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ABSTRACTO 

El uso de recubrimientos de techo fríos (alta reflectancia solar y emitancia térmica) en 

edificaciones, reduce las cargas de enfriamiento y mitiga el efecto de islas de calor. La mayoría 

de los recubrimientos fríos actuales están basados en bióxido de titanio. Este pigmento es muy 

efectivo para reflejar la radiación solar visible pero exhibe una alta absorción en el rango 

infrarrojo. La inclusión de microesferas poliméricas huecas en los recubrimientos de techo fríos, 

puede incrementar su capacidad para reflejar la radiación solar infrarroja (NIR), la cual 

representa cerca del 50% del total de la radiación solar incidente. 

Se midieron la reflectancia espectral en el rango solar y la emitancia térmica de diferentes 

recubrimientos aplicados sobre un sustrato negro y los resultados mostraron que la inclusión de 

microesferas poliméricas huecas (MSPH) en recubrimientos de cualquier color incrementa su 

reflectancia solar en hasta 30% cuando se compara contra recubrimientos del mismo color sin 

MSPH. Los resultados también mostraron que la emitancia térmica de los recubrimientos se 

mantiene al incluir MSPH en su formulación.  

Los resultados de las pruebas anteriores fueron confirmados mediante la evaluación 

experimental de la ganancia de calor a través de losas de concreto expuestas al sol, recubiertas 

con diferentes sistemas para techumbre (Lucero et al., 2011), donde los recubrimientos que 

incluyen MSPH mostraron un mayor efecto de reducción en las ganancias de calor que los 

recubrimientos convencionales del mismo color.  

1. INTRODUCCIÓN 

Las edificaciones son responsables por 20% de las emisiones globales de gases 
invernadero. La ganancia solar es responsable por el 50% de la energía consumida por los 
sistemas de enfriamiento en edificaciones (Akbari et al., 2009). En las ciudades, la alta densidad 
de edificaciones con superficies que absorben radiación solar genera un incremento en la 
temperatura del aire que puede ser de hasta 5°C (Isla de calor urbana). 
 
En la mayoría de las edificaciones de tipo residencial en México, se utilizan losas de concreto 
para la construcción de los techos. La mayoría de las casas y edificios en México tienen techos 
planos y casi horizontales (de baja pendiente). De acuerdo con la nueva legislación en materia 
de ahorro de energía, las edificaciones nuevas en México deberán incluir aislamiento térmico 
suficiente para cumplir con los requerimientos de conductancia térmica para la envolvente 
especificados en las normas NOM-008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011 (CONUEE, 2001; 
2011). Sin embargo, debido a que en la mayoría de los casos, los techos con o sin aislamiento 
deben ser protegidos con una película impermeable, las características reflectivas/emisivas de 
ésta película impermeabilizante son muy importantes. El uso de cubiertas reflectivas y emisivas 
conocidas como Cool Roofs, pueden reducir el flujo de calor a través de los techos de 
edificaciones. (Akbari, 2003; Akbari et al., 1999; Jo et al., 2010). 
 
Las temperaturas superficiales dependen de las propiedades ópticas del recubrimiento 
superficial, los recubrimientos de color más claro suelen tener reflectancias solares más altas. 



Recientemente se han desarrollado materiales novedosos para incrementar la reflectancia de 
recubrimientos en el rango infrarrojo solar (780-2500 nm), (Levinson et al. 2007a, 2007b, 2010; 
Synnefa et al., 2007).  
 
En este estudio se midió la reflectancia espectral en el rango solar y la emitancia térmica de 
diferentes recubrimientos comerciales para techumbre. También se realizaron las mismas 
mediciones para recubrimientos preparados en laboratorio con diferentes cargas, pigmentos y 
MSPH con el objetivo de determinar el efecto de estos en la reflectancia y emitancia de los 
mismos. 
 
