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La información encontrada en la revisión bibliográfica referente a estudios de 

sobrecalentamiento por cubierta indica que el acabado superficial de los materiales que la 

conforman juega un papel muy importante en el grado de transferencia de energía al 

interior de los espacios habitados. Por lo tanto, una buena parte de la efectividad de la 

cubierta ventilada recae en este aspecto. 

Es por esto que, de manera paralela a la experimentación expuesta anteriormente, se 

propone un estudio de reflectancia a diferentes acabados superficiales para cubiertas 

metálicas. Con el fin de identificar aquellos que al cabo de un año de condiciones de 

intemperie, presenten la reflectancia más alta. O bien, conocer la durabilidad de los niveles 

de reflectancia deseados para el óptimo funcionamiento de la cubierta metálica.  

Conociendo el comportamiento de la reflectancia del acabado superficial de las 

cubiertas metálicas se podrá predecir el comportamiento de la cubierta ventilada a lo largo 

de su vida útil o – para el caso de las cubiertas con aplicación de acabados en la hoja 

exterior – su comportamiento entre los periodos de mantenimiento. 

Para ello se dispusieron una serie de láminas metálicas galvanizadas de 28 x 46 cms. 

Las cuales se colocaron sobre una estructura metálica orientada hacia el sur con 6° de 

inclinación. La mínima asignada a las cubiertas metálicas que forman parte del experimento 

y que permite el escurrimiento mínimo para garantizar su estanqueidad. Pero que resulta 

poco favorable por permitir la acumulación de polvo en su superficie, Además de 

proporcionar una mayor exposición a los rayos solares por recibirlos de manera casi 

perpendicular a las horas de mayor radiación. Ambos factores: Acumulación de polvo y 

deterioro por exposición a los rayos del sol, permitieron evaluar la durabilidad de la 

reflectancia en los acabados estudiados en condiciones adversas. 
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Para definir las características de los acabados de cada una de las láminas se tomaron 

en cuenta los siguientes objetivos: 

1. Evaluar el rendimiento de la reflectancia de diferentes productos de alta 

reflectancia solar de venta en el mercado entre los que se encuentran 

principalmente aquellos fabricados ex profeso para evitar el sobrecalentamiento, 

comúnmente llamados Cool Roof. Así como pinturas blancas de uso común. 

Con lo cual evaluaremos en costo-beneficio de la inversión en productos Cool 

Roof que comúnmente son muy costosos. 

2. Observar el comportamiento de productos de baja reflectancia solar (obscuros) 

comúnmente utilizados en cubiertas metálicas y constatar que efectivamente a 

lo largo del tiempo resultan menos adecuados en comparación con productos 

blancos. O bien, descubrir si la diferencia entre la reflectancia de acabados 

obscuros y la de acabados claros se mantiene a lo largo del tiempo o llega a 

disminuir de manera tal que se pueda considerar conveniente la aplicación de un 

acabado que, aunque con una reflectancia menor, logre mantenerla por 

periodos prolongados de tiempo, y por ende, permita disminuir la periodicidad 

de su mantenimiento. 

3. Evaluar el rendimiento de la reflectancia de una lámina metálica natural sin 

ningún acabado y constatar su comportamiento a lo largo del tiempo. Teniendo 

como referencia la reflectancia de una lámina con una importante oxidación. 

De esta forma se definieron los siguientes acabados para cada una de las láminas 

metálicas galvanizadas sujetas a estudio: 

1. Pintura blanca vinílica 

2. Revestimiento “Cool Roof” 

3. Pintura blanca vinil-acrílica 

4. Impermeabilizante blanco 100% acrílico base agua 

5. Lámina natural (sin acabado) 

6. Lámina Oxidada 

7. Pintura Rojo óxido mate 

8. Pintura Negra  

Dentro de la estructura en donde se colocaron los segmentos de lámina se reservó un 

espacio para la colocación de una pieza de madera de triplay de 6 mm pintada de color 

blanco, la cual sería colocada sólo para las mediciones y posteriormente retirada para su 

resguardo en un lugar libre de polvo y luz, para garantizar la conservación de su alta 

reflectancia. 
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Las mediciones se hicieron tomando fotografías digitales a lo largo de un año. Y luego 

ingresando el archivo RGB en un programa realizado en MATLAB, el cual permitió 

obtener las luminancias relativas de cada uno de los acabados estudiados. 

Teniendo todos los acabados a estudiar en un mismo sito y expuestos a idénticas 

condiciones pudimos ir midiendo el comportamiento de su reflectancia a lo largo de un año 

y comparando en todo momento con la reflectancia máxima posible, la de un acabado 

completamente blanco sin exposición a ningún tipo de agente que pudiera disminuir su 

reflectancia.  

Una superficie blanca, con una alta reflectancia, será capaz de reflejar en mayor medida 

los rayos de luz visible que impacten su superficie, con lo que, la luminancia que esta 

superficie alcance será directamente proporcional no solo a la iluminancia que reciba sino 

también a su coeficiente de reflectancia. 

