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Resumen

Para realizar un estudio de iluminacién preciso es fundamental conocer los tipos de cielo
predominantes de una localidad, pues estos son clave para estimar el desempeiio luminico
de ambientes interiores. El objetivo de esta investigacion es analizar las discrepancias en
la valoracién del desempefio de la luz natural de espacios interiores segln los archivos
climaticos usados y considerando las diferencias en los tipos de cielo predominantes de
acuerdo con los datos de radiacion de estos. Para ello, haciendo uso del Clearness Index,
de All Pérez All Weather Sky Model, fueron estimados y comparados los tipos de cielo a
partir de la informacién de radiacién de archivos climaticos disponibles para trece ciuda-
des colombianas. Adicionalmente, fueron realizadas simulaciones dinamicas de luz natural
sobre ambientes hipotéticos, con diferentes archivos climaticos. Los resultados de la inves-
tigacion evidencian, para cada ciudad analizada, notables diferencias en cuanto a los tipos
de cielo predominantes segun el archivo climatico utilizado. Estas diferencias derivaron en
notables discrepancias —en muchos casos, de mas del 10 %— en la aplicacién de métricas
dinamicas haciendo uso de los archivos climaticos disponibles para cada ciudad. Si bien no
es objetivo de la investigacién concluir cual de los archivos climaticos es mas confiable, si se
resalta la necesidad de contar con datos de radiaciéon confiables en los archivos climaticos,
para favorecer la precision en la valoracion del desempefio luminico de ambientes interio-
res a través de simulacién computacional.
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Abstract

To perform an accurate lighting study, it is essential to know the predominant sky types in
a locality, as these are key to estimating the lighting performance of indoor environments.
The objective of this research is to analyze the discrepancies in the assessment of the
natural light performance of indoor spaces according to the climatic files used and consider
the differences in the predominant sky types according to their radiation data. For this pur-
pose, using the Clearness Index, from the All Pérez All-Weather Sky Model, the sky types
were estimated and compared from the radiation information of climate files available for
thirteen Colombian cities. Additionally, dynamic daylight simulations were performed on
hypothetical environments with different climate files. The results of the research show,
for each city analyzed, notable differences in the predominant sky types according to the
climate file used. These differences resulted in significant discrepancies - in many cases of
more than [0% - in the application of dynamic metrics using the climate files available for
each city. Although it is not the objective of the research to conclude which of the climate
files is more reliable, it does highlight the need for reliable radiation data in the climate files,
to favor accuracy in the assessment of the lighting performance of indoor environments
through computational simulation.
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Introduccion

Derivado del proyecto de investigacién doc-
toral titulado Nueva métrica dindmica de luz
natural: relacion entre la percepcion de suficien-
cia luminica y la disponibilidad luminica exterior,
desarrollado en la Universidad del Bio-Bio, en
Chile, por el primer autor, bajo la orientaciéon
de la segunda autora de este articulo, surge la
inquietud por caracterizar los tipos de cielo en
Colombia. Esta caracterizacién facilitaria, para el
territorio colombiano, la escogencia de pardame-
tros de cielo para la realizacién de simulaciones
computacionales de iluminacién natural eva-
luando y caracterizando los tipos de cielo predo-
minantes de cada localidad; ademas, permitiria
establecer, en las normativas locales, las mejores
estrategias para mejorar el desempeno luminico
de ambientes interiores para los distintos tipos
de cielo. Para esto, fue formulada una investi-
gacién en la Universidad de San Buenaventura,
Medellin, que tiene por objetivo caracterizar los
tipos de cielo predominantes en varios munici-
pios del territorio colombiano a partir de la con-
sideracion de la radiacion solar.

Garantizar ambientes suficientemente ilumi-
nados es una estrategia eficaz para disminuir el
consumo energético de las edificaciones vy, al
mismo tiempo, permite crear espacios mds con-
fortables y saludables, con el fin de aumentar
el bienestar de las personas y, potencialmente,
hacerlas mas productivas (Al Horr et al., 2016a;
Al Horr et al., 2016b y 2017; Alrubaih et al.,
2013; Gago et al., 2015;Pellegrino et al., 2017;
Yu & Su, 2015). Para lograrlo, dada la dinami-
ca de la luz natural, es necesaria la prediccién
mediante herramientas de simulaciones com-
putacionales que, a través del uso de métricas
dindmicas, caracterizan de manera muy precisa
lo que ocurriria en el ambiente interior.