 Se realizaron pruebas experimentales para medir el flujo de calor a través de losas de concreto 
fabricadas del mismo material y del mismo espesor, recubiertas con diversos sistemas aislantes 
y/o reflectivos, las cuales fueron expuestas por iguales periodos de tiempo a condiciones 
internas y externas idénticas. Las temperaturas fueron medidas simultáneamente cada dos 
minutos por un periodo de 21 días. Con estas mediciones se calculó el flujo de calor a través de 
cada probeta y consecuentemente el flujo de calor a través de los diferentes sistemas con los 
que están recubiertos. Dadas las condiciones del experimento, es posible hacer una 
comparación objetiva de la eficiencia de la reducción de flujo de calor de cada uno de los 
sistemas. 
 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Medición de reflectancia espectral en el rango solar y emitancia térmica de diferentes 
recubrimientos. 
 
2.1.1 Preparación de los especímenes. 
Se obtuvieron impermeabilizantes acrílicos convencionales comerciales disponibles en el 

mercado mexicano, de color blanco y terracota así como impermeabilizantes acrílicos celulares 
de los mismos colores. Los impermeabilizantes acrílicos celulares contienen MSPH en su 
formulación. Se prepararon dispersiones en resina acrílica de MSPH de diferentes tamaños de 
partícula, de carbonato de calcio malla 325 y de bióxido de titanio para pinturas. Todas las 
dispersiones se formularon a PVC = 30%, a excepción de la de bióxido de titanio, que se preparó 
al 2% en peso. Los recubrimientos comerciales y dispersiones en resina acrílica se aplicaron 
sobre leneta de contraste negra a un rendimiento de 1 L/m2. Los especímenes fueron dejados 
secar por siete días a temperatura ambiente y empacados para su envío al laboratorio. 

 
La tabla 1 muestra las características de los materiales usados para preparar las 

dispersiones en resina acrílica. 

Tabla 1: Características de materiales usados para dispersiones en resina acrílica 

Nombre 
comercial 

Fabricante Tipo de producto Diámetro medio 
partícula 

µm 

Gravedad 
específica 

Contenido 
de sólidos 

% 

Absorción 
de aceite 
(g/100 mL) 

RHOPLEX™ 
2019RX 

Rohm and Haas Emulsión de resina 
estiren acrílica 

N/A 1.03 55 N/A 

Expancel
®
 461 

WET 20d30 
AkzoNobel Pulp & 
Performance 
Chemicals 

Microesferas 
poliméricas huecas 
expandidas y húmedas 

20  0.03 15 42 

Expancel
®
  461 

WET 40d25 
AkzoNobel Pulp & 
Performance 
Chemicals 

Microesferas 
poliméricas huecas 
expandidas y húmedas 

40 0.025 15 38 

Expancel
®
 920 

WET 80d25 
AkzoNobel Pulp & 
Performance 
Chemicals 

Microesferas 
poliméricas huecas 
expandidas y húmedas 

80 0.025 15 35 

Ti-Pure
®
 R-900 DuPont

™ 
Pigmento de bióxido 
de titanio de rutilo 

0.41 4.0 100 61 

M-325 Carbonatos 
Selectos S.A. de 
C.V. 

Carbonato de calcio 
molido malla 325 

13 2.7 100 41 

 
2.2.2 Reflectancia espectral en el rango solar. 
Se midió la reflectancia hemisférica-direccional espectral Rdh de las muestras a 25°C 

(298 K) usando espectrofotómetro con esfera integradora Perkin Elmer (Fig. 1), en el rango solar 



(0.25 a 2.5 μm). La reflectancia solar fue derivada a partir de la reflectancia espectral y calculada 
integrando Rdh sobre todas las longitudes de onda medidas y usando la radiación solar 

normalizada  s(Fig. 2) como función de peso (ASTM E-903) (Eq.1) 

 

 
Fig. 1: Medida de la reflectancia hemisférica-direccional  Rdh con una esfera integradora. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Radiación solar normalizada Ecuación 1. 

