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Resumo

Ao projetar dispositivos de controle solar e estimar seus beneficios, registros de radiacdo solar de longo prazo
raramente estdo disponiveis e, portanto, modelos tedricos, que desconsideram a cobertura de nuvens, ou registros
climaticos padrdao que suavizam as diferencgas climaticas de ano para ano sdo frequentemente usados. Eles apenas
fornecem resultados com resolugdo horaria. O objetivo era calcular o sombreamento com maior realismo e, para
isso, foram utilizadas a plataforma Grasshopper e os registros globais de radiagdo, que no caso de Medellin, na
Colémbia, sdo coletados minuto a minuto desde 2017. Utilizando esses dados plurianuais, um modelo tedrico foi
calibrado como fungdo de referéncia e as discrepancias entre os arquivos EPW disponiveis para a cidade e cinco
estacGes meteoroldgicas foram quantificadas. A viabilidade de calcular métricas solares a partir de registros
meteoroldgicos foi demonstrada e a incerteza por tras dos modelos tedricos de radiagdo foi reduzida.

Palavras-chave: Radiagdo. Trépico. Métrica Solar. Sombra.

Resumen

Al disefiar dispositivos de control solar y estimar su beneficio rara vez se cuenta con registros de radiacion solar de
larga duracién y por eso regularmente se usan modelos tedricos, que desconsideran la nubosidad, o archivos
climaticos estandar que aplanan las diferencias climdticas de afio en afio y sélo dan resultados con resolucion horaria.
El objetivo fue calcular sombreamiento con mayor realismo y para ello se utilizé la plataforma Grasshopper y los
registros de Radiacion Global que para el caso de Medellin, Colombia, se recolectan desde 2017 cada minuto. Con
estos datos multianuales se calibré un modelo tedrico que sirve como funcion de Referencia y se cuantificaron los
desfases entre los archivos EPW disponibles para la ciudad y cinco estaciones meteoroldgicas. Se concluyo
demostrando la viabilidad de calcular métricas solares a partir de registros meteoroldgicos y se aminord la
incertidumbre detrds de los modelos tedricos de radiacion.

Palabras clave: Radiacion. Trépico. Métrica Solar. Sombra.

Abstract

When designing solar control devices and estimating their benefit, long-term solar radiation records are rarely
available. Therefore, theoretical models are often used which disregard cloud cover, or standard climate files that
flatten year-to-year climate differences and only provide results with hourly resolution. The objective was to calculate
shading with greater realism, and to do so, the Grasshopper platform and Global Radiation records were used, which
in the case of Medellin, Colombia, have been collected every minute since 2017. With these multi-year data, a
theoretical model that serves as a Reference function was calibrated, and the lags between the EPW files available
for the city and five meteorological stations were quantified. The conclusion was that it was possible to calculate solar
metrics from meteorological records and the uncertainty behind the theoretical radiation models was reduced.

Keywords: Radiation. Tropic. Solar Metric. Shadow.
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Introduccion

La diversidad climdtica del Trépico Andino es notable, consecuencia de una complejidad
geografica insuficientemente entendida que la normativa local aun no reconoce. Como resultado
no hay consideraciones micro-climaticas ni en los instrumentos de ordenacidn territorial ni en las
normas de construccién (CARRIZOSA, 2014). El desarrollo de metodologias para estudiar esta
diversidad climatica con el propédsito de traducirlas a un modo de hacer arquitectura para la
region es tarea pendiente (GUZMAN, 2018), aunque los resultados de trabajos recientes ya han
demostrado la pertinencia de generar respuestas bioclimaticas diferenciales para lugares
ubicados a pocos kildmetros de distancia (GARCIA et al., 2023). La disponibilidad de radiacién
solar no es la excepcidn y por eso valorar la insolacién de un proyecto para la Zona Ecuatorial es
imprescindible para procurar la calidad ambiental de las edificaciones. Calculos de sombra y
ganancia solar son tarea cotidiana en los talleres de disefo y en toda oficina de asesoramiento
ambiental porque en el trépico el tamafio de los equipos de climatizacidn artificial y su consumo
energético dependen mucho de la efectividad de la solucién solar (SALAZAR, 2019). Por esta razén
la optimizacién de una envolvente arquitecténica para condiciones tropicales casi siempre
recurre al analisis de alternativas de control solar en procura de una optimizacién geométrica que
permita la apropiada sintonizacion entre forma, condiciones climdticas locales, la demanda de
sombra y las posibilidades econdmicas de quien encarga el proyecto.