Las simulaciones con métricas dindmicas, o
Climate Based Daylight Modelling (CBDM), de
acuerdo con Reinhart y Wienold (2011), han
ido ganando terreno sobre las métricas estaticas,
como el factor de luz dia (DF), desde princi-
pios del siglo XXI. De estas CBDM se destacan:
Daylight Autonomy (DA) (Reinhart & Walken-
horst, 2001); Useful Daylight llluminance (UDI)
(Mardaljevic et al., 2012; Nabil & Mardaljevic,
2005; 2006); Continuous Daylight Autonomy
(Dacon) (Reinhart et al., 2006); Spatial Daylight
Autonomy (SDA), y Anual Solar Exposure (ASE)
(IESNA-The Daylight Metric Committee, 2012).
A diferencia de las métricas estaticas, que, a par-
tir de la escogencia del dia, la hora y el tipo de
cielo, realizan calculos de admisién y distribu-
cion de la luz natural, las simulaciones dindmicas
realizan cdlculos anuales en los que se identifica
el porcentaje de tiempo al afo o el porcentaje
de espacio que cumple determinado objetivo
luminico (Piderit et al., 2014). Para estos calculos
anuales, las herramientas de simulacién estiman
los tipos de cielo predominantes a partir de los
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datos de radiacion solar (global, directa normal
y difusa) contenida en los archivos climaticos.

Ademds de su uso, indispensable en las
simulaciones dindmicas, la identificacién de
los tipos de cielo de una localidad representa
informacion valiosa para verificar la variacién de
la disponibilidad del recurso luminico natural a
lo largo del dia y del afo. A fin de estimar los
tipos de cielo, diversos estudios se han enfoca-
do en la proposicion de modelos considerando,
ademas de la radiacion solar, la localidad geo-
grafica y la posicién del sol (Comission Interna-
tionale de |“Eclairage [CIE], 2003; Igawa et al.,
1997; Igawa & Nakamura, 2001; Inanici & Has-
hemloo, 2017; Kittler etal., 1997 y 1998; Klein-
dienst et al., 2008; Li & Lou, 2018; Pérez et al.,
1990; Pérez et al., 1993; Piderit et al., 2014).
De acuerdo con Inanici y Hashemloo (2017),
actualmente el modelo All Pérez All Weather
Sky Model, desarrollado por Pérez et al. (1993),
es el mas cominmente utilizado por diversos
programas de simulacién computacional, pues
requiere como insumo la radiacién directa nor-
mal y la radiacién difusa, y no requiere especi-
ficar un tipo en particular de cielo, asi como el
modelo CIE (CIE, 2003).

En Pérez (1993) All Weather Sky model, a par-
tir de los datos de radiacién son calculadas Sky
Clearness (€) y Sky Brightness (A).

€=/Dh+kZ3/1+kZ3 (Ecuaciéon 1)
A=Dh*m/lo (Ecuacion 2)

Donde Dh es la radiacién difusa horizontal,
I es la radiacion directa normal, k es una cons-
tante igual a 1,041, Z es el angulo solar cenital,
m es la masa 6ptica relativa del aire y Ip es la
irradiancia extraterrestre.

El resultado del calculo del Sky Clearness
(€) se agrupa en ocho variables discretas que
indican el tipo de cielo, desde muy nublado
(1) hasta despejado (8). Especial cuidado debe
tenerse con la escogencia del archivo climati-
co para extraer los datos de radiacién o para
realizar simulaciones computacionales (Bellia et
al., 2015a y 2015b; Gonzélez Céceres & Diaz
Cisternas 2013; lversen et al., 2013), en tanto
que podrian poseer datos que generen errores
en las estimaciones térmicas (De Almeida & De
Vasconcellos, 2019) o luminicas. En general, los
archivos climéticos Typical meteorological Year
(TMY) o International Weather for Energy cal-
culation (IWEC) han mostrado ser consistentes
y confiables (Bellia et al., 2015a; 2015b). Los
archivos TMY hacen referencia a la construc-
cién de un afno hipotético tipico, a partir de la
incorporacién de los meses mas representativos
entre varios anos y segln la variable a la que se
le dé mayor importancia (temperatura del aire,
velocidad del viento, radiacién, etc.). Desde el
punto de vista de las simulaciones de luz natu-
ral, las variables relacionadas con radiacién son
las que influyen en los calculos.
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Si bien en el territorio colombiano no hay evi-
dencia de que exista una fuente oficial que posea
y distribuya archivos climaticos, en la actualidad
existen dos fuentes de las que se pueden extraer
Climate.OneBuilding.org (Crawleu &
Lawrie 2019), que usa archivos TMYx; es decir,
archivos TMY derivados de datos climaticos hora-
rios registrados hasta 2017 por la US Integrated
Surface Database de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (NOAA,
2019), y Clima-Colombia (Hudson et al., 2019),
que, haciendo uso del Synthetic Year Method,
que sintetiza datos climaticos del Instituto de

estos:

Study of discrepancies in sky types for dynamic daylight analysis according to available climate files.

Colombia case

segln la clasificacion climatica del municipio, y
no segln la disponibilidad luminica.

Esta investigacion parte de las siguientes
hipétesis: i) para cada ciudad colombiana con-
siderada en la investigacion existen grandes dis-
crepancias en los tipos de cielo predominantes
segin el archivo climédtico utilizado, y ii) esas
discrepancias generan grandes diferencias en
los resultados de simulaciones computaciona-
les dindmicas para evaluar el desempefio de
luz natural para una misma ciudad, de acuerdo
con el archivo climético utilizado; por tanto, no
existe certeza de que se pueda contar con una

aproximacién adecuada al desempefio luminico
a través de simulaciones dindmicas de luz natural
en el territorio colombiano.