 

2.1.2 Emitancia térmica. 
Se midió la emitancia térmica de las muestras de acuerdo con el método ASTM C1371 

(ASTM, 2010). Este método usa un emisómetro portátil de termopila, y mide la emitancia térmica 
de materiales opacos de alta conductividad térmica a temperatura cercana a la del ambiente. 
(Fig. 3) 

 
Fig. 3: Esquemático del emisómetro. 

 

2.2 Medición de flujo de calor a través de losas de concreto. 
2.2.1 Medida y cálculo del flujo de calor. 
De acuerdo con (Lucero, et al., 2011) El flujo de calor a través de un recubrimiento aplicado 

sobre una losa de concreto, es el mismo que fluye a través de la losa de concreto y para 
probetas del mismo material y dimensiones, puede ser calculado midiendo las temperaturas 
superficiales de ambas caras de la probeta sin importar el recubrimiento que esté encima de esta 



(Fig. 4). Por lo tanto en una probeta de área conocida, espesor conocido y conductividad térmica 
conocida, el flux de calor instantáneo puede ser calculado mediante la ecuación 2. 

 

 

 
 
 

 
 
 
k = Conductividad térmica (W m-1 °C-1) 
d = Espesor de la probeta (m) 
Tsei = Temp. Superficie exterior probeta (°C) 
Tsii  = Temp. Superficie interior probeta (°C) 

Fig. 4: Esquemático de las probetas experimentales. Ecuación 2. 

 

2.2.2 Estación experimental. 
Se diseñó y construyó una estación experimental con aberturas para colocar doce 

probetas, usando páneles prefabricados aislados. Se instaló una unidad de aire acondicionado 
tipo mini-split. Se fabricaron las probetas del mismo material y dimensiones. (Figura 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5: Estación experimental. 
 
 

2.2.3 Calor total acumulado 
Con los valores de flux de calor instantáneo obtenidos, se calculó la cantidad total de 

calor que fluyó, por unidad de área, a través de cada una de las probetas en un periodo de 
tiempo. Para esto se integró numéricamente, con respecto al tiempo, el área bajo las curvas de 
flux de calor. Se obtuvieron datos acumulativos para semanas completas. 
 

3. RECUBRIMIENTOS EVALUADOS 

3.1 Medición de reflectancia espectral en el rango solar y emitancia térmica de diferentes 
recubrimientos. 

 

La Tabla 2 muestra los recubrimientos en los que fue evaluada la reflectancia espectral 
en el rango solar y emitancia térmica. 



Tabla 2: Recubrimientos evaluados en propiedades ópticas. 

Muestra Recubrimiento Descripción 

1 Impermeabilizante acrílico blanco normal Impermeabilizante regular 

2 Impermeabilizante acrílico celular blanco Impermeabilizante c/MSPH 

3 Impermeabilizante acrílico terracota normal Impermeabilizante regular 

4 Impermeabilizante acrílico celular terracota Impermeabilizante c/MSPH 

5 Resina acrílica + PVC=30%  Expancel 461 WET 20d30 MS tamaño de partícula 20 µm. 

6 Resina acrílica + PVC=30%  Expancel 461 WET 40d25 MS tamaño de partícula 40 µm. 

7 Resina acrílica + PVC=30%  Expancel 920 WET 80d25 MS tamaño de partícula 80 µm. 

8 Resina acrílica + PVC=30%  CaCO3 malla 325
 

Tamaño medio de partícula 45 µm. 

9 Resina acrílica +  2% en peso  Bióxido de titanio pinturas
 

Tamaño medio de partícula 0.4 µm. 
 
 

3.2 Medición de flujo de calor a través de losas de concreto. 
 
La Tabla 3 muestra los sistemas/recubrimientos que fueron evaluados en la prueba de 

flujo de calor a través de losas de concreto. 

