hidrotermal. 

MÉTODO HIDROTERMAL PARA LA SÍNTESIS DE NANOCABLES 

El método hidrotermal ha tomado gran auge gracias a que es asequible, escalable, 

verde y se vuelve aplicable a diversos sustratos, además de poder controlar la 

homogeneidad y alta calidad de las nanoestructuras [20].  

Como lo esquematiza la figura 5 este método consiste en disolver un precursor 

metálico en un líquido, al ser “hidro”-termal es solvente es agua, que se elevará por 

encima de su punto de ebullición en un recipiente cerrado que mantendrá moderada la 

presión [21]. 
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Figura 5. Esquematización general del método hidrotermal. 

El método hidrotermal organiza controladamente el crecimiento y cristalización de 

las nanoestructuras mejorando su uniformidad, es por ello que se utiliza en la síntesis de 

nanoestructuras como los nanocables de óxido de zinc (nanowires NW ZnO). Uno de los 

factores que se deben procurar al sintetizar es la presión parcial de vapor pues determina 

la morfología y las condiciones del crecimiento de los nanocables de óxido de zinc (NW 

ZnO). Controlando estas condiciones se forman matrices con un potencial aplicativo 

diverso [22]. 

CARACTERÍSTICAS DEL ÓXIDO DE ZINC (ZNO) 

Por las amplias propiedades químicas y físicas los óxidos metálicos son materiales 

interesantes en una extensa gama de aplicaciones como protección a la corrosión, 

catálisis, sensores, celdas solares, transistores, piezoeléctricos, etc.; en dimensión 

nanométrica existen diversas estructuras como los cinturones, cintas, tubos, varillas y 

cables que sobresalen por sus propiedades dadas gracias al confinamiento cuántico, 

cambio de densidad, baja dimensionalidad y sobre todo la alta relación volumen-

superficie [23]. 

El óxido de zinc es un semiconductor tipo n estudiado desde 1935, cuenta con una 

banda prohibida directa de 3.4 eV y su estructura más estable es la wurtzita. Para 

comprender el crecimiento de los nanocables se proponen 4 etapas: 
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1. Adsorción de oxígeno: las moléculas de oxígeno de adsorben en la superficie 

del metal. 

2. Oxidación de la superficie formando núcleos: se forman aglomeraciones entre el 

ion metálico y el ion oxígeno por la minimización de la energía superficial. 

3. Disposición de los núcleos: se formarán nucleaciones cuando se supere la 

barrera de energía máxima y en función de la probabilidad de la minimización de 

la energía. Este es uno de los pasos fundamentales en el crecimiento de los 

nanocables, la probabilidad de nucleación puede ser calculada por la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑁 =
𝑁

𝑁0
= 𝑒𝑥𝑝(−∆𝐺𝑁

∗/𝑘𝐵𝑇) 

Esta ecuación relaciona la concentración superficial de núcleos (𝑁), la posible 

concentración de núcleos sobre la superficie metálica (𝑁0), la constante de Boltzmann 

(𝑘𝐵) y la temperatura (𝑇), dando como resultado una magnitud dependiente de tres 

parámetros: energía superficial, temperatura y energía máxima (∆𝐺𝑁
∗ ). 

4. Formación de los nanocables: el crecimiento de los nanocables se genera a 

partir de la diferencia de presión superficial existente entre la nucleación del 

oxido de metal y el sustrato dado por la ecuación de Laplace: 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑔 +
2𝛾𝑖
𝑟𝑖

 

La ecuación toma a P como la presión externa en el entorno y al subíndice i como 

la referencia de la fase ya sea sólida o líquida. La diferencia de presiones se verá afectada 

directamente proporcional por el radio de nucleación [23]. 

Desde la perspectiva química y considerando los reactivos más usuales, nitrato de 

zinc hexahidratado y hexametilentetramina (HMTA), las reacciones (en equilibrio) 

correspondientes a la síntesis serían las siguientes: 

(𝐶𝐻2)6𝑁4 + 6𝐻2𝑂 ↔ 4𝑁𝐻3 + 6𝐻𝐶𝐻𝑂 

𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑁𝐻3 ∙ 𝐻2𝑂 
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𝑁𝐻3 ∙ 𝐻2𝑂 ↔ 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− 

𝑍𝑛2+ + 2𝑂𝐻− ↔ 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 

La adición de HMTA en la solución metálica de nitrato de zinc regula el pH de la 

reacción al proporcionar iones OH- adicionales, además de ayudar en el crecimiento 

vertical por dar acceso solo a iones orientados al eje c [24]. 

 

Figura 6. Estructura hexagonal del óxido de zinc (wurtzita). 

La figura 6 muestra la representación de la estructura tipo wurtzita que tiene el óxido 

de zinc, tiene átomos de oxígeno en la estructura hexagonal y en una estructura 

tetraédrica distorsionada se encuentran los átomos de zinc. Esta estructura no tiene una 

simetría central, sus superficies son polares y a lo largo del eje c (hacia donde se orienta) 

tiene una divergencia en la energía superficial; estas características lograr generar en la 

superficie propiedades de repelencia o atracción de líquidos, lo que se conoce como 

hidrofóbico o hidrofílico [25]. 
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HIDROFOBICIDAD DEL ÓXIDO DE ZINC (ZNO) 

La manipulación de las orientaciones cristalográficas es capaz de generar 

superficies polares y no polares sobre la superficie del óxido de zinc, la estructura 

hexagonal (wurtzita) presenta 3 direcciones de crecimiento rápido: plano c, a y m. La 

dirección sobre el plano c es la más rápida creando capas de iones [0001] comunes en 

los nanocables de óxido de zinc por ser la superficie polar del material. Los planos a y m 

pertenecen a superficies no polares, ambas superficies tienen diferentes 

humectabilidades que son capaces de caracterizar midiendo el ángulo de contacto [26]. 

Semilla 

Uno de los factores que propician la homogeneidad de la superficie para generar 

nanocables estables, verticales y hexagonales es la semilla. Contar con una semilla 

homogénea sobre la superficie generará el crecimiento vertical, como lo explica L.-W. Ji 

et al. en su artículo del 2009 “Effect of seed layer on the growth of well-aligned ZnO 

nanowires” mantener capas densas fuertemente orientadas hacia el eje c afectan 

directamente la dirección del crecimiento de los nanocables, como se puede observar en 

la figura 7 obtenida del mismo trabajo, tener un espesor grande permitirá mejorar la 

calidad de los nanocables [27]. 

 

Figura 7. Esquema del mecanismo de crecimiento de nanocables según la semilla 
[27]. 

Además de que los nanocables pueden no crecer de manera vertical la semilla es 

fundamental en la estructura que tomará el cable, tener una buena dispersión de la 

semilla sobre la superficie y evitar las aglomeraciones o partículas grandes generará 

estructuras semejantes. En el trabajo “Growth mechanism studies of ZnO nanowire arrays 
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via hydrothermal method” del 2014 publicado por Clotaire Chevalier César, muestran un 

posible mecanismo de crecimiento por la dispersión de la semilla (figura 8) [28] [29]. 

 

Figura 8. Esquema de dos posibles rutas de la síntesis de nanocables [28]. 

pH 

La estructura ideal para obtener superficies hidrofóbicas es la hexagonal, aunque 

no es la única que se puede obtener y que puede encapsular aire entre sus estructuras 

se debe tener en cuenta que la forma la determinará el pH de la solución durante el 

proceso de síntesis.  