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2019) y de la NOAA (2019) haciendo
uso de estaciones climaticas cercanas.

Frente a lo anterior, esta investigacion se
plante6 un doble objetivo. Por un lado, a fin de
verificar la existencia de diferencias significativas
entre datos de los archivos climéticos, se propu-
so identificar, a partir de los archivos climaticos
disponibles, los tipos de cielo predominantes
de distintas ciudades colombianas. Desde estas
diferencias, se traz6 como meta verificar las
variaciones en la valoracién del desempefo de
la luz natural de un espacio hipotético, segin el
archivo climatico seleccionado. Estas posibles
variaciones resaltarfan en la necesidad de contar
con insumos mas confiables para la simulacién
computacional, de manera que se favorezca la
prediccién del desempeio luminico de espacios
interiores a través de simulaciones dindmicas
de luz natural. Para lograr los objetivos, tanto la
metodologia como los resultados se dividieron
en dos epatas; una por cada objetivo planteado.

La caracterizacién de los tipos de cielo pre-
dominantes en distintas localidades del territorio
colombiano es un insumo fundamental para la
optimizacién de las estimaciones del desempefio
luminico que se podria alcanzar con una u otra
estrategia arquitectonica; por tanto, esta carac-
terizaciéon podria contribuir también al ajuste
de las normativas climéticas locales, como, por
ejemplo, la Resolucién 549 de 2015 o la NTC
4595, de manera que las estrategias para favo-
recer la eficiencia energética asociada al uso
de la luz natural por encima de la luz artificial
consideren la disponibilidad luminica local, y
no Gnicamente la temperatura. Es decir, en estas
normativas, cominmente, las estrategias para el
aprovechamiento de la luz natural se consideran

@ Tabla 1. Descripcién de
informacion basica de ciudades
colombianas seleccionadas.
Fuente: elaboracién propia
(2019).

Tipo de clima
segin Res.
0549 de 2015

Altitud
(msnm)

Ciudad

Latitud  Longitud

Metodologia

Armenia 4°53’N  75°68°0O 1551 Templado De los archivos climéticos disponibles para
................................................... t]"ece Ciudades Colombianas Se eth’ajerOl’] |OS
Barranquilla ~ 10°57'N  74°47°0 18 Célido himedo datos de radiacién solar. Con esta informacion

fue calculado el Clearness Index, del All Weather
Sky Model. Los resultados de estos calculos fue-
ron agrupados en tablas y figuras, con los que se

Bucaramanga 7°8°N 73°0°0 959 Cilido seco . ! .
................................................... compararon y se identificaron los cielos predo-
Cali 3°25°N  76°31°0 1018 . minantes para cada ciudad segln las fuentes de
................................................... generacién de los archivos climaticos. Adicional-
Cartagena 10°24°'N  75°30°0 2 Calido himedo mente, fueron realizadas simulaciones computa-
................................................... CiOnales sobre un espacio hipotético |0Ca[izad0
Ibagué 4°26'N 75°14°0 1285 Templado en Bogotd, Cali y Medellin haciendo uso de los
..... SRR UISIRNENTI archivos climaticos disponibles. Con los resulta-
Leticia 4°12°N 69°56°0 96 Célido hiimedo

dos fueron evaluadas las diferencias por ciudad
en el desempefo luminico evaluado, segin el
archivo climatico utilizado.

Medellin 6°13°N 75°35°0 1495 Templado ] . .
................................................... Ciudades colombianas seleccionadas

Monterfa 8745'N 7575370 18 Gt sao Para la investigacion fueron seleccionadas 13
";e'r;r'a """"" 4°48N75°4101411 Templado ciudades colombianas. El criterio de seleccion
................................................... obedece a la disponibilidad de archivos climd-

Quibdé 50 41°N 76°39°0 43 Calido himedo ticos asociados a esta. La tabla 1 contiene infor-

macién de la ciudad relevante para este estudio.

de Colombia
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Radiacién Bogota
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Etapa 1

Radiacion solar en ciudades colombianas

En esta investigacion fueron consideradas
dos fuentes para la obtencién de los archivos
climaticos:

* Climate.OneBuilding.org (Crawleu & Lawrie
2019), disponibles en la pagina http://clima-
te.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_
America/default.html

* Clima-Colombia (Hudson et al., 2019), dispo-
nibles en la pagina http://clima-colombia.org/

La tabla 2 muestra la radiacién solar global
horizontal promedio anual, segin la fuente
de los archivos climéticos para cada ciudad, y
muestra la diferencia entre los datos de radiacién
obtenidos entre ambas fuentes, lo que implicaria
diferencias en las simulaciones seglin se use un
archivo climatico u otro.