Tabla 3: Recubrimientos evaluados en flujo de calor a través de losas de concreto 

Probeta Recubrimiento Espesor 

2 Impermeabilizante acrílico celular blanco 1.0 mm 

5 1” Poliestireno exp. + Impermeabilizante acrílico terracota 25.4 mm + 0.5 mm 

6 1” Poliestireno exp. + Impermeabilizante acrílico celular blanco 25.4 mm + 1.0 mm 

9 Impermeabilizante acrílico blanco 0.5 mm 

10 Impermeabilizante acrílico terracota 0.5 mm 

11 Impermeabilizante acrílico celular terracota 1.0 mm 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Medición de reflectancia espectral en el rango solar y emitancia térmica de diferentes 
recubrimientos. 
 

4.1.1 Reflectancia espectral en el rango solar. 
En la Figura 6 se observa que tanto los impermeabilizantes normales como los celulares 

muestran una reflectancia similar en el rango ultravioleta y visible (250 a 780 nm), sin embargo 
muestran diferencias importantes en rango infrarrojo solar (780 a 2500 nm). Las diferencias se 
acentúan en el rango entre 1000 y 1200 nm. 
 

 
Fig. 6: Reflectancia espectral de recubrimientos comerciales con y sin microesferas plásticas huecas. 

 

La Tabla 4 muestra los valores de reflectancia visible, infrarroja y solar integrados usando 
la irradiación solar normalizada como función de peso. Para los impermeabilizantes blancos la 
diferencia en el rango visible es muy pequeña (0.09 puntos porcentuales) mientras que en el 



rango infrarrojo es de 7.21 puntos porcentuales. En los impermeabilizantes terracota se repite el 
fenómeno (3.33 y 11.08 puntos porcentuales respectivamente). Al calcular la radiación solar 
absorbida al estar sometidos a irradiación solar normalizada, se observa que el acrílico blanco 
normal absorbe 39% más radiación que el acrílico celular blanco. En el caso del acrílico terracota 
normal, la absorción de radiación es 10.3% mayor que el acrílico terracota celular. 

Tabla 4: Reflectancias integradas con la irradiación solar normalizada como función de peso y radiación absorbida por el 
recubrimiento si estuviera sometido a irradiación solar normalizada 

Muestra Recubrimiento RVIS 

% 

RNIR 

% 

RSOL 

% 

Radiación Absorbida 

W/m
2
 

1 Impermeabilizante acrílico blanco 86.13 79.94 80.84 181.04 

2 Impermeabilizante acrílico celular blanco 86.22 87.15 86.22 130.19 

3 Impermeabilizante acrílico terracota 17.73 48.18 30.06 660.85 

4 Impermeabilizante acrílico celular terracota 21.06 59.29 36.59 599.14 

 
En la Figura 7 se observa que todas las dispersiones de MSPH muestran el mismo 

comportamiento de reflectancia espectral, la reflectancia se mantiene relativamente estable entre 
500 y 1600 nm, con una caída importante alrededor de 1650 nm, para alcanzar otro pico 
alrededor de 1800 nm donde se mantiene relativamente estable hasta 2250 nm, en donde caen 
dramáticamente.  Las curvas de reflectancia de las dispersiones de MSPH varían solo en la 
magnitud de porcentaje de reflectancia. La dispersión de TiO2 al 2% muestra un pico a 500 nm, y 
a partir de ese punto cae dramáticamente. La dispersión de carbonato de calcio muestra su 
mayor altura a 575 nm y a partir de ahí cae dramáticamente, aunque su caída no es tan acusada 
como la de la dispersión de TiO2, incluso alrededor de 1600 nm se juntan las líneas. La magnitud 
de porcentaje de reflectancia de la dispersión de carbonato de calcio es menor en todo el rango 
solar, comparado con las de cualquiera de las dispersiones de MSPH. 
 

 
Fig. 7: Reflectancia espectral de dispersiones en resina acrílica de  MSPH de diferentes 

tamaños de partícula comparadas con  cargas minerales y pigmentos. 
 