Existen trabajo como el de  del 2009 titulado “Surface Wettability of Nanostructured 

Zinc Oxide Films” que demuestran como cambia el crecimiento y la distribución de las 

nanoestructuras por el valor de pH, en un valor de 4 los nanocables no son verticales y 

existen huecos entre ellos, para un valor de 6 la superficie se encuentra con más 

estructuras y menos huecos pero en un pH 7 la superficie se encuentra completamente 

colmada de nanoestructuras formando una capa densa que permite atrapar aire [30]. 

Todo lo anterior descrito podría deberse al tipo de estructura que se forma a 

diferentes pH, D. Vernardou et al. en su trabajo “pH effect on the morphology of ZnO 

nanostructures grown with aqueous chemical growth” publicado en 2007 menciona las 

posibles formas que pueden adquirir las nanoestructuras según el pH al que este 

sometida la síntesis [31]. 



 

 

Pá
gi

n
a3

4
 

 

Figura 9. Posibles formas obtenidas a diferentes pH [31] 

Como se puede observar en la figura 9 según el valor se pueden formar estructuras 

diversas, para poder obtener solamente nanocables hexagonales la solución de síntesis 

debe controlarse a un pH de 7 [31]. 

La forma, tamaño, densidad y dirección de las estructuras es lo primordial para 

lograr un efecto hidrofóbico o hidrofílico sobre las superficies, sin embargo, una vez que 

se tienen todas estas características se debe tomar en cuenta que existen dos estados 

en que pueden estar las gotas sobre el sólido (figura 10), el estado Wenzel y Cassie-

Baxter [26]. 

Estado Wenzel 

Este modelo señala que la gota 

mojará completamente la superficie pues 

penetra la interfaz sólido-aire por las 

altas fuerzas adhesivas. 

Estado Cassie-Baxter 

Este modelo describe que la gota 

se encontrará sobre las estructuras 

rugosas sin penetrarlas ya que debajo de 

ellas queda aire atrapado. 

 

Figura 10. Modelado general de los estados Wenzel y Cassie-Baxter [26]. 
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CARACTERIZACIONES DE NANOWIRES HIDROFÓBICOS 

Lo que busca el presente trabajo es obtener superficies hidrofóbicas. Para logarlo 

necesitamos que la energía superficial se mínima para que la interacción entre el área de 

contacto sólido con la superficie liquida también sea mínima. 

Así mismo la tensión superficial adquirida por el material gracias a su rugosidad 

hará que las gotas de agua adquieran una forma esférica. Estas gotas estarán en estado 

Cassie-Baxter, este estado explica que la gota permanece sobre las estructuras ya que 

el aire queda atrapado entre las cavidades estructurales. 

Según su aplicación estas superficies deben poseer diferentes características que 

se corroboran mediante la caracterización de las pruebas realizadas: 

Caracterización Resultado Importancia 

Microscopia 

electrónica de barrido 

Dimensiones de las 

nanoestructuras 

cultivadas 

Observar y medir las 

estructuras sintetizadas 

EDS 

Análisis cualitativo y 

semicuantitativo de los 

elementos presentes 

Verificar la existencia de 

óxido de zinc sobre la 

superficie. 

Ángulo de contacto 

Valor del ángulo estático 

de la interacción de la 

superficie líquida y 

sólida. 

Catalogar las superficies 

y seleccionar el mejor 

proceso 
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Cambiar el tamaño, forma o funcionalización de algunos materiales se ha vuelto uno 

de los temas más observados por los científicos gracias a que la nanotecnología asiste 

al diseño de materiales avanzados con diferentes propiedades ópticas, electrónicas, 

magnéticas y catalíticas [32]. Para alcanzar estas particularidades se requieren de 

síntesis controladas para lleguen a rutas confiables que puedan ser ejecutadas y 

replicadas dando nanoestructuras funcionales y útiles [21].  

El presente trabajo pretende abordar estructuras 1D resaltando sus propiedades 

hidrofóbicas, específicamente en los nanocables (nanowires), estos poseen un diámetro 

menor o igual a 100 nanómetros (nm). Los nanowires se pueden producir a partir de 

diversos materiales como silicio, germanio, cromo, carbón, oro, cobre, zinc, entre otros. 

Una de las técnicas más utilizadas para la síntesis es el método hidrotermal que vincula 

la solubilidad de los minerales en agua además de la temperatura y la presión [33]. 

AUTORES RESULTADOS CARACTERIZACIÓN 

S. Tuscharoen, et al. Sintetizaron mediante el método 

hidrotermal nanovarillas 

monocristalinas hexagonales 

FE-SEM, DRX, TEM 

Gowthaman S., et al. Síntesis de nanoestructuras de 

ZnO con el método hidrotermal 

FE-SEM, módulo de 

Young, ángulo de 

contacto 

C. Florica, et al. Por oxidación directa sintetizaron 

ZnO NW tipo wurtzita 

DRX, SEM, ángulo de 

contacto 

Paul R. et al. Con deposición química de vapor 

sintetizar nanovarillas de óxido de 

zinc 

SEM, TEM, morfología, 

ángulo de contacto 

Jihoon Chung, et al. Sintetizar hidrotermalmente ZnO 

NW tipo wurtzita 

FE-SEM, ángulo de 

contacto, rugosidad 
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Dulce Viridiana Melo 

Máximo, et al. 

Mediante el método hidrotermal 

sintetizar ZnO NW tipo wurtzita 

FE-SEM, DRX, ángulo 

de contacto 

S. Boubenia, et al. Sintetizar nanocables de óxido de 

zinc sobre un sustrato de oro 

controlando su densidad con 

hidróxido de amonio. 

SEM, AFM, DRX, 

espectroscopia Raman 

X.H. Wang, et al. Sintetizar sobre vidrio de cuarzo 

mediante deposición química de 

vapor nanocables de óxido de zinc 

hexagonales. 

FE-SEM, DRX, TEM, 

espectrofotómetro Uv. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Basada en la inclinación del ángulo de contacto y siendo una propiedad químico-

física la hidrofobicidad se ha vuelto un tema de interés. Recientemente las 

investigaciones se han centrado en la propiedad de estos materiales con la finalidad de 

conseguir materiales repelentes al agua y evitar sus efectos. 

Para que el líquido no interactúe en la superficie sólida se produce un cambio en la 

interfaz manteniendo por el ángulo de contacto generado por el recubrimiento depositado, 

generalmente esta película contiene estructuras nanométricas que mantienen aire entre 

ellas. 

En la naturaleza podemos encontrarnos distintos ejemplos de sustancias y 

superficies hidrofóbicas como lo son los aceites o las grasas, así como también algunas 

plantas, esto es posible por la repelencia al agua que poseen las moléculas no polares. 

Actualmente la propiedad hidrofóbica se ha llevado a la elaboración de 

recubrimientos para diferentes áreas industriales como lo son la aeroespacial, la 

construcción, las energías alternativas y sobre todo en lo que se conoce como materiales 

del futuro. 

Es posible elaborar estas películas mediante distintos métodos, ya sea un proceso 

por láser, técnica sol-gel, grabado químico o inmersión en solución de manera 

hidrotermal. Cada método da resultados efectivos, pero varían en el costo y el tiempo. 

El método de inmersión en solución es uno de los más costeables y que modifican 

de manera eficaz la rugosidad de la superficie para lograr una baja energía superficial 

obteniendo hidrofobicidad sobre el material tratado. La síntesis de recubrimientos con 

una estabilidad a largo plazo es el desafío actual por lo que se trabajará esta 

investigación. 
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OBJETIVO GENERAL 

Sintetizar nanoestructuras 1D, conocidas como nanocables, mediante el método 

hidrotermal que tengan propiedades hidrofóbicas y caracterizarlos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar el diseño de experimento a fin de identificar las variables más 

importantes del proceso para obtener nanoestructuras tipo 1D. 

