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NUEVOS MÉTODOS ECOLÓGICOS DE HIDROFUGACIÓN DE LA PIEL Y EL CALZADO

El objetivo principal del proyecto  

ECOHIDROFUGACIÓN es 

dotar al calzado de calle de empei-

ne de cuero con propiedades 

adecuadas de resistencia o repe-

lencia al agua mediante productos 

o técnicas más ecológicas que

mejoren la sensación de confort

del usuario y que no mermen las

propiedades de gestión del sudor.

Hasta el momento, los compues-

tos que mejores propiedades de 

resistencia y repelencia al agua 

proporcionaban al cuero han sido 

los basados en fluorocarbonados 

(PFCs). Sin embargo, la problemá-

tica medioambiental que se deriva 

del uso de estos compuestos con 

flúor ha llevado a la prohibición  de 

su uso nivel mundial, lo que hace 

necesaria e imprescindible la bús-

queda de alternativas ecológicas y 

sostenibles para conseguir resulta-

dos óptimos de resistencia y repe-

lencia al agua del cuero.

Una de las mejoras más importan-

tes en la fabricación del calzado de 

calle, y que ya existe en el calzado 

deportivo o de uso profesional, es 

la protección frente al agua con la 

finalidad de preservar al pie de las 

condiciones climatológicas adver-

sas y evitar que se moje. La 

demanda específica del consumi-

dor hacia un calzado que posea 

estas características se ha visto 

incrementada en los últimos años. 

No obstante, esta mejora de la 

resistencia al agua debe llevarse a 

cabo de forma que no se produzca 

una acumulación excesiva de 

sudor en el interior del calzado y se 

facilite su evacuación al exterior, 

proporcionando sensación de 

confort al usuario.

ECOHIDROFUGACIÓN

La investigación realizada en el proyecto 

ECOHIDROFUGACIÓN mejora los 3 

comportamientos frente al agua del cuero 

y el calzado. Los resultados obtenidos se 

describen a continuación desglosados en 

cuatro objetivos científico-técnicos:

Ÿ Resistencia al agua: acabado repe-

lente al agua con propiedad de resistir 

la absorción y transmisión del agua. 

Pasado un cierto tiempo, acabará 

absorbiendo el agua. 

Ÿ Repelencia al agua: cuando se moja 

la superficie del cuero se observa un 

efecto “perleo” de la gota que con el 

tiempo se acaba absorbiendo (efecto 

de superficie).

A la hora de evaluar el comportamiento 

del cuero frente al agua es importante 

conocer los conceptos y el significado de 

lo que es repelencia al agua, resistencia al 

agua e hidrofugación. Estos conceptos se 

definen como:

Ÿ Hidrofugación: cuero que no trans-

mite el agua a través de su sección bajo 

ninguna condición (efecto interno).

Tras una detallada revisión bibliográfi-

ca, se seleccionaron varios hidrofu-

gantes con bajo impacto ambiental 

para el desarrollo de las nuevas for-

mulaciones. Estos hidrofugantes 

están basados en siliconas, aceite de 

ésteres fosfórico y dispersiones poli-

méricas y se compararon los resulta-

dos obtenidos con hidrofugaciones 

tradicionales para comprobar su 

nivel de hidrofugación. Se establecie-

ron 4 niveles de hidrofugación.

Objetivo 1.- Desarrollo de pieles 

hidrofugadas con resistencia al agua y 

alta permeabilidad al vapor de agua 

mediante formulaciones más ecoló-

gicas y sostenibles. 

En general, las formulaciones tradi-

cionales basadas en PFCs presentan 

un comportamiento algo mejor que 

las formulaciones ECO en todos los 

niveles. No obstante, las formula-

ciones ECO presentan resultados 

aceptables.

COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA

u Resultados de absor-

ción de agua de las 

muestras de cuero.

Después de 1 h

Después de 2 h

Después de 3 h

FT= formulación tradicional    

FE= formulación eco

FT FE1 FE2 FT FE3 FE4 FT FE5 FE6 FT FE7 FE8 
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Basadas en las pieles con formula-

ciones ECO de los niveles de 

hidrofugación 3 y 4, se han fabrica-

do zapatos para evaluar la resisten-

cia al agua del calzado y su  gestión 

del sudor desde el punto de vista 

de la capacidad de transmitir al 

exterior el vapor de agua genera-

do. En total se analizaron 4 mode-

los de caballero y 8 modelos de 

señora con las características que 

se recogen en la tabla siguiente.

Objetivo 2.- Desarrollo de calza-

do con empeine de cuero con 

resistencia al agua y propiedades 

óptimas de gestión del sudor.

