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RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es el estudio del comportamiento térmico de una
enredadera a través de imagenes termograficas y la determinacion de su relacion con la irradiacion
solar de la hora anterior. Para ello se determind un método para medir el perfil de temperaturas del
follaje en profundidad a través del analisis cuantitativo de datos termograficos, y asi se determinaron
las temperaturas para capas superficiales y profundas. Se encontraron correlaciones lineales entre la
diferencia de estas temperaturas con la temperatura ambiente y la energia solar recibida durante la hora
anterior, al mediodia solar en condiciones invernales. Se analizaron los alcances del método y como
mejorarlo para futuras aplicaciones en la validacion de modelos de simulacion térmica de la
envolvente de edificios.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las dobles fachadas verdes

La utilizacion de plantas en la cobertura de las fachadas de edificios ha adquirido importancia en los
ultimos afios dados sus beneficios a través de multiples mejoras: en el comportamiento térmico de la
envolvente, en la calidad de aire en el interior y en cuestiones estéticas que inciden en el confort visual
y psicologico de los habitantes. Con respecto al comportamiento térmico los efectos se deben
principalmente al sombreamiento de la radiacion solar incidente que reduce las temperaturas
superficiales, al enfriamiento pasivo del aire circundante por el mecanismo de evapotranspiracion y a
la reduccion de la velocidad del viento cerca de la fachada, que en conjunto tienden a reducir el flujo
de calor entre el edificio y el exterior. La suma de estos efectos se manifiesta como un microclima
alrededor de la fachada que podria contribuir a mitigar los efectos de la isla de calor urbano y
disminuir emisiones de CO, (Flores Larsen et al., 2015)(Susorova et al., 2014).

Se han desarrollado modelos en los ultimos afios para describir y simular el comportamiento térmico
de los elementos de una fachada verde. Estos modelos han comenzado como primeras aproximaciones,
que solo tienen en cuenta el sombreamiento de la radiacion, hasta modelos mas complejos donde
también interactuan los mecanismos de evapotranspiracion, el balance radiativo entre el material
vegetal y la fachada y los efectos del viento (Bailey et al., 2015).

A fin de validar los modelos propuestos ha surgido la necesidad de medir las temperaturas de los
componentes de las fachadas verdes. La determinacion de las temperaturas de las hojas
tradicionalmente ha presentado diversos desafios: a través de la superficie de las hojas la temperatura
varia, siendo las diferencias mayores cuando estan expuestas al sol; los métodos tradicionales de
medicion de temperaturas, como las termocuplas, implican un contacto que para ser efectivo a veces
puede danar el material verde, alterar sus mecanismos de regulacion térmica e interactuar
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energéticamente (Bailey et at., 2015). Surge asi el interés en la termografia infrarroja como un método
propicio para la estimacion de las temperaturas en estos ambitos.

Termografia Infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica no invasiva que permite determinar temperaturas superficiales,
sin necesidad de contacto y a distancia. Se basa en el principio fisico de que cualquier cuerpo con una
temperatura mayor al cero absoluto emite radiaciéon modelizada por la Ley de Planck. La radiacion
infrarroja se ubica en las longitudes de onda entre 0,75 um hasta los 1000 um, divida a su vez en
cuatro regiones: infrarrojo cercano, medio, lejano y extremo. Las camaras termograficas modernas
consisten en una matriz de sensores dispuestos en un arreglo focal plano (FPA, Focal Plane Array),
sensibles a la radiacion incidente en alguna banda del espectro infrarrojo, que en general coincide con
una ventana atmosférica. Los sensores producen una sefal eléctrica proporcional a la energia recibida
que tiene aportes del objeto a medir, el aire entre el objetivo y la camara y el entorno. Es decir, para
determinar la temperatura de un objeto en la imagen se deben conocer: su emisividad (g), la
temperatura ambiente (7,,,;) y la transmitancia del aire en el rango efectivo del detector (t,y.). Con
estos datos el software de la camara termografica es capaz de calcular la temperatura medida por cada
sensor de la matriz y luego la transforma en una imagen visible asignando una escala de colores o
grises a la escala de temperaturas sensadas (Flores Larsen y Hongn, 2012).