La figura 1 ejemplifica las diferencias en los
datos de radiacion global horizontal obtenido
para Bogota en tres fuentes distintas: la pri-
mera hace referencia al archivo International
Weather for Energy Calculation (IWEC), de la
pagina del programa de simulacién computacio-
nal Energy Plus (US Department of Energy’s &
Building Technologies Office, 2019), en la que
para Colombia solo estd disponible el archivo de
Bogota. El segundo hace referencia a un archi-
vo TMYx 2003-2017 de Climate.OneBuilding.
org (Crawleu & Lawrie, 2019), mientras que el
tercero hace referencia al archivo TMY Synthetic
Year Method de Clima-Colombia (Hudson et al.,
2019). En la misma figura, en el eje de las absci-
sas se muestran los meses, y en las ordenadas, las
horas. Se estima que estas diferencias en la radia-
cién global podrian derivar en diferencias entre
los tipos de cielo generados para los célculos de
desempefio de luz natural y, por tanto, en dife-
rencias en la valoracion del desempefio luminico
de ambientes interiores segln el archivo climati-
co usado.

Vol. Nro. 1 2022 enero-junio
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Radiacion solar
global horizontal
promedio ao.

Fuente: Climate.

OneBuilding.org Colombia

Wh/m? Wh/m?

Armenia 246,2 162,4
Barranqu|“a234/5215/7
Bogota240/1136,5
Bucaramanga233,2181,8
Cah240,71856
Cartagena248/3205/8
Ibague239/3172,4
Letlc,a203,8183,8
MamzaleSﬂLOM”
Mede”m259/5197,6
Montenazzoﬁzogj
Perelra250,2162l4
wado186,4 ................. 374

@ Figura 1. Comparaci6n
de la distribucién de la
radiacién solar global
horizontal a lo largo del afio
en Bogota, D. C., Colombia,
segtin archivo climatico.

Fuente: elaboracién propia
(2019). CC BY-NC

Radiacié6n solar
global horizontal
promedio afo.
Fuente: Clima-

Diferencia
(Wh/m?)

..........................
..........................
..........................
..........................
..........................
..........................
..........................
..........................
..........................
..........................
..........................

..........................

Calculo del Clearness Index

Para la identificacién de los tipos de cielo fue
calculado el Clearness Index, del All Weather Sky
model, como se ve en la ecuacion 1, en frecuen-
cia horaria y haciendo uso de la informacién de
radiacién contenida en los dos archivos climati-
cos por ciudad.

En esta ecuacion, el dngulo solar cenital (Z) fue
calculado de acuerdo con Salazar (1995), segtin
la ecuacion 3.

87

O Tabla 2. Diferencia de la
radiaci6n global horizontal
media segun el archivo
climatico.

Fuente: elaboracién propia
(2019).

Facultad de Diseno
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zadas simulaciones computacionales dindmicas
haciendo uso del plugin Diva for Rhino sobre dos
ambientes hipotéticos localizados en tres ciuda-
des (Bogotd, Cali y Medellin), y a partir de dos
posibles archivos climaticos.

Para las simulaciones dinamicas fueron usados
dos archivos climdticos por ciudad, obtenidos de
las fuentes ya mencionadas. Las métricas calcula-
das fueron: DA (Reinhart & Walkenhorst, 2001);
UDI (Mardaljevic et al., 2012; Nabil & Mardalje-
vic, 2005 y 2006); SDA y ASE (IESNA-The Dayli-
ght Metric Committee, 2012).

O Figura 2. Modelo 1 para simulacién computacional.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

Ambient
resolution

Ambient Ambient
sampling accuracy

Ambient Ambient
division

bounces

5 1000 20 0,1 300 Ambientes hipotéticos evaluados

Para las simulaciones dinamicas se construye-
ron dos ambientes hipotéticos: un espacio de 10
m de largo X 10 m de ancho X 3 m de altura,

@ Tabla 3. Pardmetros utilizados
en la simulacién computacional.

Fuente: elaboracién propia

(2019). iluminados unilateralmente con una ventana de
. % )

Materiales 1,5 mde gltura 10 m de an;ho y con un sillar

de 1 m orientada al este. La diferencia entre los

Piso GenericFloor_20

...........................................................

dos ambientes hipotéticos es el tipo de vidrio y
los dispositivos de control solar. Para el modelo 1
fue usado un vidrio simple, con 0,88 de transmi-
tancia luminica, y fueron dispuestos dos disposi-
tivos de control solar horizontales. El dispositivo
superior fue dispuesto a una altura de 2,5 m, y
tenfa 0,4 m de profundidad. El dispositivo infe-
rior fue dispuesto a una altura de 2,0 m y tenfa
una profundidad de 0,7 m, como se muestra en
la figura 2. A efectos de la simulacién, los aleros
se extendieron 10 m mas a lado y lado.

...........................................................
...........................................................
...........................................................

...........................................................

Vidrio de proteccién solar Glazing_Customized60

@ Tabla 4. Materiales utilizados Z=90°- p (ecuacion 3)

en la simulacién computacional. El modelo 2 no conté con elementos de con-
trol solar, pero si con un vidrio de 0,6 de trans-

mitancia luminica.

Donde $ es el angulo de altura solar, calcula-

Fuente: elaboracion propia . L
do segin la ecuacién 4

(2019).
,Bzarcsen*(senL*sené—cosH*cosé*cosL) . . . .

(ecuacion 4) Parametros de simulacion computacional

Se dispuso una malla de célculo a 0,7 m del
piso, considerando un plano de trabajo, y con

una grilla de 0,3 m de separacién entre los nodos.