La Tabla 5 muestra los valores de reflectancia visible, infrarroja y solar, integrados 
usando la irradiación solar normalizada como función de peso. Las muestras 5, 6 y 7 (MSPH de 
20, 40 y 80 µm) muestran pequeñas diferencias entre la reflectancia visible y la infrarroja (5.44, 
5.66 y 5.12 puntos porcentuales) mientras que las muestras 8 y 9 (CaCO3 malla 325 y bióxido de 
titanio) muestran diferencias mucho más altas (9.88 y 19 puntos porcentuales respectivamente). 
También se puede observar que la reflectancia solar más alta la muestra el recubrimiento 5  
(MSPH de 20 µm). Cabe mencionar que la reflectancia visible (Opacidad) del recubrimiento 5 y 
el 9 (bióxido de titanio) es prácticamente la misma (diferencia 0.35 puntos porcentuales), pero la 
reflectancia infrarroja de la muestra 5 es sensiblemente más alta que la reflectancia infrarroja de 
la 9 (diferencia 13.91 puntos porcentuales). 



Tabla 5: Reflectancias integradas con la irradiación solar normalizada como función de peso. 

Muestra Recubrimiento RVIS RNIR RSOL 

  % % % 

5 Res. acrílica + PVC=30%  Expancel 461 WET 20d30 79.35 73.91 76.41 

6 Res. acrílica + PVC=30%  Expancel 461 WET 40d25 73.46 67.80 70.44 

7 Res. acrílica + PVC=30%  Expancel 920 WET 80d25 62.96 57.84 60.18 

8 Res. acrílica + PVC=30%  CaCO3 malla 325
 

57.99 48.11 53.19 

9 Res. acrílica +  2% en peso Bióxido de titanio pinturas
 

79.00 60.00 68.55 
 
 

4.2.2 Emitancia térmica 
 
La Tabla 6 muestra los valores de emitancia térmica para los recubrimientos evaluados, 

en esta se observa que la variación en los valores es muy pequeña, siendo la más alta la de la 
muestra 1 y la más baja la de la muestra 5 con apenas 2 puntos porcentuales menos. Todos 
estos recubrimientos muestran una emitancia muy alta por lo cual favorecen el enfriamiento 
pasivo. 

Tabla 6: Emitancia térmica de los recubrimientos 

Muestra Recubrimiento Emitancia térmica 

1 Impermeabilizante acrílico blanco normal 0.89 

2 Impermeabilizante acrílico celular blanco 0.88 

3 Impermeabilizante acrílico terracota normal 0.89 

4 Impermeabilizante acrílico celular terracota 0.88 

5 Res. acrílica + PVC=30%  Expancel 461 WET 20d30 0.87 

6 + PVC=30%  Expancel 461 WET 40d25 0.87 

7 Res. acrílica + PVC=30%  Expancel 920 WET 80d25 0.88 

8 Res. acrílica + PVC=30%  CaCO3 malla 325
 

0.89 

9 Res. acrílica +  2% en peso  Bióxido de titanio pinturas
 

0.89 
 
 