La aplicacion de la termografia infrarroja a la medicion de temperaturas de hojas y follaje viene siendo
utilizada en el campo de la fisiologia vegetal y la ecofisiologia, para el monitoreo de cultivos
agronomicos. En este sentido la termografia infrarroja ha resultado una herramienta muy util para el
estudio de los mecanismos térmicos que forman parte del balance energético de las plantas. El balance
energético de una hoja puede ser escrito como:

R,+M—-AE—-C=S (1)

Donde R, es ¢l flujo neto de energia radiante absorbida, M es el calor metabolico generado por unidad
de area, AE es la potencia perdida por evaporacion del agua, C es la potencia perdida por conduccion y
conveccion al ambiente y S es el aumento del contenido de energia en forma de calor del tejido por
unidad de tiempo (S = 0 en el estado estacionario)(Jones, 2004). El término de mayor peso en la
ecuacion es R, seguido de AE, que es el que mas importancia tiene en las aplicaciones agronomicas.

Objetivos

El objetivo general del trabajo es profundizar el conocimiento sobre la influencia de las fachadas
verdes en la envolvente edilicia, a través de una primera aproximacion al estudio del comportamiento
térmico debido a la radiacion incidente. En el siguiente trabajo estudiaremos un método para
determinar las temperaturas en el perfil de una enredadera a través de un analisis cuantitativo de
valores obtenidos mediante temografia infrarroja. Se buscara la relacion entre las temperaturas
medidas con la energia radiante absorbida en la hora anterior, parametro que determina en gran parte el
balance radiativo de la planta.

MATERIALES Y METODOS

Se registraron imagenes termograficas del perfil en profundidad de una enredadera Bignonia (Campsis
x Tagliabuana) crecida en el campus de la Universidad Nacional de Salta (UNSa) sobre un alambrado
olimpico de frente al Norte. Al momento de las mediciones presentaba un buen estado fitosanitario,
con sus hojas aun verdes y sanas, un tamafio de 5 m de largo por 2,5 m de alto y 0,5 cm de ancho y 5
aflos de edad. Se seleccioné esta enredadera por su factibilidad de ser usada como doble fachada
verde, montada sobre alambrados o enrejados ubicados a centimetros de la pared a cubrir. Su rapido
desarrollo en biomasa, el tamafio de sus hojas y su caducidad en invierno, sumado a su valor estético,
hacen de esta especie una buena opcion para las fachadas verdes. En esta etapa inicial de estudio la
enredadera no estd adosada a un edificio por lo que estamos limitados al analisis de su
comportamiento debido s6lo a la radiacion incidente.

Se realizaron tomas de imagenes en 8 dias especialmente seleccionados entre los meses de junio y
julio de 2016. Se eligieron dias de sol y cielo despejado, con velocidades de viento bajas y con un
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rango amplio de temperaturas ambientes. Se disefio el montaje experimental en invierno para tener
temperaturas ambientes y humedades relativas bajas. Esto permite disminuir los efectos de Ia
evapotranspiracion de las plantas y poder asumir como hipotesis que la diferencia de temperatura entre
el follaje y el ambiente estd dada mayormente por la energia radiante recibida. Ademads, al ser dias
distribuidos alrededor del solsticio de invierno permitieron estudiar el fenomeno cuando la radiacion
solar llega de manera mas perpendicular a la fachada cubierta por la enredadera, que hace frente al
Norte, permitiendo maximizar la energia solar absorbida para las condiciones de radiacion en esta
época del afio.

Todas las mediciones se realizaron al mediodia solar, 13:20 p.m. hora local aproximadamente. Para
cada instancia de medicion se tomaron al menos dos imagenes de perfil de la enredadera, a una
distancia fija de 0,5 m, con una diferencia de tiempo de un minuto entre ellas, para elevar el nivel de
confianza de los resultados eliminando las fluctuaciones a corto plazo al realizar un promedio entre las
imagenes (Jones et al., 2002). El periodo de toma de datos concluyd cuando se not6 el comienzo de la
fase de caida de hojas, a mediados del mes de Julio. Cabe destacar que en otras regiones o climas el
ciclo fenologico de ésta planta puede ser diferente, pudiendo presentar la caida de hojas un tiempo
antes que en nuestro caso de estudio.

Se utilizé una camara termografica Fluke TISSFT que cuenta con un detector de microbolometro de
oxido de Vanadio (VO,), no refrigerado, con una resolucion de 320 x 240 pixeles en un arreglo focal
plano. La banda espectral sensible se encuentra entre los 8 y los 14 um. Presenta una sensibilidad
térmica de 0,05 °C (a una temperatura de 30 °C) y una precision de £2 °C o el 2% (Fluke, 2016). La
camara realiza automaticamente la captura de imagenes infrarrojas correlacionadas con una
correspondiente imagen en el rango visible y, mediante la tecnologia de IRFusion, entrega la imagen
termografica montada sobre su correspondiente imagen visible. Posee una pantalla LCD para
previsualizar las imagenes en tiempo real, permitiendo obtener primeros resultados in-situ. Para esto
se deben ingresar de forma manual los datos de la emisividad de la superficie, la temperatura ambiente
y la transmitancia del aire.