Hace décadas las predicciones de desempenio solar en edificaciones se hacian a partir de modelos
tedricos de Radiacidn Global que asumian maxima transparencia atmosférica y que indujeron a
sobredimensionar los sistemas de control solar. Disefiar fachadas para un cielo completamente
despejado es inadecuado en lugares donde la humedad abunda y la nubosidad es frecuente, lo
gue hoy reclama aprovechar los registros de Radiacién Global para calcular indicadores del
desempeno solar de las edificaciones a partir de registros climaticos histdricos y que aqui se
denominan Métricas Solares de Base Climatica. Las herramientas de cdlculo se han robustecido y
ya el proceso se apoya en algoritmos computacionales y aproximaciones paramétricas que
permiten considerar las caracteristicas climaticas locales. Automatizar las simulaciones de
eficiencia energética y desempefio solar de numerosas alternativas formales es una tendencia
consolidada, pero en el contexto colombiano poco se cuestiona la informacidn con la que operan
estas plataformas. Al disefiar dispositivos de sombra se decide a partir de archivos climaticos de
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facil acceso y muy populares en el medio profesional, pero ninguno de los muchos archivos EPW
disponibles para la ciudad de Medellin es “oficial”
de vista de la Radiacion Global. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

ni ha sido debidamente validado desde el punto

es la agencia climatica oficial de Colombia, institucidn que publica boletines mensuales y reportes
anuales que incluyen datos histéricos de radiacion global, heliofania y radiacion maxima (IDEAM,
2020). De esta fuente se pueden obtener como maximo valores con resolucién mensual que no
son suficientes para realizar simulaciones energéticas o de sombreamiento y por este motivo los
proyectos arquitecténicos en Colombia se sustentan en andlisis solares y energéticos realizados
siempre a partir de archivos EPW porque es la mejor informacidn disponible.

En temas climaticos y ambientales Medellin es un caso especial en el contexto colombiano porque
una localizacién geograficamente adversa es el origen de una enorme fragilidad ambiental que
explica la razén por la cual Medellin es la ciudad colombiana que cuenta con la mas robusta red
de vigilancia ambiental del pais. El “Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrd” (SIATA,
2025) es una de las mds completas plataformas de analisis y seguimiento ambiental de
Suramérica y publica en tiempo real datos para cada minuto de muchisimos pardmetros
ambientales, Radiacién Global incluida. Si en algin lugar de Colombia se puede contrastar la
representatividad de los datos de Radiacién Global de los archivos EPW es en Medellin.

Objetivo

Fundamentar un sistema de valoracién de la demanda de sombra en la ciudad de Medellin con
una resolucién superior a un dato por hora y que permita explorar la posibilidad de usar esta
informacién como punto de partida para calcular métricas solares y valorar el desempefio de
dispositivos para el control solar a partir de la historia climatica registrada en superficie.

Metodologia

Para integrar las diferentes bases de datos presentes para el Valle de Aburrd se comenzd
descargando la informacién correspondiente a la radiacién solar disponible en la plataforma
SIATA. Medellin es una ciudad conurbada que engloba en su territorio varios municipios aledafios,
todos ellos ubicados en el fondo de un profundo valle interandino. La red cuenta con cinco
estaciones meteoroldgicas, en todas ellas se mide Radiacién Global (Figura 1).
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Figura 1: Localizacidon de las estaciones SIATA: 6001 Torre SIATA, Laureles. 6002 Consejo de Itagii. 6003 IE
Joaquin Vallejo. 6004 AMVA Centro de Medellin. 6005 Parque de las Aguas.
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Fuente: Salazar (2025, p.5)

Los datos de Radiacion Global disponibles estdan comprendidos entre el afio 2017 (cuando se
comenzaron a registrar datos de radiacion en el sistema) hasta la fecha. Los registros se publican
mensualmente, pero en este estudio preliminar se decidié trabajar Unicamente con afos
completos. Para el primer afio la plataforma contaba con pirandmetros Unicamente en las
estaciones 6001, 6002 y 6003. Para el afo siguiente, 2018, se comenzd a registrar la radiacion
solar en cinco puntos de la ciudad, pero las estaciones 6002, 6004 y 6005 ofrecen para este afo
informacién incompleta. A partir de 2019 el proceso de medicidn se regularizd. Durante el
procesamiento y depuracidn de los datos se pudieron identificar varios errores, mayoritariamente
registros repetidos que se manifiestan en la base de datos como afios “mas largos”. El criterio de
depuracion consistié en identificar los dias repetidos y suprimirlos para que todos los conjuntos
de datos tuvieran 365 dias, incluyendo el afio bisiesto, lo que permitié simplificar los algoritmos
de procesamiento de la informacién. El arbol de datos resultante contiene los registros para cada
minuto desde 2017 hasta 2022 entre el 1 de enero a las 00:00:00 horas y el 31 de diciembre a las
23:59:00 horas. Una vez concluida la descarga de todo el set de datos de radiacidn solar esta se
> .
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organizo por carpetas segun la estacion meteoroldgica y el afio. Cada set anual contiene 525.600
filas, datos de 365 dias cada minuto en formato CSV. El proceso de revision y visualizacion se inicid
en Microsoft Excel®, pero el tamafio del conjunto de datos excede las capacidades del programa
y fue preciso elegir otra plataforma de trabajo. Inicialmente se estuvo considerando emplear la
plataforma estadistica R, pero antes de ello se hizo una exploracidon que resultdé exitosa y que
constituye uno de los mas importantes hallazgos de esta investigacion.