Suponiendo un coeficiente de reflectancia máximo para el acabado blanco de 

referencia de alrededor de 0.8. Y que este valor no cambia a lo largo del experimento, se 

puede considerar que la luminancia relativa registrada en las capturas fotográficas será 

igualmente estable. Por lo tanto, que las diferencias del valor de la luminancia relativa de los 
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acabados estudiados con respecto al valor de la luminancia relativa del acabado blanco de 

referencia serán directamente proporcionales a las variaciones de sus luminancias absolutas.  

Por lo tanto, despreciando la magnitud de las luminancias absolutas y enfocándonos 

solo en las diferencias entre la luminancia relativa del acabado blanco de referencia y las de 

los acabados estudiados, podremos conocer la tendencia en el comportamiento de la 

reflectancia de los acabados puestos a prueba.  

Con esta idea en mente se diseñó un sistema de medición de luminancias de una serie 

de fotografías digitales hechas a los acabados objeto de estudio, con lo que podríamos 

conocer su capacidad reflectiva a lo largo del periodo de estudio. 
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1.1 Sistema de medición de luminancias relativas por medio de fotografías 

digitales 

En la reproducción de imágenes no es factible la reproducción de las luminancias 

absolutas de la escena original, con lo cual se reproducen las luminancias de manera 

proporcional a la máxima luminancia disponible en el medio de reproducción. Una vez 

normalizados los valores de las luminancias absolutas de la escena a un blanco de referencia 

obtenemos la luminancia relativa. La cual tiene un valor de 0 a 100, siendo 0 el negro 

absoluto y 100 el valor de la máxima luminancia para esa imagen. [44].  

De forma similar, en las fotografías digitales de formato RGB, se registran los valores 

para los componentes rojo, verde y azul de cada uno de los colores que componen la 

imagen. Con valores que van de 0 a 1.  

De esta forma el color (1,1,1) representa un blanco puro de referencia y el (0,0,0) un 

negro absoluto de referencia. Para conocer la luminancia de cada color en la imagen se 

aplica un coeficiente a cada uno de los valores RGB que la componen, el cual es función de 

la ponderación espectral para el rojo, el verde y el azul respectivamente. 

Aplicando la siguiente fórmula es posible obtener la luminancia relativa (Y) de cada 

uno de los pixeles en la imagen: 

Y= (0.299)R + (0.587)G + (0.114)B 

Y= 1 = Blanco 

Y = 0 = Negro 

El método por el cual se obtuvieron las luminancias relativas de los acabados a estudiar 

fue el siguiente: Se capturaron fotografías digitales del conjunto de acabados a lo largo de 

un año con la ayuda de un tripié, cuidando que las condiciones fueran lo más similares 

posibles entre cada una de ellas. Poniendo especial atención en el posicionamiento del 

tripié, la ubicación y orientación de las láminas y el horario en el que se hicieron las tomas. 

Con la ayuda de una cámara digital Reflex Cannon EOS 1100D programada con 

Prioridad en la Apertura del diafragma con una relación focal de 3.5, se realizaron las tomas 

de las imágenes.  

Dentro de la escena capturada, junto a las láminas con los diferentes acabados se 

colocó una referencia de color blanco, la cual era retirada del sitio una vez hecha la toma y 

resguardada de la luz y el polvo. Con lo cual cada una de las imágenes digitales conservaría 

una luminancia relativa constante y sería posible, al obtener la luminancia relativa del resto 

de los acabados, conocer la diferencia entre ellas. 

Las imágenes se ingresaron en un programa realizado en Matlab. Este programa 

obtiene la luminancia relativa de cada uno de los pixeles que componen la imagen y 
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posteriormente entrega el promedio de dicha luminancia para una sección previamente 

seleccionada. 

El programa permite abrir la imagen en una ventana emergente, en la cual, con la 

ayuda del mouse es posible cruzar una sección de la imagen. Obteniendo solo el promedio 

de los pixeles incluidos en la selección. De manera tal que para cada imagen capturada se 

obtuvieron los valores de luminancia relativa de cada acabado a estudiar, incluido el 

acabado de referencia.  

En vista de que el objetivo de este estudio no es más que conocer el comportamiento 

de la capacidad de los diferentes acabados a estudiar de reflejar la radiación solar a lo largo 

de un periodo de tiempo, pensamos que, al obtener las luminancias relativas del conjunto 

de acabados analizados junto con la luminancia relativa de referencia, y suponiendo que 

esta referencia no cambia a lo largo del tiempo, podríamos detectar las variaciones en la 

luminancia relativa del resto de los acabados con respecto a la luminancia de referencia. 

Con lo cual podríamos inferir la reflectancia de dichos acabados así como la velocidad con 

la cual esta reflectancia fue disminuyendo. 
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1.2 Comportamiento de la reflectancia solar de los diferentes acabados para 

la hoja metálica. 

