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Estudio de eficacia y estabilidad - Nano Silo W 

 
 
Los últimos avances en el campo de las nanotecnologías permiten injertar en la superficie de nanopartículas 
de sílice (nanosilice), pedazos de moléculas que modifican sus propiedades; hablamos de nanosilices 
funcionalizadas.  
Mediante la inserción de segmentos de cadenas de siloxano se obtienen propiedades hidrófobas. 
Una vez que los nanosilicatos funcionalizados han penetrado en la estructura porosa de un material y el 
agua se ha evaporado, reaccionan con los grupos hidroxilo presentes en las superficies de la piedra, 
formando enlaces covalentes muy estables. 
 
Para la elección de una sílice funcionalizada, se lanzó un estudio preliminar con el objetivo de evaluar cuatro 
de los productos del mercado, comparándolos con el clásico producto protector de polimetilsiloxano disperso 
en agua, Silo 112, y se trataron dos tipos diferentes de piedra, una arenisca (piedra serena) y una caliza. 
Inmediatamente después de la aplicación todos los productos dieron ángulos de contacto altos θ (>110°) y 
absorción de agua reducida (0,15 para la caliza y 0,35 para la arenisca). Posteriormente, las muestras 
fueron expuestas durante 4 meses al aire libre, a lluvia y a radiación directa, con el fin de evaluar la 
resistencia a los agentes atmosféricos.  
Los resultados obtenidos, resumidos en la Tabla 1, mostraron una disminución de la eficacia de la protección 
para algunos productos, que se mantuvieron sin cambios para otros. 
Al finalizar el envejecimiento, las variaciones de color, determinadas con un espectrofotómetro, entre las 
muestras sin tratar y las muestras tratadas con los diferentes productos, se encuentran dentro de límites 
aceptables (ΔE <3), con los peores datos colorimétricos relativos al siloxano a base de agua Silo 112, que 
sin embargo mantiene excelentes resultados tanto en términos de absorción capilar como de ángulo de 
contacto. 
 
Tabla 1_ Medida de absorción capilar Wa, del ángulo de contacto θ, y de las variaciones cromáticas ΔE de 
las muestras de calizas y areniscas después de 4 meses de exposición al ambiente externo. 
 
 Calizas Areniscas 
 Wa θ ΔE Wa θ ΔE 
No tratado 0,253 22° - 0,556 11° - 
Silo 112 0,152 136° 2,66 0,354 125° 2,50 
Producto 1 0,202 142° 0,23 0,505 131° 0,50 
Producto 2 0,219* 148° 1,56 0,556 40° 0,97 
Producto 3 0,152 58° 1,15 0,556 83° 1,04 
Producto 4 0,152 115° 1,90 0,354 110° 1,34 
 
*Como resultado promedio de dos series de mediciones, la primera que dio 0,337, y la segunda 0,101 
 
El producto 4, a pesar de un menor valor del ángulo de contacto, se encontró que es el producto que 
mantiene los niveles más bajos de absorción de agua, con variaciones cromáticas imperceptibles a simple 
vista (ΔE<2), por lo que fue seleccionado como el mejor producto, y actualmente se comercializa con el 
nombre de Nano Silo W. 
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Nota: el tratamiento con Nano Silo W se realizó en ambos tipos de piedra con el producto diluido en 
proporción 1:1 en agua desmineralizada, según las instrucciones de la ficha técnica, mientras que el resto de 
productos se aplicaron sin diluir. 
 
Véase la no correlación entre los ángulos de contacto y la absorción capilar: en arenisca, la menor absorción 
del Silo 112 y el Nano Silo W no corresponden al mejor ángulo de contacto.  
Tanto para la piedra arenisca como para la piedra caliza los excelentes ángulos de contacto del producto 1 
(131° y 142°), corresponden a una absorción capilar insatisfactoria (0,505 y 0,202). 
Podemos concluir que la evaluación del ángulo de contacto por sí sola no solo es insuficiente, sino que 
incluso puede llevar a conclusiones erróneas. 
 
Posteriormente se realizaron otras pruebas en diferentes tipos de piedra, realizando un envejecimiento 
acelerado con el fin de evaluar la efectividad y estabilidad del Nano Silo W en el tiempo.  
 