El horizonte del proyecto es hacer calculos de insolacién y sombra a partir de modelos
tridimensionales. La plataforma R no fue disefiada para ello y prontamente habria que mudar de
nuevo los datos. Como los célculos de sombra y rendimiento solar se planean hacer en la
plataforma de Rhino 3D aprovechando el entorno de programacién visual Grasshopper, seria
ideal que toda la informacidn estuviera desde el principio en este entorno. Por este motivo se
quiso explorar si Grasshopper es suficientemente potente para procesar con eficiencia los grupos
de datos provenientes de los registros histéricos de radiaciéon. La exploracion fue exitosa y se
pudo concluir que las herramientas de procesamiento de listas de Grasshopper son
suficientemente robustas para realizar con asombrosa velocidad todas las tareas relacionadas
con el procesamiento de la informacién climdtica. Por esta razén todo el trabajo de
procesamiento de datos fue hecho en Rhino 3D, a pesar de que en su pantalla de visualizacion
nunca se visualizd nada.

No es habitual usar Grasshopper para realizar este tipo de tareas y no se pudo encontrar en los
foros de ayuda ejemplo alguno acerca de cémo procesar grandes conjuntos de datos ni cdmo
realizar procesamientos estadisticos en esta plataforma. No obstante, el ambiente de
programacion grafica posee una curva de aprendizaje favorable y recomendamos a otros
investigadores hacer el ensayo. En nuestro caso una sola definicion fue suficiente para cargar
recursivamente cada archivo CSV, ordenarlo y estructurarlo en forma de arbol de datos para
clasificar y filtrar los registros de radiacién. Al final los resultados se exportaron a archivos
auxiliares en formato XLS, pero Excel® Unicamente se utilizd para elaborar las imagenes. Las
estaciones meteoroldgicas de SIATA codifican con alertas -9999.0 y -8888.0 los registros faltantes,
son valores muy efectivos para llamar la atencién y de facil identificacién cuando se estan
manipulando grandes conjuntos de datos, pero los procesos de visualizacién grafica se dificultan
cuando el conjunto de datos incluye valores negativos tan grandes. Como era muy laborioso
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visualizar cualquier resultado provisional se reemplazaron estas alertas por un valor negativo mas
cercano a cero. Este proceso de “parchado” permitié que las herramientas de visualizacion de
Grasshopper resultan funcionales para vigilar el proceso porque las alertas se visualizaban como
“moderados” valores negativos en diagramas completamente legibles.

La ultima parte del procesamiento consistié en un paso simple, pero decisivo: ordenar
ascendentemente cada serie. Procesar casi 11 millones de registros de Radiacién Global y realizar
comparaciones entre diferentes localidades o afios es muy laborioso si se intenta usar toda la
informacidén disponible. Por ejemplo, se pueden superponer las curvas de radiacién para un
mismo dia de referencia, pero el Valle de Aburra es muy grande y en un mismo instante pudo
estar lloviendo en una parte de la ciudad mientras que en otro sector brillaba el sol. Las
tendencias y diferencias relativas que se desean analizar permanecen enmascaradas en miles de
lineas zigzagueantes. Valores medios, percentiles y métricas estadisticas similares permiten
resumir la informacién disponible, pero obligan a descartar datos. Hay métricas estadisticas muy
utilizadas para este tipo de comparaciones, pero regularmente transforman un enorme conjunto
de datos en unas cuantas cifras. Similar a los archivos climaticos estandar: la historia climatica se
hace manejable gracias a que se seleccionan meses “medios” y las condiciones infrecuentes se
descartan. Disefar dispositivos de control solar para condiciones infrecuentes repercute
sensiblemente en el costo final de las fachadas, el problema es que una aproximacién por datos
medios es muy inapropiada porque dard como resultado una proteccion solar insuficiente,
posiblemente durante la mitad del tiempo.