• Realizar la modificación superficial de sustratos de vidrio a través de la 

obtención de semillas por síntesis química y depositarlas por spin-coating y 

dip-coating. 

• Obtención del tamaño de partícula y potencial ζ por dispersión de luz. 

• Sintetizar recubrimientos nanoestructurados 1D mediante método 

hidrotermal sobre semillas sintetizadas químicamente. 

• Caracterizar microestructuralmente los recubrimientos por microscopia 

electrónica de barrido + análisis por dispersión de energía, mapeo por 

elementos. 

• Evaluar el ángulo de contacto para identificar las superficies hidrofóbicas. 
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CAPÍTULO 6. EXPERIMENTACIÓN 

  



 

 

Pá
gi

n
a4

3
 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Se realizó una síntesis química para obtener la semilla que se depositó por dos vías 

distintas sobre el sustrato, posteriormente se cultivaron los nanocables de óxido de zinc 

por el método hidrotermal, finalmente se caracterizaron las muestras obtenidas por 

microscopia electrónica de barrido, se realizó un análisis EDS y se midió el ángulo de 

contacto. 

Sustrato 

Para este trabajo se utilizó vidrio convencional que se obtuvo de portaobjetos para 

microscopia óptica. Cada sustrato se cortó aproximadamente de 1 pulgada cuadrada 

obteniendo 3 de cada uno, se formaron 3 grupos de sustratos (figura 11). 

 

Figura 11. Porta muestras de vidrio utilizados para los sustratos. 

Todos los sustratos se lavaron con jabón líquido y agua después de este proceso 

se enjuagaron con agua destilada y finalmente se limpiaron con alcohol y acetona, se 

secaron con aire comprimido y se mantuvieron sin contacto hasta su utilización. 

Semilla en solución 

GRUPO1: Para la síntesis de la semilla de nanoestructuras de óxido de zinc se 

realizaron dos metodologías: 

La primera utilizó 25mL de hidróxido de sodio 0.03 M y 25mL de Acetato de zinc 

0.01 M ambas disueltas en metanol. Una vez que se cuenta con las soluciones en un 

frasco se coloca la solución de acetato de zinc y se lleva a la parrilla magnética par 

aponerlo en agitación y elevar su temperatura hasta 60°C en baño maría. Antes de 

alcanzar la temperatura de proceso se gotea lenta y constantemente la solución de 
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hidróxido de sodio a la solución de zinc, una vez terminado el frasco se tapa y se deja en 

agitación manteniendo la temperatura durante 2 horas (solución 1). 

La segunda utilizó 25mL de hidróxido de sodio 0.08 M y 25mL de Acetato de zinc 

0.04 M, amabas disueltas en metanol. En esta metodología se mantuvo la solución de 

hidróxido de sodio en agitación con temperatura 60°C durante 30 minutos, al término de 

este tiempo se adicionó de manera constante y por las paredes del frasco la solución de 

acetato de zinc, se dejó en agitación con temperatura durante 2 horas más (solución 2). 

Las soluciones resultantes presentaban una coloración ligeramente blanquecina lo que 

se dedujo como estructuras grandes, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y en la 

oscuridad (figura 12). 

 

Figura 12. Soluciones de semilla. 

Cuando las soluciones se encontraban frías tenían un precipitado blanco por lo que 

se decidió realizar pruebas con cada una de ellas, además de tomar una muestra de 

10mL aproximadamente de la primera solución y añadirle 3 gotas de hexano para 

estabilizarlas (solución 3). Con estas tres soluciones se realizaron 21 muestras para 

elegir la mejor para realizar el cultivo de los nanocables. Cabe mencionar que estas 

muestras se sometieron a dos modificaciones después de elegir las dos soluciones para 

el primer cultivo, la primera modificación fue temperatura y la segunda exposición a luz 

ultravioleta (ver apéndice). 

GRUPO 2: Se eligió la primera solución y la solución que contenía hexano, con 

estas dos soluciones se realizaron 16 muestras a las que se llevaron al cultivo de 

nanocables por método hidrotermal. 
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GRUPO 3: Nuevamente se sintetizaron nanoestructuras de óxido de zinc para 

renovar la semilla y realizar 24 pruebas más, se siguió la metodología de la primera 

solución, se prepararon dos soluciones de las cuales una solución resultante no presentó 

el color blanco mientras que la otra sí (figura 13). 

 

Figura 13. Soluciones de las semillas seleccionadas. 

Depósito de la semilla sobre los sustratos 

El depósito de las semillas se llevó a cabo por dos procesos: spin-coating y dip-

coating. 

 

Figura 14. Equipo de spin-coating. 

El proceso de spin-coating o centrifugado consiste en depositar de manera uniforme 

sobre una superficie plana un recubrimiento. El equipo que se utilizó en este trabajo fue 

el que se muestra en la figura 14. El equipo cuenta con una base para situar el sustrato, 

una tapa de protección, perilla de ajuste para las revoluciones por minuto, un display para 

visualizar en porcentaje la velocidad que va de 0 a 10,000 y botón de encendido. Es 

importante elegir las revoluciones y programarlas antes de encender el equipo con la 
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muestra puesta para no errar en los resultados pues comienza a girar en cuanto se 

enciende. 

Se eligen las revoluciones por minuto para cada muestra y el tiempo de 

procesamiento; se coloca el sustrato en la base giratoria del equipo y se añaden con una 

micropipeta 100µL de la solución a depositar cubriendo la totalidad de la superficie 

posteriormente se coloca la tapa protectora para poder encender el equipo, una vez que 

se termina el proceso se apaga el equipo para detener los giros y se quita con ayuda de 

unas pinzas la muestra para dejarla secar a temperatura ambiente y poder medir el 

ángulo de contacto. 

De las primeras 21 muestras (grupo 1) se realizaron 15 por spin-coating de la 

siguiente manera, tabla 1: 

Tabla 1. Características de las semillas depositadas por spin-coating 

Muestra Solución Giro (RPM) Tiempo (segundos) 

G10N 
Solución 1 sin 

precipitado 
1,000 30 

G50N 
Solución 1 sin 

precipitado 
5,000 30 

G100N 
Solución 1 sin 

precipitado 
10,000 30 

G10M 
Solución 1 agitada para 

mezclar precipitado 
1,000 30 

G50M 
Solución 1 agitada para 

mezclar precipitado 
5,000 30 

G100M 
Solución 1 agitada para 

mezclar precipitado 
10,000 30 

3010N 
Solución 2 sin 

precipitado 
1,000 30 
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3050N 
Solución 2 sin 

precipitado 
5,000 30 

30100N 
Solución 2 sin 

precipitado 
10,000 30 

3010M 
Solución 2 agitada para 

mezclar precipitado 
1,000 30 

3050M 
Solución 2 agitada para 

mezclar precipitado 
5,000 30 

30100M 
Solución 2 agitada para 

mezclar precipitado 
10,000 30 

H10N 
Solución 3 sin 

precipitado 
1,000 30 

H50N 
Solución 3 sin 

precipitado 
5,000 30 

H100N 
Solución 3 sin 

precipitado 
10,000 30 

H10M 
Solución 3 agitada para 

mezclar precipitado 
1,000 30 

H50M 
Solución 3 agitada para 

mezclar precipitado 
5,000 30 

H100M 
Solución 3 agitada para 

mezclar precipitado 
10,000 30 

Como se mencionó anteriormente las soluciones al dejarse enfriar exhibieron un 

precipitado que se insinúa son las partículas más grandes por lo que la mitad de las 

muestras se realizaron sin mezclar las soluciones y para la otra mitad se agitó la solución 

para homogeneizarla. 