4.2 Medición de flujo de calor a través de losas de concreto. 
 

 La Figura 8 muestra gráficas de flux de calor, en función de la hora del día, para la fecha 
10 de octubre del 2010. Se puede observar que el flux de calor a través de las probetas 
recubiertas con impermeabilizantes acrílicos celulares es menor que el flux de calor a través 
de las probetas recubiertas con acrílicos normales del mismo color. También se puede 
observar que el flux de calor a través de las probetas recubiertas con acrílicos color terracota 
es mayor que en las recubiertas con acrílicos color blanco, tanto para normales como para 
celulares. Comparando las gráficas de las probetas 5 y 6 se observa que aún usando 
aislamiento térmico, el uso de un recubrimiento de mayor reflectancia solar reduce 
dramáticamente el flujo de calor a través de losas de concreto. También es interesante 
señalar que aun cuando las probetas con aislamiento térmico (5 y 6) muestran valores más 
bajos de flux de calor durante el día, mantienen flujos de calor hacia el interior de la caseta 
por más tiempo (10:00 a.m. a 1:00 a.m. del día siguiente). Comparativamente, en las 
probetas sin aislamiento (2, 9, 10 y 11) se midieron flujos de calor hacia el interior de la 
caseta desde las 10:00 a.m. y hasta las 21:00 h, esto es, sin aislamiento térmico se inicia el 
enfriamiento pasivo 4 horas antes en ellas, y la magnitud de dicho enfriamiento es mayor que 
el alcanzado en las probetas con aislamiento. Lo anterior se debe a que el aislamiento 
térmico restringe el flujo de calor en ambas direcciones, mientras que los recubrimientos 
reflectivos solo lo restringen en una, la proveniente del sol. Por ello, el aislamiento retarda y 
restringe el enfriamiento pasivo natural de la losa del techo, cuando el diferencial de 
temperaturas con el exterior se vuelve negativo. 

 



  

  

  
 

Fig. 8: Flux de calor calculado a través de probetas recubiertas con diferentes sistemas para techumbre. 

La Tabla 6 y Figura 9 muestran la integración de los flux de calor individuales, para una 
semana completa. En esta se puede observar que el mayor flujo de calor ocurre en la probeta 
recubierta con un impermeabilizante acrílico terracota normal. Al usar un terracota celular se 
puede reducir el flujo de calor un 15.6%. Cambiar el color a blanco se traduce en una reducción 
del 50.9%. Añadir una pulgada de aislamiento térmico (EPS) reduce el flujo de calor en un 57% y 
usar un acrílico celular blanco lo reduce en 63.4%. El uso de aislamiento con acrílico celular 
blanco muestra la mayor reducción de flujo de calor, con un 74.5%. 

 
Tabla 6: Flujo de calor integrado semana 10-16 de octubre de 2010 

 

Probeta Recubrimiento Flujo de calor, 10-16 Oct 2010 

MJ/m
2
 

Reducción de flujo de calor 

% 

10 Imp. acrílico terracota 29.5 0 

11 Imp. acrílico celular terracota 24.9 15.6 

9 Imp. acrílico blanco 14.5 50.9 

5 1” EPS + Imp. acrílico terracota 12.7 57.0 

2 Imp. acrílico celular blanco 10.8 63.4 

6 1” EPS + Imp. acrílico celular blanco 7.5 74.5 



 
 

 
 

Fig. 9: Comparativa de flujo de calor integrado semana 10-16 de octubre de 2010 

 

La Tabla 7 muestra temperaturas medidas simultaneamente a las 16:00 hs de la fecha 10 
de octubre de 2010. Las temperaturas superficiales exteriores máximas las muestran las 
probetas recubiertas con impermeabilizantes terracota normales (42°C), con acrílico celular 
terracota, la temperatura se reduce 4°C, con acrílico blanco normal 10.5°C y con los acrílicos 
celulares blancos 13°C. La temperatura superficial interior del techo muestra el mismo patrón, 
solo variado en las probetas 5 y 6 las cuales tienen aislamiento térmico. 

Tabla 7: Temperaturas medidas a las 16:00 hs el 10 de octubre de 2010 

Probeta Recubrimiento Text 

°C 

Ts ext 

°C 

Ts int 

°C 

Tint 

°C 

10 Imp. acrílico terracota 32.5 42 35.5 19 

11 Imp. acrílico celular terracota 32.5 38 31.5 19 

9 Imp. acrílico blanco 32.5 31.5 29.0 19 

5 1” EPS + Imp. acrílico terracota 32.5 42 26.0 19 

2 Imp. acrílico celular blanco 32.5 29 25.5 19 

6 1” EPS + Imp. acrílico celular blanco 32.5 29 24.0 19 
 

5. DISCUSIÓN 

Los resultados de las pruebas de propiedades ópticas muestran que las MSPH cuando 
se encuentran dispersas en un medio translucido como la resina acrílica usada en la fabricación 
de impermeabilizantes elastoméricos, esparcen la radiación visible e infrarroja solar (280 a 
2500 nm) en mayor proporción que las cargas minerales comúnmente usadas en dichos 
recubrimientos, y esparcen la radiación infrarroja solar en mayor proporción que los pigmentos 
blancos, de molienda optimizada para pinturas e impermeabilizantes. Este fenómeno se 
comprobó también mediante la medición experimental de flujo de calor a través de losas de 
concreto.  