¢Cémo diseiar para una condicidn no maxima, severa y suficientemente frecuente? El horizonte
de esta investigacidn es abordar las Métricas de Base Climatica y usar los registros histéricos para
calcular la frecuencia con que un dispositivo de sombra estaria expuesto al sol. Si la potencia
computacional asi lo permitiera seria ideal no resumir los datos. Ordenar ascendentemente las
listas completas para luego superponerlas resulté siendo mucho mas simple y efectivo y por esta
razén los registros se exportaron dos veces: en el orden cronoldgico para realizar las futuras
simulaciones de ganancia solar, los calculos de sombra arrojada y el cémputo de las métricas
solares de base climdtica. En un canal paralelo los datos se exportan ordenados
ascendentemente, material utilizado para producir las imagenes que aqui se presentan.
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Se hicieron comparaciones entre 5 archivos EPW (HUDSON, 2019), (CRAWLEY, 2019) y
(METEONORM, 2020). Se requirid un submuestreo de la informacién histérica para construir
series horarias de 8760 datos para hacer las comparaciones y adicionalmente se construyé y
calibré una funcidn tedrica de referencia mediante un modelo ampliamente aceptado (STULL,
2017) usando los registros del afio 2019, el afio con mayor ocurrencia de cielo despejado.

La depuracion de series climaticas suele ser la etapa mas dispendiosa de este tipo de trabajos y
nada de eso se hizo aqui. Procesar todos los datos sin hacer reemplazos ni separar las alertas de
medicion esta lejos de lo habitual, pero resultd siendo una técnica simple que permitié simplificar
notablemente el procesamiento de los datos. Es de advertir que en lugares con una significativa
variabilidad estacional anual esta practica se desaconseja o por lo menos, se sugiere realizar un
analisis previo y verificar su conveniencia.

Resultados y discusion

El primer resultado son las comparaciones de la Radiacién Global que incidié en diferentes zonas
del Valle de Aburra. Durante este periodo se presenté un afio notablemente seco y soleado con
un verano histéricamente singular para las condiciones tipicas de la ciudad, el afo 2019.
Complementariamente en el afio 2021 fue un afio con una condicién invernal muy severa e
histéricamente singular. En los Ultimos cuatro afios la ciudad ha roto varios récords histéricos de
temperatura, precipitacion, radiacién y calidad del aire. Las series del afio 2017 y que ya habian
sido identificadas como defectuosas por la abundancia de registros faltantes se pueden distinguir
con facilidad, mientras que las escasas alertas en las series de afios posteriores se acumulan a la
izquierda, pasan desapercibidos porque proporcionalmente corresponden a una fraccién muy
pequefia de los datos. No alteran la grafica ni afectan las comparaciones (Figura 2).

La serie tedrica de referencia también se ordend ascendentemente. Se hacen notorias las
diferencias relativas entre afios en los que el fendmeno del nifio se presenté con una mayor o
menor severidad y se ratifica lo anunciado: en los archivos climaticos estandar disponible para
Medellin las condiciones de radiacién se subestiman notoriamente. El distanciamiento entre las
lineas calidas y la linea punteada es el efecto de la nubosidad y la turbidez atmosférica, distancia
gue aumenta mientras mas nublado y lluvioso hayan sido los dias (Figura 3).
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Figura 2: Radiacion Global ordenado ascendentemente para todos los afios y todas las estaciones de las que
actualmente se dispone registros en la plataforma de SIATA.
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Fuente: Salazar (2025, p.9)

El arbol de datos con los registros de Radiacion Global para todos los afos y en todas las
estaciones meteorolégicas del Valle de Aburra esta siendo utilizada en los cdlculos de insolacién
cruzando calculos de areas visibles al sol con las diferentes series de radiacién, afio por aifo. Un
modelo numérico que permita descomponer los registros de Radiacion Global en sus
componentes directo y difuso es la etapa en curso de este proyecto de investigacion. El tercer
resultado es la comparacion entre la funcidn tedrica y los registros historicos del afio/estacidn
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mas soleados para comenzar a explorar la frecuencia con que se presentan condiciones de cielo
despejado. Calcular la distribucion del distanciamiento entre los limites tedricos de radiacion y
los valores maximos registrados permitié explorar la distribucién temporal de la nubosidad con
datos de superficie. Los picos de radiacion ya habian sido empleados para definir los tres
coeficientes de nubosidad que el proceso de calibracidon del modelo tedrico de Stull reclamaba
hacer, pero adicionalmente se hizo un procesamiento por percentiles que permite conocer los
umbrales de radiacién y las frecuencias con que se presentan (Figura 4).