Los parametros climaticos y la irradiancia global se obtuvieron de una estacion meteorologica Vantage
PRO?2, instalada en el edificio del INENCO también en el campus de la UNSa. La estacion permite
recopilar un amplio rango de datos de interés para nuestro estudio: irradiancia global, temperatura
ambiente, velocidad y direccion de viento, humedad relativa y presion, proveyendo datos promedio
cada quince minutos y los valores maximos sensados a cada intervalo. Estima ademas una serie de
parametros a partir de estos datos: la energia radiante recibida durante el intervalo (irradiacion), la
evapotranspiracion, la temperatura de rocio y el indice TWH (temperatura-humedad-viento).

Para el posterior tratamiento y analisis cuantitativo de los datos se utilizd el software Smartview,
distribuido junto con la camara termografica. Entre las aplicaciones del software se encuentran
herramientas de seleccion de areas de diferentes formas y tamafios dentro de las cuales se puede
calcular los puntos caliente y frio, el promedio, y graficar la distribucion de temperaturas en 3D. El
software permite realizar correcciones sobre los valores de emisividad de la superficie, temperatura
ambiente y transmitancia del aire, para la estimaciéon correcta de los valores de temperatura de
superficie. El producto final que obtiene el usuario es la distribucion de temperaturas, calculadas
automaticamente a partir de los valores de energia sensados y los datos introducidos. El usuario en
ninglin momento tiene acceso a la imagen radiométrica, es decir, a los valores de energia de cada
pixel. Para el correcto analisis de los datos se permite una variacion de la emisividad de la superficie
de entre 0,1 y 1,0 con incrementos de 0,01 y a partir de esto las temperaturas son calculadas con la
sensibilidad y el error especificados para la camara. La herramienta de seleccion de areas se maneja
con el raton y nos permite una variabilidad que introduce otro error de paralaje de 0,1 °C que puede
despreciarse frente al error nominal de la camara. Por lo tanto el error total en la determinacion de las
temperaturas con este método resulta de £2 °C .

Para el tratamiento de los datos obtenidos se hicieron las siguientes suposiciones:
. El perfil observado por la camara corresponde totalmente al follaje de la enredadera. Se

considera que desde la posicion en que se tomaron las imdagenes, y por las dimensiones de la
enredadera, no estamos captando pixeles de cielo o de fondo, o éstos son despreciables.
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. La superficie correspondiente a las hojas en la imagen es mucho mayor que la correspondiente
al material lefioso y tallos de la enredadera, haciendo que los efectos de éstos tultimos sean
despreciables.

. Los valores de temperatura promedio en una region de la imagen son representativos de la
temperatura media de las hojas en esa region.

. La emisividad de las hojas es, en promedio, de 0,95 (Jones, 2004). Las variaciones en éste
parametro (que puede ir entre 0,92 y 0,96) no alterarian los resultados de nuestro analisis.

. El software Smartview realiza correctamente la extraccion de la energia proveniente del
ambiente y del aire, a través de los valores introducidos para cada medicion.

A continuacion se muestra el montaje experimental:

Figura 1: Izquierda: montaje experimental para medicion termogrdfica del perfil de la enredadera en
un dia de finales de julio. Derecha: vista de frente de la bignonia en los primeros dias de mediciones.
Puede notarse un sutil cambio en el color de las hojas y la densidad del follaje entre ambas fotos.

RESULTADOS

Se muestran a continuacion las imagenes obtenidas para el dia 28 de junio de 2016. En Figura 2, a la
izquierda se observa la imagen termografica fusionada con la correspondiente en el rango visible,
abajo se ve la escuadra graduada que se utiliz6 como referencia para los puntos de profundidad. A la
derecha un grafico en 3-D que nos proporciona el software y da una idea de la distribucion y amplitud
de los valores sensados. En la Figura 3, se observa la zona de registro termografico en con sus
correspondientes imagenes visible y termografica pura, donde se puede notar las hojas calientes
(iluminadas por el sol) cercanas al borde de la enredadera y las hojas frias hacia profundidad del
follaje.