Los resultados arrojados por el análisis a las luminancias relativas de las imágenes 

capturadas de los acabados puestos a prueba dan una referencia del probable 

comportamiento de la luminancia de los mismos a lo largo del tiempo al estar expuestos a 

la intemperie. 

Como se explicó con anterioridad, para realizar esta parte del análisis se hicieron una 

serie de capturas fotográficas de segmentos de láminas metálicas a las cuales se les aplicaron 

los acabados a estudiar. Del aumento o disminución de esta luminancia relativa se 

obtendría una tendencia en el comportamiento de la luminancia absoluta de los acabados 

estudiados, y por lo tanto, del posible comportamiento de su reflectancia solar. 

Para ello, se analizaron las luminancias relativas de 15 fotografías capturadas a lo largo 

de 10 meses.  

De estos resultados se esperaba encontrar una luminancia relativa constante para el 

acabado blanco de referencia, con el cual compararíamos las luminancias relativas del resto 

de los acabados. Sin embargo, lo que se encontró fue una variación significativa de la 

luminancia relativa del acabado de referencia. De la misma forma, las diferencias entre la 

luminancia relativa del acabado blanco de referencia con respecto al resto de los acabados 

que se esperaba fueran mayores a lo largo del tiempo, no fueron las esperadas.  

Las razones pueden encontrarse en que - aunque las capturas fueron hechas de tal 

manera que las variables tales como: horario de la toma de las fotografía, posición de la 

cámara con respecto a la escena a capturar y la programación de la apertura de la cámara 

fueran las mismas para todas las tomas, un pequeño cambio en la dirección de la luz 

incidente, debido a las condiciones climatológicas o bien a la variación que se da de la 

dirección de los rayos del sol a lo largo de un año aunado a las características de rugosidad 

de los diferentes materiales, no permiten a los sensores de la cámara tener una gran 

precisión. Sobre todo para los acabados con mayor especularidad.  

La dispersión de los valores de luminancia relativa encontrada fue mayor para los 

acabados de lámina metálica natural, y las pinturas de laca color rojo óxido y negra. Dichos 

acabados ofrecen superficies mucho más lisas que las del resto. Por otro lado, las 

superficies de pintura vinil acrílica blanca, Cool Roof, laca blanca y el metal oxidado 

presentaron dispersiones menos acentuadas. 

Con el objetivo de minimizar un poco la dispersión de los datos se procedió a realizar 

una recalibración de las luminancias de los diferentes acabados igualando en todas las 

fotografías el valor de la luminancia de referencia.  
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1 sept 10 10

2 sept 17 17

3 oct 13 43

4 oct 24 54

5 oct 26 56

6 nov 6 67

7 nov 13 74

8 nov 28 89

9 dic 14 105

10 ene 5 127

11 feb 1 154

12 marzo 7 188

13 marzo 26 207

14 mayo 6 248

15 junio 30 303
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Despues de la normalización de las lumianancias del blanco de referencia

Las gráficas obtenidas con estos datos no arrojan los resultados esperados. Los 

acabados blancos en general presentaron luminancias muy parecidas a las del acabado de 

referencia y no parecen disminuir su luminancia sustancialmente a lo largo del experimento. 

Los valores de luminancia relativa de los acabados blancos no presentan disminuciones 

observables a lo largo de los 10 meses de estudio, salvo en el caso del impermeabilizante 

blanco, el cual presenta una tendencia a disminuir su luminancia un 12% con respecto a sus 

valores de luminancia iniciales. 
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1.3 Conclusiones del estudio al rendimiento de la reflectancia solar del 

acabado superficial para las láminas metálicas. 

1. La mayoría de los acabados aplicados a las láminas metálicas presentaron una 

disminución de sus valores de luminancia relativa a lo largo del tiempo. 

2. La correlación entre la luminancia relativa de los acabados estudiados y el paso del 

tiempo es negativa de débil a moderada.  

3. El acabado blanco que presentó la mayor disminución de luminancia relativa fue el 

impermeabilizante, con una disminución del 12% de su luminancia relativa, 

seguido de la pintura Vinil Acrílica y del Cool Roof con una pérdida del 2% de su 

luminancia relativa.  

4. Otros acabados como: la pintura Negra, la lámina con óxido y la lámina natural 

también presentan disminuciones de su luminancia de un 13 a un 11%. Sin 

embargo, al presentar luminancias bajas, su uso en el control térmico de cubiertas 

no es relevante.  

5. A excepción del impermeabilizante los otros acabados en color blanco estudiados 

conservan su reflectancia por periodos de casi un año de manera significativa.  

6. El rendimiento de la reflectancia de los acabados blancos objetos de estudio 

permitiría garantizar una periodicidad razonable de su mantenimiento o 

sustitución. Por lo que son adecuados para su utilización como estrategia de 

control térmico en las cubiertas metálicas. 
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