Figura 3: Radiacion Global (submuestreo de un dato/hora) ordenado ascendentemente para todos los afios y
todas las estaciones y Radiacion Global de 5 archivos EPW disponibles para Medellin.
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Fuente: Salazar (2025, p.10)
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Figura 4: Distribucion temporal de los registros de radiacién del aiio 2019 y valores de la funcién teérica de
referencia calibrada para la ciudad de Medellin.
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Fuente: Salazar (2025, p.11)

Los resultados permiten observar parte del inventario de datos de radiacion global medidos en
superficie y disponibles a la fecha. Se observa con claridad las ondulaciones caracteristicas de un
clima bimodal, pero también las asimetrias en los valores de radiacién y otro tipo de anomalias,
ademas de la nubosidad, que no se pueden reproducir mediante una funcion teédrica. Se pudo
ratificar, por ejemplo, el hecho de que en el Valle de Aburra casi siempre las mafianas son mas
nubladas que las tardes y este simple hecho es suficiente para argumentar porqué las fachadas
orientales de edificios ubicados en Medellin obtendrian de su sistema de proteccién solar un
menor beneficio que edificios semejantes con las fachadas orientadas al occidente. Este son el
tipo de refinamientos que estos registros de radiacién local permiten hacer.

Finalmente, al observar las comparaciones de los archivos EPW con los valores de Radiacion
Global medidos en superficie resulta evidente la enorme diferencia entre las curvas y se alcanza
a notar que hay dos “estilos” de elaboracién de los archivos que dan como resultado patrones de
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distribucidn muy diferentes. También se observa que los valores pico estdn muy por debajo de la
realidad. Optar por una linea media o un registro Unico para cada fecha y hora simplificaria la
diversidad climatica que nos caracteriza. Optar por una sola descripcion de la radiacién de un sitio
implica desfases que se hacen evidentes cuando se hacen las comparaciones entre las bases de
datos. En este momento se estd explorando la viabilidad computacional de usar todo este
compilado de informacién e implementar un método para calcular el desempefio solar usando
toda la historia meteoroldgica recopilada hasta la fecha.

Conclusion

El punto de partida para disefar dispositivos de control solar fueron primero la geometria
descriptiva y luego los modelos tedricos de radiacién. A partir de alli se disefiaron fachadas y
dispositivos de control solar asumiendo siempre la total ausencia de nubosidad. Fue una
aproximacién precavida y ciertamente muy efectiva porque la sombra proyectada realmente
hacia falta. Pero las soluciones solares disefiadas por esta ruta inducian sobre-inversiones porque
los cielos totalmente despejados ciertamente ocurren, pero no todo el tiempo. Hoy ya es viable
usar los registros de Radiacién Global para considerar la constante variabilidad de la transparencia
atmosférica y aminorar la inconveniencia que implica trabajar con los modelos tedricos. La
superposicidn de la funcidn tedrica de Radiacidon Global con los registros histéricos medidos en
varios lugares y afios demuestran la viabilidad de comenzar a explorar esta nueva ruta.

Un intervalo de 6 afios es corto para poner en discusién los valores de Radiacidon Global de los
archivos EPW disponibles para Medellin, pero en estos afios se presentaron episodios del
fendmeno niflo/nifia muy severos y seria razonable que los datos incluidos en los archivos EPW
se ubicaran en medio de ellos. Los resultados demuestran que no es asi y ratifican la impresion
generalizada de que los EPW subestiman el recurso solar de Medellin. Serd necesario
complementar este trabajo en afios venideros para incluir los registros histéricos a medida que
se disponga de ellos para fundamentar una base de trabajo mucho mas sdlida que los archivos
climaticos con los que actualmente se realizan simulaciones energéticas y ambientales. La base
de datos de Radiacidn Global para la ciudad de Medellin tiene el formato y estructura adecuada
para comenzar a realizar los primeros analisis de desempefio solar con base climatica. Este mismo
conjunto de datos hizo posible la calibracién de un modelo teérico que opera como funcién de
Referencia para la ciudad de Medellin y que en la siguiente etapa del proyecto estara permitiendo
12 ,
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explotar los beneficios de hacer célculos de sombra a partir de datos reales en vez de trabajar con
afios hipotéticos, maximos histéricos o archivos meteorolégicos estandar.
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