Donde L es la latitud, O la declinacién solar
para un dia n, y H, el angulo solar horario.

Los resultados de los célculos en frecuencia
horaria fueron agrupados en ocho variables dis-
cretas, entre 1 y 8, de acuerdo con los rangos
establecidos por Pérez et al. (1990), las cuales
indican desde el tipo de cielo 1 para cielos muy
nublados hasta 8, para cielos despejados. A partir
de esta agrupacion fue identificada la frecuencia
de los tipos de cielo en cada una de las ciudades
seleccionadas, y fueron realizados gréficos anua-
les que muestran la distribucién de los tipos de

Para la simulacién en Diva fueron usados los
parametros que se describen en la tabla 3 y los
materiales descritos en la tabla 4.

Tratamiento de diferencias de resultados
de simulaciones

Los resultados de las métricas dindmicas usa-
das en esta investigacién hacen referencia al pro-
medio del porcentaje de tiempo que un grupo

cielo calculados a lo largo del afo. Tanto los andli-
sis de frecuencia como la distribucién de los tipos
de cielo a lo largo del afio dan una idea de las
diferencias entre los insumos para la simulacién
computacional, que podrian derivar en discre-
pancias de resultados de analisis para un mismo
espacio segln el archivo climético utilizado.

Etapa 2

Simulaciones computacionales

A fin de verificar la incidencia del archivo
climatico sobre la evaluacién del desempefo
luminico de ambientes interiores, fueron reali-

de puntos sobre la malla de calculo posee un
nivel luminico superior a un valor de referencia:
DA (Reinhart & Walkenhorst 2001), o en un ran-
go luminico, como es el caso de UDI (Mardal-
jevic et al., 2012; Nabil & Mardaljevic, 2005 y
2006). Las otras hacen referencia al porcentaje
del espacio interior que posee un nivel luminico
superior a una iluminancia de referencia durante
al menos el 50% del tiempo al ano (SDA), y al
porcentaje del espacio que se encuentra expues-
to a la radiacién solar directa por més de 250
horas al afio (ASE) (IESNA-The Daylight Metric
Committee, 2012).
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No hay evidencia de investigaciones anterio-
res en las que se determine cudndo son signi-
ficativas estas diferencias o discrepancias entre
resultados de simulaciones dindmicas de luz
natural. En el ejercicio practico, un punto por-
centual en los resultados de simulaciones puede
favorecer o evitar que se consigan puntos para
certificaciones. Para esta investigacion se estimé
que diferencias mayores que el 5% son notables
y diferencias superiores al 10 % son significativas,
pues representan, aproximadamente, mas de
365 horas al afio de diferencia en la valoracién
de un ambiente luminico interior.

Ciudad de Armenia

Para el caso de la ciudad de Armenia,
como se puede ver en la tabla 5, los
resultados muestran una notable dife-
rencia entre ambos archivos climaticos.
OneBuilding presenta, principalmente,
dostipos de cielo predominantesy opues-
tos: muy nublado (tipo 1) y parcialmente
despejado (tipo 6). El primero de ellos
estd asociado més al principio y el final
del dia, y el segundo, hacia el mediodia.
Clima_Colombia, en cambio, muestra un
cielo en la tendencia de los nublados (tipos
1-4) el 97,3% del tiempo. Un analisis
cualitativo de la distribucion de los tipos de
cielo en el afo permite concluir que existe
una notable diferencia entre ambos archi-
vos climéticos, y que dependiendo del que
se escoja podria modificarse notablemente

RE RN AR RN R R RER RN

Climate. OneBuilding.
org (% tiempo)

Clima-colombia.org
(% tiempo)

Resultados

Etapa 1

Descripcion de tipos de cielo
predominantes segtin el Clearness Index

Los resultados que se presentan en las ima-
genes que aparecen a continuacion permiten
visualizar la comparacién de la frecuencia de los
tipos de cielo, segin la fuente del archivo cli-
matico, entre las 7:00 a. m. y las 5:00 p. m.,
anualmente. En las tablas se resaltan los tipos de
cielo predominantes.

ARMENIA

ENE FeB ABR AGO

JUN

JuL

Muy nublado

1 2 3

1228%: 40%  7,0% : 99% :159%

SEP

£29,5% :

Nov Dic

10,8% : 0,2%

:24,1% :19,3% :33,9% : 20,0% : 2,5% : 02% : 0,0% : 0,0%

la valoracién luminica.

Ciudad de Barranquilla

Los resultados de la ciudad de Barran-
quilla, como se muestra en la tabla 6,
permiten ver mayor homogeneidad de
tipos de cielo, pero resaltando el par-
cialmente claro (tipo 5) en OneBuilding,
y muy nublado (tipo 1) y parcialmente
nublado (tipo 4) en Clima_Colombia.
Los tipos de cielo muy claros (tipo 7-8)
son poco frecuentes o inexistentes en
este clima, de acuerdo con estos archi-
vos climdticos, lo que podria resultar
contradictorio con la idea general que se
tiene de este clima.