El proceso de dip-coating o por inmersión consiste en sumergir el sustrato en la 

solución a depositar, es uno de los procesos más eficaces para ajustar el grosor de la 
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capa fácilmente. Se utilizó un vaso de precipitado y unas pinzas para evitar el contacto 

con el sustrato. Como se muestra en la figura 15, el proceso es simple ya que se toma 

de una esquina el sustrato y se sumerge en la solución, esto puede repetirse las veces 

que se requieran. Es crucial que el vaso utilizado se lave y no tenga ningún tipo de 

residuos para evitar la contaminación; se añade solución suficiente para cubrir el sustrato, 

cuidadosamente se sumerge uno de los vidrios, para quitar el excedente se coloca 

verticalmente sobre una toalla de papel de baja pelusa y posterior se deja secando a 

temperatura ambiente. 

 

Figura 15. Proceso de dip-coating. 

Las 6 muestras faltantes de las 21 de la primera etapa se realizaron por este método 

de la siguiente manera, tabla 2: 

Tabla 2. Características de las semillas depositadas por dip-coating 

Muestra Solución Inmersiones Tiempo (segundos) 

GN1 
Solución 1 sin 

precipitado 
1 3 

GM1 
Solución 1 agitada para 

mezclar precipitado 
1 3 

30N1 
Solución 2 sin 

precipitado 
1 3 

30M1 
Solución 2 agitada para 

mezclar precipitado 
1 3 
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HN1 
Solución 3 sin 

precipitado 
1 3 

HM1 
Solución 3 agitada para 

mezclar precipitado 
1 3 

Al igual que con las muestras de spin-coating la mitad de las muestras se realizaron 

sin mezclar las soluciones evitando el precipitado y la otra mitad agitando la solución. 

En el grupo 2 de las 16 muestras elaboradas 10 fueron por spin-coating con las 

siguientes condiciones, tabla 3: 

Tabla 3. Semillas seleccionadas depositadas por spin-coating 

Muestra Solución Giro (RPM) Tiempo (segundos) 

Z20 Solución 1 2,000 30 

Z40 Solución 1 4,000 30 

Z60 Solución 1 6,000 30 

Z80 Solución 1 8,000 30 

Z100 Solución 1 10,000 30 

H20 Solución 3 2,000 30 

H40 Solución 3 4,000 30 

H60 Solución 3 6,000 30 

H80 Solución 3 8,000 30 

H100 Solución 3 10,000 30 

Para estas muestras se varió de manera escalada las revoluciones por minuto del 

proceso, las soluciones se utilizaron sin combinar el precipitado. 
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De igual forma las muestras por dip-coating las soluciones se utilizaron sin la 

combinación del precipitado y se modificó el número de inmersiones como lo muestra la 

tabla 4: 

Tabla 4. Semillas seleccionadas depositadas por dip-coating 

Muestra Solución Inmersiones Tiempo (segundos) 

DZ1 Solución 1 1 1 

DZ5 Solución 1 5 1 

DZ10 Solución 1 10 1 

DH1 Solución 3 1 1 

DH5 Solución 3 5 1 

DH10 Solución 3 10 1 

Entre cada una de las inmersiones hay un tiempo de espera de 1 segundo 

aproximadamente, además de eliminar el excedente al terminar las inmersiones 

propuestas. 

En el grupo 3 se realizaron la mitad de las muestras (12) por spin-coating; en 6 de 

ellas se depositó la solución cristalina y en las otras 6 se depositó la solución blanca, las 

condiciones se pueden visualizar en la tabla 5. 

Tabla 5. Características del depósito por spin-coating con nuevas semillas 

Muestra Solución Giro (RPM) Tiempo (segundos) 

SK10 Cristalina 3,000 10 

SK20 Cristalina 3,000 20 

SK30 Cristalina 3,000 30 

SK40 Cristalina 3,000 40 

SK50 Cristalina 3,000 50 
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SK60 Cristalina 3,000 60 

SC10 Blanca 3,000 10 

SC20 Blanca 3,000 20 

SC30 Blanca 3,000 30 

SC40 Blanca 3,000 40 

SC50 Blanca 3,000 50 

SC60 Blanca 3,000 60 

En la literatura se encontró que la velocidad ideal para que sobre la superficie quede 

un depósito homogéneo son 3,000 revoluciones por minuto por lo que las muestras del 

grupo 3 no se varió la velocidad si no el tiempo de deposición, desde 10 hasta 60 

segundos.  

Cultivo de los nanocables de óxido de zinc 

El método hidrotermal utilizó 40mL de una mezcla de nitrato de zinc 0.025M y 

hexametilentetramina 0.025M para cada muestra. Las muestras se colocaron 

cuidadosamente en un soporte apoyándose de cinta kapton, por su estabilidad en un 

amplio rango de temperaturas de hasta 250°C, como se muestra en la figura 16a. Las 

muestras se sumergieron cuidadosamente y de manera lateral (evitando las burbujas de 

aire en la superficie) en la mezcla de nitrato de zinc y hexametilentetramina como lo 

muestra la figura 16b, cada uno de los vasos se cubrieron con papel aluminio y se llevaron 

al horno por 4 horas y 30 minutos (figura 16c). 
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Figura 16. Colocación de las muestras para el cultivo de nanocables. 

Las muestras se ingresaron por grupos, pasado el tiempo de síntesis se retiran los 

vasos del horno y se sacan los sustratos para su lavado con agua destilada. Se retira el 

exceso de líquido y se dejan secar a temperatura ambiente, una vez que se encuentran 

secas se etiquetan y guardan evitando su exposición a la luz. 

CARACTERIZACIÓN 

Tamaño de partícula y potencial ζ 

Utilizando un Zetasizer Pro de la marca Malvern (figura 17) se realizó la medición 

del tamaño de partícula, el tamaño de la semilla influye en el crecimiento de los 

nanocables, una semilla tipo nanopartícula de 30 a 60 nm podría ser ideal. En el mismo 

equipo se midió el potencial ζ de las estructuras por su importancia en la medición de la 

estabilidad de las partículas que aporta la carga entre ellas. 

 

Figura 17. Equipo de medición de partícula Zetasizer Pro 
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Medición del ángulo de contacto 

La medición del ángulo de contacto se realizó mediante un equipo armado en el 

laboratorio [34], consiste de una cámara, una base móvil en los tres ejes y una pantalla 

de luz para mejorar la captura de la imagen (figura 18). 

 

Figura 18. Equipo de medición de ángulo de contacto. 

Se coloca la muestra sobre la base verificando que quede en el espacio de la 

cámara, se enciende la pantalla de luz para hacer un primer enfoque, con una micropipeta 

se añade una gota de 10µL, se realiza un segundo enfoque sobre la gota y se captura. 

Ese archivo se lleva al software de uso libre ImageJ para analizarla con el complemento 

“Drop analysis-LB-ADSA” (figura 19) basado en el ajuste de la ecuación de Young-

Laplace [35]. 

 

Figura 19. Interfaz del software libre ImageJ 
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Microscopia electrónica de barrido 

Para analizar la superficie de la muestra y verificar la existencia de estructuras 

hexagonales, las muestras se analizaron con un microscopio electrónico de barrido Jeol 

JSM-6360LV (figura 20). 