Figura 2: Imagenes tomadas el dia 28 de Junio. Izquierda: imagen fusionada visible-infrarrojo del
objetivo a medir. Derecha: grdfico en 3-D de la distribucion de temperaturas para la zona de registro
termogrdfico, montado sobre la imagen visible.
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Figura 3:Detalle de las dreas donde se realiza la medida termogrdfica, a la izquierda se vé la imagen
en el rango visible y a la derecha la correspondiente imagen termogrdfica con la escala de

temperaturas. Notar la correspondencia entre las zonas iluminadas y las de mayor temperatura.

C

Cabe destacar que las hojas no tienen una temperatura homogénea en toda su superficie, sino que ésta
varia a través de la cara que enfrenta el sol segun el angulo de incidencia de la radiacion, llegando a
diferencias con la cara sombreada de hasta casi 5 °C (Jones, 2004; Jones et al., 2003). Para mitigar este
efecto y poder sensar en promedio la misma cantidad de hojas en las caras anterior y posterior se ubico
a la cdmara termografica a la misma altura de la seccion de follaje a medir, apuntando de manera
perpendicular al perfil de la planta. Esto asegurd también que en la trayectoria dptica se encuentre todo
el volumen de la planta y la menor cantidad posible de pixeles de fondo.

El analisis cuantitativo se realizd con la herramienta de seleccion de areas del software Smartview, y
ajustando cuidadosamente los bordes de las areas con la referencia métrica en la imagen se
determinaron las temperaturas promedio del follaje cada dos centimetros de profundidad.

Figura 4: Andlisis cuantitativo: Seleccion de areas de 2cm de ancho para la confeccion del perfil de
temperaturas en profundidad.

Como resultado de este procesamiento de las imagenes termograficas se pudo obtener un perfil de

temperaturas en profundidad de la enredadera, considerandose el cero como el limite exterior del
follaje.
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Figura 5: Distribucion de temperaturas en profundidad en el follaje de una enredadera bignonia, para
8 dias de invierno.

Se puede observar claramente un perfil de temperaturas decreciente a medida que nos internamos en la
profundidad de la planta. Dada la naturaleza cuasi-aleatoria del follaje y el movimiento natural del
mismo, el perfil no es estrictamente decreciente sino levemente fluctuante, aunque es posible definir
zonas o rangos de menores variaciones, probablemente determinadas por la disposicion en capas del
follaje de la bignonia.

Analizando los perfiles de temperatura obtenidos en la Figura 5 se decidi6 elegir dos zonas para el
analisis térmico en las que la variacion de temperatura sea minima entre puntos adyacentes: la capa
exterior, consistente en los primeros 8 cm de follaje; y una capa interna entre los 26 y los 30 cm de
profundidad.

Figura 6: Andlisis cuantitativo: seleccion de dos dreas en una imagen termografica (cercana a la
superficie y a 30 cm de profundidad), para estudiar su comportamiento respecto de la energia
radiante incidente.

Con las temperaturas calculadas en estas zonas se busco comprobar la hipétesis de que la diferencia de
temperaturas entre el follaje y el ambiente (7,-7,) se debe a la energia radiante absorbida. Para ello se
utilizaron los valores de la irradiacion horaria sobre el plano horizontal (/,, [Wh/m?]) medida en la
ultima hora antes del mediodia solar, para evitar fluctuaciones en la medida instantanea que pudieran
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introducir errores. Es necesario notar en este punto que la magnitud que interactua con el follaje es la
radiacion medida en el plano perpendicular al haz. Si bien la estacion meteorologica mide la radiacion
global en el plano horizontal podemos considerarla como una medida de la irradiacion en nuestro
plano de interés a menos de un factor cos(0,)”" que amplifica la componente directa (en dias claros un
80% de la global). Para el rango de dias y en la localizacion geografica donde se midio este factor
puede aproximarse constante durante la hora de medicion (varia entre 0,65 y 0,67).

Se presentan a continuacion las variables de interés para el analisis térmico del follaje.

Temperatura Irradiacion horaria, Humedad relativa

Fecha ambiente [°C] I, [Wh/m?] [%o]
07/06/16 12,8 643 65
08/06/16 14,7 614 62
14/06/16 17,5 524 63
23/06/16 17,9 622 55
28/06/16 12,1 575 66
29/06/16 15,8 578 55
06/07/16 15,6 665 55
12/07/16 24 675 40

Tabla 1: Datos obtenidos de la estacion meteorologica para el momento de la toma de imdagenes.

Considerando a nuestro sistema como una sucesion de capas de follaje a una temperatura media, si
buscamos la correlacion de la diferencia de temperaturas con la energia radiante, para la capa mas
externa obtenemos:

8

7

6 f(x) = 0,0383012389x - 18,3328581855
R2 = 0,983852657

Tf,sup - Ta [°C]
o

500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Irradiacion horaria [Wh/m?]
Figura 7: Relacion entre T;-T,,, con I, para la capa superficial de follaje y su aproximacion por una
funcion lineal. Cada valor representa un dia diferente de medicion.