 
La dispersión de la radiación electromagnética por partículas esféricas es explicado por la Teoría 
de Mie. Esta teoría indica que la dispersión de radiación electromagnética por una esfera, 
depende del índice de refracción y tamaño de la partícula. De acuerdo con dicha teoría, los 
tamaños de partícula óptimos para que un pigmento disperse una determinada longitud de onda 
equivalen a la mitad de la longitud de onda a dispersar. Por lo tanto, para la dispersión de 
radiación visible, el diámetro de partícula óptimo estaría entre 250 y 400 nm, mientras que el 
diámetro de partícula óptimo para dispersar radiación infrarroja solar estaría entre 450 y 
1,250 nm. Las MSPH tienen tamaños medios de partícula mucho mayores a estos (20,000 a 
80,000 nm), además de índices de refracción relativamente bajos y muy parecidos a los de la 
resina. Debido a ello, la dispersión de radiación visible e infrarroja mostrado por los 



recubrimientos con MSPH, utilizadas en este experimento, no cumplen con la teoría de Mie. Otra 
indicación de que el mecanismo de dispersión de radiación de las MSPH es distinto al de los 
pigmentos convencionales, es el hecho de que sin importar su tamaño de partícula, todas las 
MSPH dispersaron la radiación similarmente en los mismos rangos de longitud de onda, 
variando solo la magnitud de dicha dispersión.  

 
El índice de refracción de la cubierta de las MSPH es muy similar al de la resina usada 

para la fabricación de pinturas, por lo cual la radiación electromagnética prácticamente no se 
desvía al pasar de la resina a la cubierta de la microesfera.  Por ello, las MSPH dispersas en una 
resina con índice de refracción similar, se comportan como burbujas de aire, formando una 
estructura que se comporta ópticamente como una espuma (Fig. 10). 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10: Corte transversal de una pintura acrílica con 40% en volumen de MSPH de 20 µm de diámetro. 

 
De acuerdo con Vera, et al., 2001, las espumas transparentes no existen, debido a la 

multitud de interfaces gas-liquido en las cuales la radiación electromagnética se refleja o refracta. 
Debido al cambio de índice de refracción entre el medio y el aire, los efectos múltiples de 
esparcimiento son inevitables. También concluyeron que la longitud de onda esparcida por una 
espuma es independiente del tamaño de partícula de las burbujas y solo dependiente de la 
naturaleza del medio líquido y su fracción volumétrica. La magnitud del esparcimiento de 
radiación electromagnética en espumas es inversamente proporcional al tamaño de la burbuja, 
puesto que para la misma fracción volumétrica de aire, existen mucho más interfaces 
reflectivas/refractivas en espumas con burbujas de diámetro más pequeño. 

 
Este mecanismo explica los comportamientos de reflectancia espectral en el rango solar 

de las dispersiones de MSPH en resina acrílica. 
 

6. CONCLUSIONES 

Este estudio muestra los resultados de la evaluación óptica y experimental de diferentes 
recubrimientos para techo, así como la evaluación de propiedades ópticas de diferentes 
dispersiones de MSPH, cargas minerales y pigmentos en resina acrílica similar a la usada en la 
fabricación de impermeabilizantes elastoméricos, con el fin de determinar el efecto de las MSPH 
en la reflectancia solar y emitancia térmica de recubrimientos para techumbre. 