FASERTTT FEEEAEAEE A=

Climate.OneBuilding. :
org (% tiempo)

@) Tabla 5. Resultados de tipo de cielo para Armenia.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

Barranquilla

Feb Abr Jul

May

Jun

Muy nublado
1 2 3

Dic

12,0%: 8,5% :13,2%:16,3% : 34,6% : 14,2%: 1,0% : 02%

Clima-colombia.org
(% tiempo)

£22,9%:11,8%:16,5% : 20,2% :19,6% : 8,8% : 0,0% : 0,0%
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@ Tabla 6. Resultados de tipo de cielo para Barranquilla.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC
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Bogota

Tecnologia,

7h
12h
17 h

7h
12h
17h

Ene Feb Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Muy nublado

Muy claro

1 2
Climate.OneBuilding. org 88 % 6,4 % ;20/3 %§22/8 %§33,7 %
(% tiempo) . 3 :

Clima-colombia.org (% : §27,9 %:34,4 % 28,5 % 73%
tiempo) ] : : :

7.5% 04%; 0,0 %

07%:

11/}:

OO% O/O%

) Tabla 7. Resultados de tipo de cielo para Bogota.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

Bucaramanga
7h

12h
17h

7h
12h
17h

Feb

Muy nublado

1 2

Climate.OneBuilding.org: 11 2 20% : 0.0%

%: 9,6% :16,3%:18,1 %528,7%214,1 %
(% tiempo) : : : ] ; :
lima-col . : ; : X ; :
Clima-colombia.0rg 5 6 o4 13 3 04 1 240% 27,1 % 11,6 % 1,2 % 0,0% : 0,0%
(% tiempo) 5 3 3 : i : :
Tabla 8. Resultados de tipo de cielo para Bucaramanga.
o p p g
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC
Cali
7h
12 h
17 h
7h
12 h
17 h
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Muy nublado

1

2

Climate.OneBuidingorg 10 8%? 6,8% ?16,4% 119,6% :31,6%:12,7%: 2,0% | 0,2%
e tempO) e I e B
Clima-colombia.org 21 8% 12,4% 20 6% :30,3%:13,9% 1,0% : 0,0% i 0,0%

(% tiempo)

@ Tabla 9. Resultados de tipo de cielo para Cali.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC
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Colombia case

Ciudad de Bogota

En el caso de la ciudad de Bogota, como
se ve en la tabla 7, OneBuilding mues-
tra una tendencia de cielos nublados
(tipos 3-5), donde destaca el tipo 5 (par-
cialmente nublado), con el 33,7% del
tiempo, mientras Clima-Colombia da
resultados que tienden a muy nublado
(tipos 1-3), donde destaca el tipo 2, con
el 34,4% del tiempo. Las diferencias
se acentlan durante algunas épocas
del afo; por ejemplo, marzo, abril y
noviembre. En caso de que los analisis
luminicos se centraran en estas épocas
del afio, los resultados podrian ser nota-
blemente distintos.

Ciudad de Bucaramanga

La ciudad de Bucaramanga, como se
muestra en la tabla 8, denota una ten-
dencia al cielo parcialmente nublado
(tipo 5) en el resultado de OneBuilding.
Por el contrario, Clima-Colombia da un
resultado variable de cielos tipos 1, 3 y
4, siempre con tendencia a cielos nubla-
dos. A pesar de esto, se destacan en
ambos archivos aparentes coincidencias
de cielos mas oscuros entre abril y julio,
aunque con diferencias mds marcadas
en diciembre y enero.

Ciudad de Cali

Los resultados de la ciudad de Cali,
como se observa en la tabla 9, muestran
en el archivo de OneBuilding que pre-
dominan los cielos tipo 5 (parcialmente
claros). Segin Clima-Colombia, predo-
mina parcialmente nublado (tipo 4), lo
que da un resultado bastante semejante
en nlimero; sin embargo, la distribucién
de estas condiciones es mas homogénea
a lo largo del afio en el archivo Clima-
Colombia, con tendencia a cielos mas
claros en las mananas y més nublados en
las tardes. Por el contrario, el resultado de
OneBuilding muestra cielos mas claros a
finales y principio de afo, desde diciem-
bre hasta marzo. A pesar de esto, se des-
taca una extrana distribucién de cielos
—probablemente, como producto del
procesamiento estadistico de los datos—
en marzo y diciembre del archivo clima-
tico de OneBuilding. En estos meses, a
diferencia del resto del afio, predominan
cielos claros al final de la tarde.
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Ciudad de Cartagena

Para la ciudad de Cartagena, como se
muestra en la tabla 10, el resultado de
OneBuilding denota un tipo de cielo par-
cialmente claro (tipo 5) la mayor parte
del tiempo, contrario a Clima-Colombia,
que lo muestra principalmente muy
nublado (tipo1) y con un comporta-
miento constante a lo largo del afio. A
simple vista, la distribucién de tipos de
cielo que se presenta con el archivo cli-
matico de Clima-Colombia parece poco
confiable.