 

Figura 20. Microscopio electrónico de barrido Jeol JSM-6360LV del ITESM-CEM 

Se coloca la muestra sobre el porta muestras y se ingresa a la cámara, una vez que 

se tienen las condiciones se comienza a observar la imagen. Las nanoestructuras no son 

fáciles de observar en este equipo por la resolución con la que cuenta sin embargo 

estructuras de 300 nm aproximadamente pudieron ser analizadas. De igual forma se 

realizó un análisis EDS en el mismo equipo con el software INCA  

 

Figura 21. Interfaz del software INCA para EDS  

Se selecciona el sitio de interés para realizar el análisis, posteriormente se corre la 

prueba; en la pantalla irán apareciendo los picos de los elementos contenidos en la 

muestra, al terminar la prueba se elige el reporte deseado y se exporta.  
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CAPÍTULO 7. RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 
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Selección de la semilla 

Con el propósito de tener un punto de partida comparativo con los resultados que 

se obtuvieron se midió el ángulo de contacto del vidrio, este dio un resultado de 60.214° 

como lo muestra la figura 22. Como se mencionó anteriormente cuando el ángulo no pasa 

los 90° se considera hidrofílico como lo es este caso. 

 

Figura 22. Ángulo de contacto de vidrio sin recubrimiento 

La figura 23 exhibe los ángulos de contacto de las semillas para las muestras de la 

solución 1, el rango de estos ángulos se encuentra entre 30° y 75° considerándose 

hidrofílicos; como los valores se encuentran alejados entre sí y son pocos para realizar 

una regresión lineal se obtuvo el promedio, siendo este de 44.5368°. 

 

Figura 23. Ángulos de contacto de semillas de la solución 1. Muestras: a) G100N, 
 b) G50N, c) G10N, d) G100M, e) G10M 

Las semillas de la solución 2 se pueden visualizar en la figura 24, presentó valores 

por debajo de los 50° que se catalogan como hidrofílicos. Al igual que con la solución 1 

se calculó el promedio entre ellos dando como resultado 40.054°. 
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Figura 24. Ángulos de contacto de semillas de la solución 2. Muestras: a) 30100N, 
 b) 3050N, c) 3010N, d) 30100M, e) 3010M 

Las semillas de la solución 3 al igual que las dos anteriores son hidrofílicas sin 

embargo los ángulos son mayores promediando 62.3088°. 

 

Figura 25. Ángulos de contacto de semillas de la solución 3. Muestras: a) H100N, 
 b) H50N, c) H10N, d) H100M, e) H10M 

Los promedios obtenidos de las semillas se compararon con el ángulo de partida 

para poder seleccionar la solución a utilizar. La grafica que muestra la figura 26 muestra 

el valor de partida (línea roja) y los 3 promedio obtenidos de las soluciones, solo uno 

estos valores sobrepasan el inicial por lo que esa es una de las soluciones seleccionadas 

(solución 3), la segunda solución seleccionada es la que más cercana se encuentra al 

ángulo del vidrio que es la solución 1. 

 

Figura 26. Promedios de los ángulos obtenidos de las semillas. 

Es posible que la estabilidad de la solución 1 y 3 haya sido mejor que la de la 

solución 2 por lo que el ángulo es mayor; el aumento en el ángulo de la solución puede 

atribuirse al hexano que se le añadió para evitar las aglomeraciones entre las partículas. 
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Los resultados anteriores pertenecen al método de depósito por spin-coating, los 

resultados para dip-coating en esta primera etapa de experimentación los muestra la 

figura 27, esta se divide a y b son de la solución 1, c y d pertenecen a la solución 2, por 

último, e y f de la solución 3. 

Como solo se realizó una inmersión no se puede realizar un comparativo para la 

selección de la semilla, aunque si se obtienen los promedios al igual que en spin-coating 

la solución 1 y 3 son los mayores; así mismo podemos observar que en este proceso se 

encontró el ángulo de contacto más pequeño que es de 15.254° y puede considerarse 

como superhidrofílico. 

 

Figura 27. Ángulos de contacto de semillas. Muestras: a) GN1, b) GM1, c) 30N1 
 d) 30M1, e) HN1, f) HM1 

Se caracterizó el tamaño de partícula y el potencial ζ de cada una de las soluciones 

para saber si las partículas eran demasiado grandes pues visualmente por la coloración 

se podía indicar que sí, la figura 28 muestra los resultados obtenidos del equipo Zetasizer 

para la solución 1; esta solución tuvo un tamaño de 3041 nm en otras palabras las 

partículas suspendidas en esta solución son de aproximadamente 3 micras a pesar de 
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esto las partículas exhiben un potencial ζ de -32.12 mV el cual es alto e indica que la 

solución tiene buena dispersión. 

 

Figura 28. Tamaño de partícula y potencial ζ de la solución 1 para semillas. 

La solución 2 muestra un promedio de partícula de 2229 nm o aproximadamente 2 

micras, las partículas suspendidas en esta solución son más pequeñas que la anterior al 

igual que su potencial ζ que es de -23.12 mV lo que indica que es más propensa a 

coagular o flocular (figura 29). 

 

Figura 29. Tamaño de partícula y potencial ζ de la solución 2 para semillas. 

La solución 3 se le añadió hexano para ayudar a la estabilización de las partículas, 

sin embargo, el promedio de las partículas presentes en eta solución fue de 4599 nm, 

aproximadamente 4.5 micras, son las estructuras más grandes de las 3 soluciones 

además de tener el potencial ζ más alto con -33.58 mV. Es posible que la adición de 

hexano fuera lo que aumentó el potencial ya que esta solución proviene de la solución 1 

que tuvo un potencial 1.46 mV más bajo (figura 30). 
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Figura 30. Tamaño de partícula y potencial ζ de la solución 2 para semillas. 

El tamaño de partícula obtenido por el equipo Zetasizer es bastante grande para 

generar semillas, pero se debe tomar en cuenta que la medición no se realizó el mismo 

día en que se sintetizó por lo que existe la posibilidad de que las partículas crecieran en 

este lapso de tiempo. 

Primer cultivo de nanocables de óxido de zinc: semilla 

Una vez que se tuvieron las semillas seleccionadas se realizaron los sustratos para 

cultivar los primeros nanocables. Las primeras 10 muestras se depositaron por spin-

coating, en la selección de la semilla se utilizaron 1,000, 5,000 y 10,000 revoluciones por 

minuto. 

Al observar los resultados de los ángulos de contacto se decidió realizar una 

modificación de las velocidades para no tener solamente 6 resultados, se optó por la 

preparación de 5 muestras para cada solución, las revoluciones por minuto comenzaron 

en 2,000 y se fueron aumentando de 2 en 2 hasta llegar a 10,000 rpm; el tiempo de 

proceso fueron 30 segundos para cada muestra. 

Así mismo se aumentaron las inmersiones en el proceso de dip-coating ya que se 

observó que no había manera de realizar un comparativo, finalmente se hicieron 1, 5 y 

10 inmersiones por cada una de las soluciones obteniendo 6 muestras. 

La figura 31 muestra el ángulo de contacto de la semilla de la solución 1, estos serán 

el comparativo utilizado para observar el cambio sobre la superficie con nanocables. 
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Figura 31. Ángulos de contacto de la semilla de la solución 1 por spin-coating por 30 
segundos; a) 2,000 rpm, b)4,000 rpm, c) 6,000 rpm, d) 8,000 rpm, e) 10,000 rpm. 

La figura 32 exhibe los ángulos de la semilla elaborada con la solución 3 que de 

igual manera se depositaron por spin-coating. 

 

Figura 32. Ángulos de contacto de la semilla de la solución 3 por spin-coating por 30 
segundos; a) 2,000 rpm, b)4,000 rpm, c) 6,000 rpm, d) 8,000 rpm, e) 10,000 rpm. 

Los ángulos de contacto para el proceso de dip-coating de la primera solución los 

muestra la figura 33. Así mismo en la figura 34 podemos observar los ángulos de contacto 

de las semillas de la solución 3.  