Aproximando con una regresion lineal obtenemos la siguiente correlacion:
Tt superr — Tamp = 0,0383 - I, — 18,33 )

Donde Ty, €s la promedio de temperaturas en la capa de 8 cm de follaje mas cercano a la superficie.
La regresion se obtuvo con un coeficiente de determinacién R*= 0,98.

De la misma manera buscamos la correlacion para las temperaturas de la capa mas profunda (7;,) , y
en este caso se obtuvo:
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Figura 8: Relacion entre Ty-T,,,;, con I, para la capa profunda de follaje. Cada valor representa un dia
diferente de medicion.

De la figura podemos observar que nuestra hipotesis parece ser cierta, los valores se acomodan de una
manera creciente, aproximable por una funcién lineal, con excepcion de un punto con valores (674;
4,5). Este valor corresponde al dia 11 de julio, donde la enredadera ya habia empezado a perder hojas,
siendo las primeras en caer las de la capa mas externa, que permitieron el ingreso de mayor radiacion a
las capas internas. Si excluimos este punto para el analisis podemos aproximar el comportamiento con
una nueva funcion lineal y se obtiene:

Tt inte — Tamp = 0,0134 - I;, — 5,96 3)

Con un coeficiente de determinacién R*= 0,82. Cabe destacar que estas correlaciones solo indican el
comportamiento en los rangos de irradiaciones horarias sensados (entre 500 y 700 Wh/m?) y en las
dadas condiciones experimentales.

CONCLUSIONES

Se realizaron medidas termograficas de perfil al follaje de una enredadera del género Campsis y se
pudieron determinar los valores de temperatura media en profundidad. Los datos de temperatura para
las diferentes capas del follaje se obtuvieron con un error maximo del 2 °C, dado principalmente por la
camara termografica.

Se comprob6 que durante los dias de sol y cielo despejado, en el invierno, las temperaturas del follaje
decrecen a medida que nos alejamos de las capas superficiales expuestas al sol, y se van acercando a la
temperatura ambiente en la profundidad de la planta.

La correlacion entre Ty - T,,, con la Irradiacion solar horaria de la Gltima hora, sobre el plano
horizontal, se encontrd que es linealmente creciente para el mediodia solar. La pendiente de la recta
resultd mayor para las capas externas del follaje, como era de esperarse, indicando una mayor
absorcion de la radiacion incidente. Si bien para las capas interiores también se verifico una relacion
creciente, en la regresion lineal se cometen mas errores. Estos pueden ser originados por los
movimientos naturales del follaje en las capas mas externas que determina la radiacion variable que
llega a la profundidad. También hay que destacar que en el andlisis de 7y, - T, los valores de
temperatura se acercan al error de la cdmara, por lo que la confiabilidad de los valores disminuye.

Hay que notar también que para un estudio mas preciso de los procesos de absorcion de radiacion por
parte de las plantas seria necesario poder separar del espectro incidente las porciones
fotosintéticamente activas de las que producen efectos térmicos (Jones, 2002). A futuro se prevee
estudiar las dependencias de los efectos térmicos con el espectro incidente.
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El método de medicion resulta util como una primera aproximacion a la obtencion de estos parametros
que serviran para validar los modelos térmicos de fachadas verdes en edificios. Para mejorarlo se
necesita un tratamiento digital de las imagenes que elimine pixeles de fondo y pueda extenderse a
plantas con otras geometrias y menor densidad foliar. Ademas se espera realizar la experiencia para
otras épocas del aflo (primavera/otofio y verano) para estudiar el efecto con otras condiciones
climaticas, mayores intensidades de radiacion incidente y distintos angulos.
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ABSTRACT: The objective of this work is to study the thermal behaviour of a climbing plant through
infrared thermography and the determination of its dependance on the solar irradiation. For that aim a
method was developed to measure the temperature profile in the depth of the climbing plant canopy
through a cuantitative analysis of thermographic images, and the temperature distribution was
determined for superficial and profound canopy layers. A linear correlation was found between the
differences of this temperatures with the ambient temperature and the total incident radiant energy
during the hour before solar noon, for winter conditions. The scope of the method was analized and the
means to improve it for future applications in the validation of thermal simulation models of the
building's envelope.

Keywords: green facades, infrared thermography, climbing plant, solar radiation.
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