Las pruebas realizadas indican que los 

mejores resultados se obtienen al 

aplicar el producto repelente a 

esponja, en una etapa anterior a los 

productos de acabado y con secado a 

temperatura elevada (> 100º C).

Para la aplicación del producto repe-

lente al agua se seleccionaron varios 

productos basados en silicona y base 

acuosa. La aplicación se realizó 

mediante pistola aerográfica y espon-

ja, tanto sobre pieles sin acabado 

como sobre pieles acabadas, con 

posterior secado a diferentes tempe-

raturas. 

La repelencia al agua del calzado se ha 

conseguido mediante 2 métodos diferen-

tes, por un lado la aplicación de un produc-

to repelente al agua y por otro lado, la 

aplicación de tecnología de plasma. 

Objetivo 3.- Desarrollo de calzado con 

empeine de cuero con repelencia al agua y 

propiedades óptimas de gestión del sudor.

El ensayo se realiza introduciendo en el 

interior del calzado un calcetín de tipo 

membrana que contiene agua calefactada  

y sometiéndolo a una corriente de aire 

controlada, manteniendo constante la 

temperatura del agua. La tasa de transfe-

rencia de vapor de agua (MVTR) se deter-

mina mediante la diferencia de masa del 

conjunto al inicio y al final del ensayo. 

u Resistencia al agua de las 

muestras de calzado. La 

línea roja representa el valor 

estimado como recomen-

dación para calzado imper-

meable al agua y la línea 

amarilla representa el valor 

estimado como recomen-

dación para calzado con 

alta impermeabilidad al 

agua.

u Permeabilidad del calzado  

completo, tasa de transfe-

rencia de vapor de agua 

(MVTR) de las muestras de 

calzado. La l ínea roja 

representa el valor estima-

do como recomendación 

para calzado transpirable.

u Características de las muestras de calzado analizadas. LWG  Leather Working Group.

C1- C4  
S1 - S8

Zapato. Empeine de cuero acabado hidrofugado, forro de cuero y suela anti-
deslizante.

S4
C2 Botín. Empeine de cuero serraje hidrofugado con alta resistencia a la inmersión, 

forro con membrana impermeable y transpirable, suela de agarre superior.

C3 Botín. Empeine de cuero acabado hidrofugado engrasado, forro con membra-
na impermeable y transpirable, suela de goma adherente.

S2 Botín. Empeine de cuero acabado hidrofugado, forro de cuero y suela antidesli-
zante con membrana impermeable y transpirable.

S3

S5 Botín. Empeine de cuero engomado con certificado LWG, forro textil recicla-
do y suela de agarre superior.

S6
Zapato abotinado. Empeine de cuero hidrofugado con certificado LWG, forro 
con membrana impermeable y transpirable, suela de agarre superior con 
entresuela de EVA.

S7 Botín. Empeine de cuero de ciervo, forro textil y cuero, suela de EVA.

Modelos Características

La resistencia al agua se ha evalua-

do en un equipo dinámico de labo-

ratorio que flexiona el zapato 

dentro del agua. El nivel de agua es 

de 10 mm por encima de la unión 

corte-piso en la zona de flexión.

La permeabilidad del calzado com-

pleto se ha evaluado mediante el 

desarrollo de un nuevo procedi-

miento interno diseñado para 

estimar la velocidad de evapora-

ción del vapor de agua a través del 

calzado por medio de una diferen-

cia en la concentración de vapor 

de agua entre el interior del calza-

do y el ambiente exterior.

u Ensayo de resistencia al agua 

en equipo dinámico de labora-

torio.
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Bota alta. Empeine de cuero acabado hidrofugado, forro de pelo natural y suela 
adherente.
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BENEFICIOS PARA LAS EMPRESAS

 

En la aplicación de plasma se ha 

utilizado como compuesto hidro-

fóbico el HMDSO (Hexametildisi-

loxano), utilizando como gas por-

tador del plasma el argón y con 

posterior secado a temperatura 

elevada. 

 Las pruebas se han dividi-

do en 3 etapas:

Los modelos de calzado ensayados 

en el equipo dinámico de resisten-

cia al agua fueron también evalua-

dos por probadores entrenados 

del panel de INESCOP.

La optimización del proceso indica 

que los mejores resultados se 

obtienen con tres etapas de recu-

brimiento en un ciclo total de apli-

cación de 20 minutos. Se observa 

un ángulo de contacto inicial de la 

gota de agua superior a 80 °.

3. Ensayo de resis-

tencia al agua tras 

pruebas de uso en canal 

de agua normalizado.

1. Ensayo inicial de 

resistencia al agua, 

en canal de agua 

normalizado.

Objetivo 4.- Correlación de los 

resultados de laboratorio con 

resultados mediante pruebas con 

usuarios.