 
De la medición de la reflectancia solar y emitancia térmica de impermeabilizantes 

elastoméricos comerciales en México, con y sin MSPH, se concluye que aquellos que contienen 
MSPH muestran una reflectancia solar más alta y que la mayor diferencia en esta reflectancia se 
encuentra en el rango infrarrojo de la radiación solar. Esto se observó en impermeabilizantes del 
mismo color tanto blancos como terracota. 

 
No se encontraron diferencias significativas entre las emitancias térmicas de los 

impermeabilizantes elastoméricos comerciales con y sin MSPH. 
 
De la medición de la reflectancia solar y emitancia térmica de dispersiones de MSPH, 

cargas minerales y pigmentos, se concluye que las dispersiones con MSPH muestran una 
reflectancia espectral sostenida tanto en el rango visible como en el infrarrojo de la radiación 
solar, y que la longitud de onda dispersada es independiente del tamaño de partícula de la 



MSPH. La dispersión de MSPH con diámetro 20 µm muestra la mayor reflectancia en todo el 
espectro solar. Esto se debe al comportamiento óptico de las espumas formadas por las MSPH, 
para la misma fracción volumétrica las MSPH de menor tamaño de partícula, producen más 
huecos que las MSPH de diámetro mayor, lo que genera más interfaces reflectivas/refractivas. 
La dispersión de carbonato de calcio muestra baja reflectancia espectral en el rango visible, y 
aún más baja en el rango infrarrojo solar, esto se debe a su bajo índice de refracción y tamaño 
de partícula. La dispersión de bióxido de titanio muestra una alta reflectancia en el rango visible, 
pero una caída dramática en el rango infrarrojo solar. Esto se debe a que su tamaño de partícula 
está optimizado para dispersar la radiación visible, no la infrarroja. 

No se encontraron diferencias significativas entre las emitancias térmicas de las 
diferentes dispersiones de MSPH, cargas y pigmentos.  
 

De las mediciones de flujo de calor a través de losas de concreto recubiertas con 
diversos sistemas para techumbre, se concluye que los valores son consistentes con lo 
observado en las propiedades ópticas. Los impermeabilizantes acrílicos celulares que incluyen 
MSPH en su formulación mostraron consistentemente menores temperaturas y flujos de calor 
que aquellos impermeabilizantes acrílicos convencionales del mismo color.  

 
Existen otras tecnologías para incrementar la reflectancia solar de recubrimientos para 

techos, como los pigmentos reflectores de infrarrojo, incrementar la carga de bióxido de titanio 
en la formulación o usar bióxido de titanio con mayor tamaño de partícula. El uso de MSPH 
sustituyendo cargas minerales tiene ventajas técnicas y económicas si se le compara contra 
todas las tecnologías antes mencionadas. Las MSPH, a diferencia de los pigmentos reflectores 
de infrarrojo y las mayores cargas de bióxido de titanio, se pueden utilizar en cualquier color de 
recubrimiento, y además su costo de aplicación es más bajo. El bióxido de titanio de partícula 
mayor puede usarse en cualquier color, puesto que no dispersa luz visible, pero su alto costo 
volumétrico (16-20 USD/L) lo vuelve prohibitivo para la mayoría de los recubrimientos 
comerciales para techo. Las MSPH tienen costos volumétricos que se encuentran en el rango de 
algunas cargas minerales (0.8-1.2 USD/L), esto les da una gran ventaja competitiva en costo 
contra las tecnologías basadas en pigmentos. 
 

La conclusión final de éste estudio es que la inclusión de MSPH en formulaciones de 
recubrimientos para techo de cualquier color permite incrementar su reflectancia solar a un costo 
muy competitivo. Esto se debe a que las MSPH esparcen la radiación solar en el rango infrarrojo 
más eficientemente que las cargas minerales y más eficientemente que el bióxido de titanio con 
tamaño de partícula optimizado para uso en pinturas e impermeabilizantes.  
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