 

Figura 33. Ángulos de contacto de la semilla de la solución 1 por dip-coating;  
 a) 1 inmersión, b)5 inmersiones, c) 10 inmersiones. 

 

Figura 34. Ángulos de contacto de la semilla de la solución 3 por dip-coating;  
 a) 1 inmersión, b)5 inmersiones, c) 10 inmersiones. 
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Cabe mencionar que estas muestras mostraron una capa blanca sobre la superficie 

al secarse, siendo un poco más blanca al aumentar las inmersiones. Es posible observar 

en la figura 34a como la superficie tiene manchas que posiblemente sean aglomeraciones 

de partículas. 

Primer cultivo de nanocables de óxido de zinc 

En la figura 35 se presenta la calendarización de la medición de los ángulos de 

contacto entre los meses mayo-agosto, es importante ya que se mantuvo un monitoreo 

del cambio del ángulo de contacto con el pasar de los días.  

Se sintetizaron en el mes de mayo y se registró el ángulo cada 7 días por 35 días, 

durante este tiempo las muestras se conservaron en la oscuridad. Después de su última 

medición (día 35) se dejaron pasar 70 días para volver a medirlos. 

 

Figura 35. Calendarización de la medición de los ángulos de contacto para el primer 
cultivo. 

Los días transcurridos mostraron cambios en todas las muestras, algunos 

disminuían al pasar los días y volvían a aumentar, además es importante mencionar que 

las mediciones hasta los 28 días se realizaron al centro de las muestras mientras que la 

de 35 días se cambió de zona, esto con la finalidad de comparar la secuencia que 

llevaban los valores registrados; la última medición se volvió a tomar en el centro. 
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La figura 36 muestra la forma que fue tomando la gota con el pasar de los días y 

como es que el valor de los ángulos también fue cambiando; podemos encontrar solo un 

ángulo hidrofóbico, Z40/35 días, con un valor de 96.387° (muestra por spin-coating de la 

solución 1).  

 

Figura 36. Cambio por el paso del tiempo desde la síntesis de los nanocables hasta 
105 días después (spin-coating-solución 1). 

La figura 37 muestra cómo cambia con el paso de los días la gota sobre las 

superficies de las muestras por spin-coating con la solución 3, los ángulos variaron poco 

entre ellos y se obtuvieron ángulos grandes al pasar más de 100 días. 

 

Figura 37. Cambio por el paso del tiempo desde la síntesis de los nanocables hasta 
105 días después (spin-coating-solución 3). 
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Las muestras realizadas por dip-coating de la solución 1 se muestran en la figura 

38, algunas de las muestras mostraron una tendencia al aumento del ángulo de contacto, 

al finalizar el paso del tiempo las 3 muestras tienen superficies hidrofóbicas. 

 

Figura 38. Cambio por el paso del tiempo desde la síntesis de los nanocables hasta 
105 días después (solución 1). 

La figura 39 muestra la variación entre el cambio de los ángulos de las muestras por 

dip-coating de la solución 3, como podemos observar el ángulo de la semilla se encuentra 

por debajo del ángulo del vidrio y con el paso del tiempo fue aumentando. 

 

Figura 39. Cambio por el paso del tiempo desde la síntesis de los nanocables hasta 
105 días después (solución 3). 
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Para poder mejorar la visualización de la variación en los ángulos se realizó una 

gráfica como se ve en la figura 40, en ella se encuentran dos líneas, la línea roja 

representa los 90° de hidrofobicidad y la línea amarilla el ángulo de contacto inicial 

perteneciente al vidrio sin recubrir. En la gráfica es fácil determinar cómo solo uno de los 

ángulos clasifica como hidrofóbico y como es que la mayoría queda entre el valor inicial 

y por debajo de los 90°. 

 

Figura 40. Gráfica comparativa del cambio de los ángulos de contacto con el paso del 
tiempo. 
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Segundo cultivo de nanocables de óxido de zinc 

Con las nuevas soluciones elaboradas se volvieron a realizar semillas por spin-

coating variando el tiempo de deposición de 10 a 60 segundos, aumentando 10 segundos 

a cada muestra siguiente, la velocidad de giro se mantuvo en 3,000 rpm. Los resultados 

de los ángulos de contacto de estas semillas se pueden observar en la figura 41 de la a-

f; los valores se mantuvieron en un rango entre 24° a 40° y las formas de las gotas son 

alargadas y delgadas. 

 

Figura 41. Ángulos de contacto de semillas (solución cristalina) por spin-coating con 
3,000 rpm variando tiempo de deposición (a-f); ángulos de contacto de nanocables de 
óxido de zinc el mismo día de su síntesis (g-l); ángulos de contacto de nanocables de 

óxido de zinc 40 días después de su síntesis (m-r). 

Después del proceso de crecimiento de los nanocables y cuando las muestras ya 

se encontraban secas se midió el ángulo de contacto nuevamente, en todas las 

superficies el valor del ángulo aumentó y se visualizó un ángulo de 100.848° lo que indica 

que la superficie es hidrofóbica. Posteriormente todas las muestras se guardaron en la 

oscuridad y se dejaron por 40 días, pasado este tiempo se midió nuevamente el ángulo 

de contacto obteniendo cambios como los muestra la figura 41 de la m-r. 

La superficie que había mostrado el ángulo mayor bajó hasta los 79.768°, en cambio 

superficies que mostraban hidrofilicidad aumentaron, como es el caso de la muestra de 

10 segundos de depósito de la semilla que alcanzó los 112.348°, otro ejemplo es la 

muestra de 30 segundos de deposición que obtuvo un ángulo de 94.279°. 
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Con la misma variación de tiempo de deposición y la velocidad de giro se realizaron 

muestras con la solución blanca sintetizada, la figura 42 muestra los resultados de los 

ángulos de la semilla (a-f), los nanocables el día de si síntesis (g-l) y 40 días después (m-

r). 

 

Figura 42. Ángulos de contacto de semillas (solución blanca) por spin-coating con 
3,000 rpm variando tiempo de deposición (a-f); ángulos de contacto de nanocables de 
óxido de zinc el mismo día de su síntesis (g-l); ángulos de contacto de nanocables de 

óxido de zinc 40 días después de su síntesis (m-r). 

El rango de las semillas es mayor al de la solución cristalina, va desde los 38° hasta 

casi los 50°, las gotas son más abultadas y menos alargadas por lo que el ángulo es 

mayor. La síntesis de los nanocables sobre la superficie presentó en 4 de las 6 muestras 

una disminución de su ángulo de contacto, las gotas de las imágenes i, j y l se volvieron 

más alargadas y cuando se estaba añadiendo la gota esta se esparció de manera 

inmediata mojando la superficie, sin embargo, una de las muestras (fig. 42k) alcanzó 

superar los 90° volviendo la superficie hidrofóbica.  

De la misma manera se elaboraron muestras con semilla depositada por dip-coating 

aumentando el número de inmersiones cada 5 desde 5 hasta 30 inmersiones. Las 

imágenes de la a-f muestran los ángulos para las semillas, todas se mantienen en el 

rango de 30° a 40° y su forma es similar entre ellas. Las superficies con nanocables de 

óxido de zinc (figura 43 g-l) aumentaron los ángulos de contacto, pero ninguna de las 

superficies presentaba un valor de hidrofobicidad. 
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Figura 43. Ángulos de contacto de semillas (solución cristalina) por dip-coating con 
diferentes inmersiones (a)5, b)10, c)15, d)20, e)25, f)25); ángulos de contacto de 

nanocables de óxido de zinc el mismo día de su síntesis (g-l); ángulos de contacto de 
nanocables de óxido de zinc 40 días después de su síntesis (m-r). 