Ciudad de Ibagué

En cuanto a la ciudad de lbagué, como
se observa en la tabla 11, los resulta-
dos muestran un cielo més hacia par-
cialmente nublado (tipo 5 y 6) para el
archivo OneBuilding. Para el caso de
Clima-Colombia, mas bien se muestra
parcialmente nublado (tipo 3 y 4). En
ambos casos hay aparentes coincidencias
en periodos del afo con cielos méas oscu-
ros: abril-mayo y octubre-diciembre.

Ciudad de Leticia

En la ciudad de Leticia, como se mues-
tra en la tabla 12, el resultado para
OneBuilding es, en su mayoria, un cielo
nublado (tipos 2 y 3); mientras tanto,
Clima-Colombia muestra los extremos
de los cielos nublados (tipo 1y 4) la
mayor parte del tiempo. A pesar de esto,
aparentemente es la ciudad que posee
menos discrepancia en la distribucién de
los tipos de cielo.

Vol. Nro. 1 2022 enero-junio

Cartagena

R T T FESEEEEEE T AT T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Muy nublado
1 2 3 4 5 6

limate.OneBuilding.org : : : : z z : :
Climate.OneBullding.org - or = 4 896 © 9,7% :17,9% :353%: 20,7%  3,5% = 04%
(% tiempo) : : : : ] F :

Clima-colombia.org
(% tiempo)

©32,3%: 94% :11,3% :20,9% :21,7% : 4,1% : 0,3% : 00%

@) Tabla 10. Resultados de tipo de cielo para la ciudad de Cartagena.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

Ibagué

AT

FRATTITTTTT FEEeE==

Muy nublado

1 2 3 4 ) 6
Climate.OneBullding. - 16 400 7% : 9,8% 1 15,6%:22,6%: 212%  64% | 0,8%
org g tiempo) L . T T L
Clima-colombia.org
(% tiempo)

£25,8%:13,3% :27,9% :30,2%: 2,5% : 03% : 0,0% : 0,0%

@ Tabla 11. Resultados de tipo de cielo para ciudad de Ibagué.
Fuente: elaboracién propia(2019). CC BY-NC

Leticia

ERERRNREAN]

TATTTTTTTT FEREERRRE

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Muy nublado
1 2

$12,2%:21,9% : 26,6% :18,4% :17,6% : 3,1% : 0,1% : 0,0%

Clima-colombia.org : :

Climate.OneBuilding.
org (% tiempo)

. ©26,3% :13,9% :157% 21,1% : 18,4% : 45% : 0,0% : 0,0%
(% tiempo) 3 ; : 3 ; : : :

() Tabla 12. Resultados de tipo de cielo para la cuidad de Leticia.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC
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Manizales

Tecnologia,

Muy nublado

1 2
Climate.OneBuilding. org 27 5

7h
12h
17 h

7h
12h
17h

0,7% :

%311,2%-159% 202% 173%- 7,2% 0,0%
(% tiempo) 3 : : : :
lima-col ) ; : : : :
Clima-colombia.org 24 1 % 137 4% : 30,6% L 7,0% © 0,8% | 0,0% . 0,0% . 0,0%
(% tiempo) z r : : : : :
@) Tabla 13. Resultados de tipo de cielo para la ciudad de Manizales.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC
) Medellin
’h
12h
: 17h
7h
12h
17h

Muy nublado

1 2

10,9% : 1,3%

Climate.OneBuildi 5

“limate.OneBi '"gorg; 8,8% i 54% : 103% 13,8% 209% 285%-

(% tiempo) : : .

lima-colombia. : : : :
Clima-colombiaorg 33 o0 10 g0, 15,9% 27,1%  19,8% | 2,4% © 0,1% | 0,0%
(% tiempo) ] ; : ] ; : : :
() Tabla 14. Resultados de tipo de cielo para ciudad de Medellin.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

Monteria
: 7h
: 12h
: 17h
3 12h
17h
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Muy
nublado

1 2

Climate.OneBuiding o 13,1 % 13 6% 19 2% 18 8% 21 6% 10 4% 2,8%  0,5%
(% tiempo) :
Cpmercolombia oy Ly 3% 10 4% 15 3% 23 2% 21 5% 5 4% 0 0% 0,0%
(% tiempo)
@ Tabla 15. Resultados de tipo de cielo para la ciudad de Monteria.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC
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Colombia case

Ciudad de Manizales

En el archivo de OneBuilding, como se
muestra en la tabla 13, los resultados
para la ciudad de Manizales son cielos
de tipo 1y 4 y tendencia generalizada a
cielos nublados. Clima-Colombia tiene la
misma tendencia, pero a cielos mayorita-
riamente nublados (tipos 2 y 3). A simple
vista, el archivo de OneBuilding presenta
franjas negras, cielos muy nublados,
durante casi todo el ano, a las 10:00
a. m.yalas 2:00 p. m., lo que podria
interpretarse como un error en el proce-
samiento de datos para la generacion de
los tipos de cielo.