Piedra 
(tipo) 

Tipo di 
envejecimiento 

Laboratorio Ref. Bibliográficas 

Sperone 
(tufacea) 

Solar box (1000 
horas) 
 

Universidad 
de la Tuscia 
ENEA  
Universidad 
La Sapienza 
- Roma 

“Experimental Tests for Evaluating the Stability of a 
New Nano-silica Based Protective for Sperone 
Stone in Comparison to Traditional Products” 
Claudia Pelosi, L. Lanteri, G. Agresti, G. Rubino, F. 
Persia, G. Bonifazi, S. Serranti, G. Capobianco 

Bateig 
(caliza) 

18 ciclos de lluvia, 12 
de niebla salina y 12 
ciclos  
congelación/descong. 

GEA 
Asesoría 
geológica 

Evaluación de un producto hidrófugo y un producto 
oleofugo de CTS para determinar su eficacia, 
idoneidad y durabilidad comparada un una 
litologìa. 
Luis Valdeón Menéndez 

Panchina 
(arenisca) 
 

Hielo/deshielo 
Shock térmico 
Niebla salina 

IEMEST “Sperimentazione comparativa di prodotti protettivi 
nanotecnologici per materiali lapidei naturali” 
Federica Fernandez, Silvia Germinario, Roberta 
Basile, Roberta Montagno 

 
 
Prueba de la Universidad de la Tuscia 
 
Después de la aplicación de Nano Silo W diluido 1: 1 en agua desmineralizada, se determinaron los valores 
del ángulo de contacto antes y después del envejecimiento acelerado, y se encontró la variación de color ΔE 
en comparación con la muestra sin tratar. 
 
 

 Ángulo de contacto Absorción capilar a 10’ ΔE 

 Antes Después Antes Después  

NT n.d. n.d 400 400 - 

Nano Silo W 1:1 142° 151° 6.0 55 10 
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También en este caso la correlación entre el ángulo de contacto y la absorción capilar no es directa: después 
del envejecimiento la absorción capilar empeora, aunque permanece en un buen nivel, mientras que el 
ángulo de contacto incluso mejora. El valor de ΔE ha cambiado significativamente. 
La piedra Sperone es muy degradada y muy irregular, y se obtienen valores muy dispersos. 
Los autores concluyeron: “Analizando los datos relativos a la medida del ángulo de contacto después del 
proceso de envejecimiento, se observa que los agentes protectores retienen de forma eficaz la gota 
impidiendo su penetración en la piedra.”  
No se ha determinado la permeabilidad al vapor de agua. 
 
 
Pruebas del Laboratorio GEA Asesoría geológica 
 
Se realizaron pruebas de cribado en 5 piedras diferentes de composición y porosidad, aplicando tanto el 
producto puro como el diluido 1: 1 en agua desmineralizada (y en 2 casos menos diluido, 3 partes de 
producto y 1 parte de agua), y determinando en esta fase solo los ángulos de contacto. 
 
Piedra 
(tipo) 

Porosidad Variación 
color 

θ después de 20 días 
diluido 1:1  

θ después de 20 
días puro  

Caliza: Marés 
(grainstone/biopelesparita) 

45% perceptible 126° 
(diluido 3:1) 

123° 

Bateig   
(calcarenita) 

21% ligera 140° 142° 

Arenisca: Jodhpur Pink 
(cuarzoarenita). 

13% ligera 101° 
(diluido 3:1) 

91° 

Granito: Merufe 
(monzogranito) 

2% perceptible 132° 132° 

Mármol: Piedra de Alconera 
(caliza marmórea) 

0,15% ligero 114° 114° 

 
Las aplicaciones se realizaron tanto con brocha como con spray, y con este último método se pueden ver 
resultados ligeramente mejores, pero no sustanciales. 
 
Conclusiones: buen resultado de color, el ángulo de contacto θ es excelente (bueno para arenisca), y este 
resultado no está relacionado con la porosidad de los distintos tipos. El valor obtenido para la arenisca no 
está muy lejos del obtenido en la otra arenisca (piedra serena) descrita anteriormente. 
 