2. Pruebas de uso.

u Ensayo de resistencia al gua 

en canal normalizado.

u Ensayo de repelencia al agua.

Los resultados obtenidos en el proyecto  

ECOHIDROFUGACIÓN son especial-

mente relevantes para los fabricantes de 

calzado, ya que ahora pueden disponer de 

las herramientas necesarias para producir 

calzado con propiedades de repelencia y 

resistencia al agua, inocuo y respetoso 

con el medioambiente, así como de los 

métodos de ensayo adecuados para su 

validación.

Esta mejora del comportamiento del cal-

zado frente al agua les permitirá dotar de 

valor añadido su producto, con el consi-

guiente incremento del nivel de competiti-

vidad de las empresas en el sector. Ade-

más el hecho de que sea un proceso ecoló-

gico, permitirá, el cumplimiento de sus 

requisitos sobre sostenibilidad estableci-

dos bajo políticas de responsabilidad social 

corporativa.

El conocimiento generado contribu-

ye a la mejora de las propiedades de 

confort del calzado y la salud del pie, 

en especial las relacionadas con el 

confort térmico, aumenta la durabili-

dad del calzado, alargando así su vida 

útil y reduce el uso de sustancias 

químicas perjudiciales para la salud y 

el medioambiente. Todo ello genera 

una contribución a los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) esta-

blecidos en la Agencia Internacional 

para el Desarrollo Sostenible de 

Naciones Unidas.

En el ensayo de resistencia al 

agua en canal llegaron a realizar-

se un máximo de 10.000 pasos 

con un nivel de agua de 5 mm por 

encima de la unión corte-piso en 

la zona de flexión. Las pruebas de 

uso permitieron evaluar la ges-

tión del sudor del calzado 

mediante un cuestionario con 

preguntas relacionadas con la 

sensación de humedad, calor, 

etc. Finalmente, el ensayo de 

resistencia al agua tras las prue-

bas de uso de 2 meses confirmó 

la durabilidad de las formulacio-

nes al no observarse diferencia 

significativa en el paso de agua 

con respecto al ensayo inicial.
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que los mejores resultados se 

obtienen con tres etapas de recu-

brimiento en un ciclo total de apli-

cación de 20 minutos. Se observa 

un ángulo de contacto inicial de la 

gota de agua superior a 80 °.

3. Ensayo de resis-

tencia al agua tras 

pruebas de uso en canal 

de agua normalizado.

1. Ensayo inicial de 

resistencia al agua, 

en canal de agua 

normalizado.

Objetivo 4.- Correlación de los 

resultados de laboratorio con 

resultados mediante pruebas con 

usuarios.

2. Pruebas de uso.

u Ensayo de resistencia al gua 

en canal normalizado.

u Ensayo de repelencia al agua.

Los resultados obtenidos en el proyecto  

ECOHIDROFUGACIÓN son especial-

mente relevantes para los fabricantes de 

calzado, ya que ahora pueden disponer de 

las herramientas necesarias para producir 

calzado con propiedades de repelencia y 

resistencia al agua, inocuo y respetoso 

con el medioambiente, así como de los 

métodos de ensayo adecuados para su 

validación.

Esta mejora del comportamiento del cal-

zado frente al agua les permitirá dotar de 

valor añadido su producto, con el consi-

guiente incremento del nivel de competiti-

vidad de las empresas en el sector. Ade-

más el hecho de que sea un proceso ecoló-

gico, permitirá, el cumplimiento de sus 

requisitos sobre sostenibilidad estableci-

dos bajo políticas de responsabilidad social 

corporativa.

El conocimiento generado contribu-

ye a la mejora de las propiedades de 

confort del calzado y la salud del pie, 

en especial las relacionadas con el 

confort térmico, aumenta la durabili-

dad del calzado, alargando así su vida 

útil y reduce el uso de sustancias 

químicas perjudiciales para la salud y 

el medioambiente. Todo ello genera 

una contribución a los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) esta-

blecidos en la Agencia Internacional 

para el Desarrollo Sostenible de 

Naciones Unidas.

En el ensayo de resistencia al 

agua en canal llegaron a realizar-

se un máximo de 10.000 pasos 

con un nivel de agua de 5 mm por 

encima de la unión corte-piso en 

la zona de flexión. Las pruebas de 

uso permitieron evaluar la ges-

tión del sudor del calzado 

mediante un cuestionario con 

preguntas relacionadas con la 

sensación de humedad, calor, 

etc. Finalmente, el ensayo de 

resistencia al agua tras las prue-

bas de uso de 2 meses confirmó 

la durabilidad de las formulacio-

nes al no observarse diferencia 

significativa en el paso de agua 

con respecto al ensayo inicial.
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