Los nanocables cambiaron después de 40 días, la primera muestra disminuyó su 

ángulo mientras que las demás aumentaron y dos de ellas (n y p) clasifican como 

superficies hidrofóbicas. Como se puede observar en la muestra n y p la forma de la gota 

es similar a una esfera, esto se debe a las interacciones entre la superficie sólida y la del 

líquido. 

En la figura 44 se pueden observar los ángulos de contacto para las muestras 

elaboradas por dip-coating con la solución blanca, estas muestras presentaron ángulos 

de semillas de entre 40° y 50° a excepción de la muestra “e” que pertenece a 25 

inmersiones. El cultivo de los nanocables provocó un aumento en casi todos los ángulos 

de contacto salvo la muestra “i” y “l” en dónde hubo una disminución del mismo, al paso 

de los 40 días se obtuvieron 5 superficies hidrofóbicas (n-r) y una hidrofílica (m). 

La forma de las gotas es más abultada y menos alargadas sobre todo en las 

muestras “n” y “r” que es posible observar el inicio del borde inferior de la gota, estas 

superficies son las que tienen el mayor ángulo de todas. 
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Figura 44. Ángulos de contacto de semillas (solución cristalina) por dip-coating con 
diferentes inmersiones (a)5, b)10, c)15, d)20, e)25, f)25); ángulos de contacto de 

nanocables de óxido de zinc el mismo día de su síntesis (g-l); ángulos de contacto de 
nanocables de óxido de zinc 40 días después de su síntesis (m-r). 

La gráfica de la figura 45 muestra el cambio de todos los ángulos de contacto, se 

puede observar que la semilla (línea gris) tuvo cierta tendencia ascendente en las 

muestras por spin-coating, pasa lo mismo en los valores después de los 40 días (línea 

azul) de estas muestras, pero las mediciones de los nanocables el primer día están 

considerablemente dispersos. 

 

Figura 45. Gráfica de los cambios de los ángulos de contacto de por spin-coating y 
dip-coating con la solución cristalina y blanca. 

En la misma figura 45 se visualizan los cambios de las muestras por dip-coating, los 

valores de las semillas de la solución cristalina no muestran dispersión entre ellos 

comparado con los valores de las semillas de la solución blanca que tiene uno de sus 
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valores fuera de su rango. De modo similar con las muestras por spin-coating la medición 

de los nanocables el día de su síntesis están dispersas; los valores de la última medición 

por el contrario se encuentran cercanos entre ellos. La reversibilidad en las superficies 

puede deberse a la manera de reacción de los grupos OH- presentes en la superficie con 

el ambiente al que es expuesta la superficie recubierta. 

Caracterización por microscopia electrónica de barrido y EDS 

Se caracterizaron las muestras por microscopia electrónica de barrido sin embargo 

por la naturaleza del sustrato el enfoque de las estructuras se complicó, por lo que no se 

tienen resultados de cada una de las muestras. De la misma manera el análisis elemental 

se les realizó a semillas y nanocables no obstante los resultados que se exhiben en el 

presente no son de cada muestra. 

La figura 46 expone el análisis elemental de la semilla sobre el vidrio, se puede 

observar el pico de Si perteneciente al sustrato y los picos de zinc y oxígeno 

correspondientes a las nanoestructuras sintetizadas para el uso como semilla. 

 

Figura 46. EDS de la semilla sobre el sustrato de vidrio. 

La caracterización de los nanocables de óxido de zinc como ya se mencionó fue 

difícil a pesar de ello lo importante fue realizar sobre la superficie el análisis elemental y 

como lo muestra la figura 47 después de crecer nanocables sobre la superficie siguen 

presentes los picos de zinc y oxígeno, por ello con el mismo software se hizo una 
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cuantificación superficial porcentual de ambos elementos obteniendo un 28.48% de 

oxígeno y un 71.52% para el zinc. 

 

Figura 47. EDS de los nanocables de óxido de zinc. 

Por la complejidad de obtener buenas imágenes al inicio de la experimentación se 

decidió ingresar las muestras que obtuvieron el mayor ángulo de contacto. De estas 

muestras pudieron obtenerse las imágenes de la figura 48, en ellas se pueden observar 

estructuras largas y desordenadas, así mismo es posible visualizar pequeños hexágonos. 

 

Figura 48. Imágenes de los nanocables de óxido de zinc sobre la superficie de un 
vidrio. 

Las estructuras hexagonales corresponden a la estructura cristalina wurtzita del 

óxido de zinc y como se puede ver en la figura 49 sobre las superficies existen estas 
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estructuras. El equipo permite realizar 10 mediciones sobre la imagen obtenida, como lo 

muestra la imagen; se midió de vértice a vértice en 10 hexágonos y se obtuvo un 

promedio de las mediciones dando como resultado 336 nm. 

 

Figura 49. Fotografía de la forma hexagonal de los nanocables de óxido de zinc; 
mediciones realizadas con el mismo equipo. 

El promedio de la figura anterior no es representativo para las superficies por lo que 

se tomaron fotos de diferentes zonas y se realizaron aproximadamente 100 mediciones 

de cada una de las zonas promediando cada una y se calculó el promedio general. 

 

Figura 50. Nanocables de óxido de zinc. 

Los promedios de las imágenes de la figura 50 se presentan en la tabla 6, se 

realizaron 466 mediciones totales con el software de AutoCAD (apéndice, ilustración 5). 
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Al igual que en las mediciones realizadas en el equipo, se tomó de vértice a vértice. La 

tabla 6 describe el promedio de cada una de las zonas de la muestra, como se puede 

observar los nanocables se encuentran en un rango de 280 a 360 nm. 

Tabla 6. Promedios de la medición de nanocables de óxido de zinc 

Imagen Promedio (nm) Mediciones 

a 359.6 100 

b 286.4 100 

c 297.6 157 

d 281.4 109 

Total 291.6 466 

Los datos obtenidos de las mediciones del ancho de los nanocables se procesaron 

para obtener el histograma de la figura 51, en él se puede observar cómo es que la 

mayoría caen en el rango de 275 a 330 coincidiendo con el promedio general obtenido. 

 

Figura 51. Histograma de la distribución de los espesores de los nanocables de óxido 
de zinc. 

De igual manera se realizaron 50 mediciones de la longitud de los nanocables de 

óxido con el software Digimizer como lo muestra la figura 52. Se puede observar cómo 
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es el crecimiento de los nanocables de óxido de zinc, comienza desde el suelo superficial 

(semilla) creciendo de manera vertical con cierta inclinación. 

 

Figura 52. Mediciones de las longitudes de los nanocables de óxido de zinc. 

Se calculó un promedio de longitudes de 2.2184 µm que cae dentro del rango mayor 

presentado en el histograma de la figura 53. 

 

Figura 53. Histograma de la distribución de las longitudes de los nanocables de óxido 
de zinc. 
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En diversas zonas de la superficie se encontraron agrupaciones de los nanocables 

de óxido de zinc como lo muestra la figura 54, estos conjuntos pueden ser alargados 

como en la figura 54a o en racimos como la figura 54b. Por la dirección y distribución de 

los hexágonos de la figura 54c se puede considerar que cada uno de ellos creció de la 

misma semilla o de alguna nucleación. 

 

Figura 54. Agrupaciones de nanocables de óxido de zinc. 

La figura 55 muestra el análisis de difracción por rayos X del sustrato recubierto con 

nanocables de óxido de zinc, se visualizan los picos característicos de la estructura 

wurtzita perteneciente al óxido de zinc. 