Prueba de envejecimiento acelerado  
 
Se realizaron más ensayos sobre la piedra denominada Bateig, una calcarenita porosa, aplicando tanto el 
producto puro como el diluido 1: 1 en agua desmineralizada. 
 
Muestras no 
envejecidos 

θ (48 h) θ (144 h) Variación color Permeabilidad 
(NT=163) 

Nano Silo W puro 139° 138° Ligero 143° 
Nano Silo W 1:1 137° 138° Ligerísimo 163° 
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Para muestras no envejecidas se observan valores casi idénticos de θ, mínimas variaciones de color, 
excelentes resultados en permeabilidad al vapor de agua, que incluso se mantiene inalterada en el caso de 
la aplicación del producto diluido. 
Se llevaron a cabo tres tipos diferentes de envejecimiento acelerado, ciclos de lluvia, ciclos de niebla salina y 
ciclos de congelación-descongelación, al final de los cuales se midió el ángulo de contacto. En cambio, la 
permeabilidad se determinó en las muestras que se sometieron a los tres ciclos de envejecimiento acelerado 
(18 de lluvia, 12 de niebla salina y 12 ciclos de congelación / descongelación). 
 
Muestras 
envejecidas 

θ (18 ciclos de 
lluvia) 

θ (12 ciclo de 
niebla salina) 

θ (12 ciclos de 
congelación/descong.) 

Permeabilidad después 
de 3 ciclos* 
(NT=163) 

Nano Silo W puro 130° 126° 122° 141° 
Nano Silo W 1:1 130° 96° 88° 173° 
 
Como puede verse en la tabla, los ciclos de lluvia conducen a una ligera reducción de los ángulos de 
contacto, que también son ligeramente modificados por los demás ciclos del producto sin diluir. Para el 
producto diluido 1: 1, la reducción es más sensible, pero no obstante se alcanza un resultado aceptable al 
final de los 3 ciclos (θ = 88 °). 
Incluso el valor de permeabilidad al final de los 3 ciclos de envejecimiento para el producto puro sigue siendo 
excelente, y para el producto diluido es incluso mayor que el inicial, probablemente debido a la solubilización 
de algunos componentes de la muestra, consecuentemente con la reducción del ángulo de contacto. 
 
 
Pruebas del IEMEST 
 
La piedra elegida para este estudio es una arenisca, denominada piedra Panchina, extremadamente 
absorbente, tanto que es imposible determinar θ (ángulo de contacto) en las muestras sin tratar. 
También, en este caso, se evaluó la aplicación del Nano Silo W puro y diluido en proporción 1:1, obteniendo 
un ángulo de contacto de 86° para el puro y 86.6° para el diluido, por lo tanto obteniendo un resultado 
prácticamente idéntico. 
En base a estos resultados, los ensayos posteriores se realizaron con la aplicación de Nano Silo W diluido 
en proporción 1:1 en agua desmineralizada. Se determinaron los valores del ángulo de contacto antes y 
después del envejecimiento acelerado, las curvas de absorción capilar y la variación de color ΔE encontrada 
con respecto a la muestra sin tratar. 
Las pruebas de envejecimiento fueron hielo/deshielo, shock térmico y niebla salina. 
 

 θ Absorción capilar a los 10 minutos 
 Antes Después de 

hielo/ 
deshielo 

Después de 
shock 

térmico 

Después de 
niebla 
salina 

Antes Después 

No tratado n.d. n.d n.d. n.d. 0,35  
Nano Silo W 1:1 82° 84° 78° 70° 0,14  
 
Como se puede observar, los valores θ no cambian mucho (la caída más significativa es después de la 
niebla salina, como se podía esperar), y a `pesar de la gran absorción del material, la diferencia entre tratado 
y no tratado sigue siendo considerable. 
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Conclusiones 
Todos los estudios indican un buen comportamiento del Nano Silo W en todo tipo de piedras, una alteración 
del color mínima, escasa influencia sobre la permeabilidad y una excelente resistencia al envejecimiento. Se 
confirma, por tanto, la validez del producto como hidrofugante. 
 
 