 

Figura. 55 Análisis de difracción de rayos X del sustrato recubierto. 
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES 
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La obtención de semillas de óxido de zinc por vía química como primer paso en la 

obtención de estructuras 1D mostró que a mayor potencial ζ la dispersión entre partículas 

aumenta y con ella el tamaño de las mismas, así mismo del método de deposición 

dependerá la homogeneidad de la semilla sobre la superficie. 

El proceso de crecimiento de nanocables de óxido de zinc a través del método 

hidrotermal a baja temperatura favoreció la formación de estructuras hexagonales a 

escalas nanométricas con longitudes promedio de entre 2.2-2.4 µm y espesores 

promedio en el rango de 248-270 nm. 

La humectabilidad de las superficies no se pudo llevar en su mayoría hasta la 

hidrofobicidad o superhidrofobicidad, no obstante, se lograron ángulos entre los 90° y los 

123°. 
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CAPÍTULO 10. APÉNDICES 
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Como se mencionó en el capítulo 6 de la experimentación las primeras muestras de 

semillas se les realizaron dos modificaciones consecutivas, en la literatura se encuentra 

que las nanoestructuras de óxido de zinc son capaces de cambiar entre hidrofóbico e 

hidrofílico ya se aumentando la temperatura o con la exposición prolongada a la luz ultra 

violeta. 

La ilustración 1 muestras los cambios en la medición del ángulo de contacto en la 

semilla por spin-coating provocados por el aumento de temperatura y la exposición a la 

luz ultravioleta (lámpara de alta potencia con una longitud de onda de 405 nm). La primera 

modificación fue el aumento de la temperatura con la que se pretendía aumentar el ángulo 

de contacto, se logró en 4 de las 5 muestras. 

 

Ilustración 1. Ángulos de contacto de las semillas elaboradas con la solución 1 por 
spin-coating modificadas con temperatura, 300°C por 90 minutos; luz ultravioleta, 60 y 

150 minutos. 

Posteriormente cuando las muestras se enfriaron fueron expuestas a luz ultra violeta 

por 60 minutos; con este proceso se buscaba que el ángulo disminuyera sin embargo 

sucedió lo contrario, todos los ángulos aumentaron, aunque sea en una mínima cantidad, 

por ello se volvieron a exponer a la luz ultravioleta por 90 minutos más y en 3 de las 5 

muestras el ángulo disminuyó por lo que a mayor exposición a luz ultravioleta el ángulo 

seguirá disminuyendo. 

Los ángulos de contacto de las muestras elaboradas con la solución 2 por spin-

coating se muestran junto a sus cambios por las modificaciones (idénticas a las de la 
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solución 1) a las que fueron sometidas en la ilustración 2; en ella se puede observar cómo 

varía el ángulo con los cambios que se realizaron. 

 

Ilustración 2. Ángulos de contacto de las semillas elaboradas con la solución 2 por 
spin-coating modificadas con temperatura, 300°C por 90 minutos; luz ultravioleta, 60 y 

150 minutos. 

La ilustración 3 muestra nuevamente el cambio de los ángulos de contacto sobre la 

superficie en las que se depositó por spin-coating la solución 3 como semilla para el 

crecimiento de los nanocables. Con la temperatura hubo un descenso en el ángulo de 

contacto que posteriormente cambió con la exposición a la luz ultra violeta. 

 

Ilustración 3. Ángulos de contacto de las semillas elaboradas con la solución 3 por 
spin-coating modificadas con temperatura, 300°C por 90 minutos; luz ultravioleta, 60 y 

150 minutos. 
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El mismo procedimiento se les realizó a las semillas por dip-coating, los resultados 

pueden visualizarse en la ilustración 4. Los ángulos en general de estas muestras son 

pequeños y más alargados que las muestras anteriores, sin embargo, el efecto de 

aumentar y disminuir el ángulo de contacto según la modificación es bastante similar 

entre ambos métodos de deposición. 

 

Ilustración 4. Ángulos de contacto de las semillas elaboradas por dip-coating 
modificadas con temperatura, 300°C por 90 minutos; luz ultravioleta, 60 y 150 

minutos. 
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En el presente apartado también se añaden las imágenes de las 4 zonas en donde 

se realizaron las mediciones del ancho de los nanocables de óxido de zinc. 

 

Ilustración 5. Medición del ancho de los nanocables de óxido de zinc. 
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PRODUCTOS GENERADOS. 

A continuación, se presentan los productos generados durante la realización de este 

proyecto. 

Primer autor 

• Artículo de divulgación científica titulado “Effect of modification of zinc oxide 

nanostructures on contact angle”, publicado en la revista “Journal of 

Engineering Applications” volumen 9, número 28, ECORFAN-México, S.C. 

Holding Bolivia, 2022, DOI:10.35429/JEA.2022.28.9.14.18 

• Participación como ponente en el XIII Coloquio Internacional de Investigación 

para estudiantes universitarios y el V Coloquio Internacional de Investigación 

Universitaria con el trabajo (video) titulado “Síntesis y caracterización de 

recubrimientos con nanoestructuras con propiedades hidrofóbicas”. 

• Participación en el primer Congreso Internacional de Investigación y 

Conformación de Redes de Investigación del TecNM con el cartel titulado 

“Efecto de la modificación de nanoestructuras de óxido de zinc sobre ángulo 

de contacto. 

Finalmente se presentan los productos generados en colaboración con el grupo de 

investigación de ingeniería de superficies. 

• Proyecto financiado por el Tecnológico Nacional de México de la 

convocatoria 2022 proyectos de investigación científica, desarrollo 

tecnológico e innovación titulado “Producción de películas delgadas 

nanoestructuradas con actividad antibacteriana para aplicaciones 

biomédicas” M00-PR-03-R01 Proyecto 8t0nc5 (14127). 

• Artículo de divulgación científica titulado “Thermogravimetric study of 316L 

steel coated by physical deposit in vapor deposition phase (PVD)”.  

• Artículo de divulgación científica titulado “Effect of deposition time on the zinc 

nanowires growth on steel substrates”. 
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• Cartel en el VIII Simposio Nacional y 1era Reunión Latinoamericana de 

Ingeniería de Superficies y Tribología titulado “Efecto de la deposición de 

semilla en el crecimiento de nanocables de óxido de Zinc en sustratos de 

acero”. 

• Cartel en el VIII Simposio Nacional y 1era Reunión Latinoamericana de 

Ingeniería de Superficies y Tribología titulado “Efecto de los parámetros de 

deposición en las películas delgadas de Ti/TiO2 en acero 316L mediante 

PVD”. 

• Cartel en el VIII Simposio Nacional y 1era Reunión Latinoamericana de 

Ingeniería de Superficies y Tribología titulado “Nanocables de óxido de zinc: 

crecimiento vs tiempo”. 

• Cartel en el VIII Simposio Nacional y 1era Reunión Latinoamericana de 

Ingeniería de Superficies y Tribología titulado “Evaluación del desgaste de un 

recubrimiento de Ti/TiN sobre sustrato de Ti6Al4V por medio de un pin 

polimérico”. 
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Se elaboró un prototipo de bajo costo para la elaboración del proceso de spin-

coating. El equipo cuenta con una velocidad variable de 0-10,000 revoluciones por 

minuto, un display que proporciona la de tasa porcentual, la tabla 7 muestras las piezas 

utilizadas. 

 

Ilustración 6 Equipo de spin-coating de bajo costo elaborado en el laboratorio de 
ingeniería de superficies del Instituto Tecnológico de Monterrey campus Estado de 

México. 

Tabla 7 Piezas del equipo de spin-coating. 

 