Ciudad de Medellin

En el caso de la ciudad de Medellin, como
se muestra en la tabla 14, se encuen-
tran resultados de cielos parcialmente
claros en su mayoria (tipos 5 y 6) para
OneBuilding. Para Clima-Colombia hay
una diferencia importante, ya que ubica
los cielos en los extremos de nublados
(tipos 1y 4), muy dispar con respecto al
otro archivo. Adicionalmente, y en con-
cordancia con la tabla 2, OneBuilding
presenta a Medellin como una de las ciu-
dades con cielos mas claros de Colombia,
con datos de radiacién mayores que los
de otras ciudades como Cali, Cartagena
o Barranquilla, lo que podria ser un error
de procesamiento de datos para la gene-
racién de los archivos climaticos.

Ciudad de Monteria

La ciudad de Monterfa, como se puede
ver en la tabla 15, muestra cielos homo-
géneos en los tipos; destaca levemente
el tipo 5 (parcialmente claro), y con dos
comportamientos marcados a lo largo
del ano: de diciembre a febrero, con
tendencia a mas claros, y el resto del
ano, tendencia a mas nublados, para
OneBuilding. Para Clima-Colombia, se
muestran, en su mayorfa, cielos nublados
de tipos 1, 4y 5.
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Ciudad de Pereira

Para la ciudad de Pereira, como se
puede ver en la tabla 16, los resultados
de OneBuilding muestran cielos mayori-
tariamente claros (tipos 5 y 6) a lo largo
de todo el afo. Por el contrario, Clima-
Colombia da cuenta de cielos mas nubla-
dos: en mayor medida, de tipos 3, 1y 4.
Una variacién importante entre ambos
archivos climéaticos.

Climate.OneBuilding.org
(% tiempo)
Clima-colombia.org

(% tiempo)
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Pereira

Muy nublado

1 2 3 4

:10,9%: 51% :10,6% :15,4% :

Sep

32,5% :20,1% :

123,4% :19,2% :33,9% : 20,0%: 2,7%  0,8% : 0,0%

Oct Nov Dic

53% : 0,1%

0,0%

Ciudad de Quibdo

Los resultados para la ciudad de Quibdé,
como se muestra en la tabla 17, son de
cielos mayoritariamente nublados. Para
OneBuilding, predominan los tipos 1y
2. En el caso de Clima-Colombia, mues-
tra amplia tendencia a cielos muy nubla-
dos (tipo 1) para gran parte del afo. Si
bien se reconoce que esta regién del pais
es altamente lluviosa, y que, por tanto,
los cielos, desde el punto de vista de la
iluminacion, tienden a ser més nublados,
el archivo de Clima-Colombia aparente-
mente subestima de manera notable la
disponibilidad luminica en esta region.

Clima-colombia.org
(% tiempo)

@) Tabla 16. Resultados de tipo de cielo para la ciudad de Pereira.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

Quibdé

1854%: 74% : 34% : 1,7% : 1,3% : 0,8% : 00% : 0,0%

Conclusiones preliminares de la etapa 1

Tras la caracterizacion de los tipos de cielo con
ambos archivos climdticos, en términos genera-
les se evidencian grandes diferencias entre los
resultados que se encuentran para cada ciudad.
Aparentemente, los archivos climaticos de Cli-
ma-Colombia subestiman la radiacién solar glo-
bal, principalmente, en las horas del mediodia,
mientras que los archivos climaticos de OneBuil-
ding la sobrestiman. Esta afirmacién coincide
con los hallazgos de Arango-Diaz (2021), con los
que se demostraron las diferencias que se tie-
nen entre los datos de radiacién de los archivos
climaticos y los datos medidos por las entidades
oficiales del pafs.

Adicionalmente, como se esperarfa, los resul-
tados en ciudades como Quibdd, Manizales y
Bogota muestran cielos nublados durante una

Vol. Nro. 1 2022 enero-junio

O Tabla 17. Resultados de tipo de cielo para la ciudad de Quibdo.
Fuente: elaboracién propia (2019). CC BY-NC

mayor proporcion de tiempo al afo; sin embar-
go, Armenia, Ibagué y Medellin presentaron los
cielos mas despejados (categorias 6, 7 y 8); inclu-
so, por encima de Barranquilla y Cartagena. Estos
resultados llaman la atencién, puesto que podria
ser incoherente con los datos de radiacién de
cada ciudad.

Etapa 2

Calculo del desempeiio luminico de
ambientes interiores

Los resultados de las simulaciones computa-
cionales fueron agrupados en tablas. La tabla 18
muestra los resultados de las simulaciones con el
modelo 1, mientras que la tabla 19 muestra los
resultados con el modelo 2. En ambas tablas son
resaltados los casos con diferencias mayores que
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el 5% en naranja, y con diferencias aproximada-
mente mayores que el 10 %, en verde.

Se evidencian grandes diferencias en los resul-
tados de la simulacién segun el archivo climético
seleccionado. En algunos casos, las diferencias
son menores que el 5%, pero en otros, como
es el caso de la métrica ASE hacia el este, las
diferencias son altisimas. Esto se debe a las dife-
rencias entre los datos de radiacién contenida en
los archivos climaticos: principalmente, entre los
datos de radiacién directa; es decir, sol directo.

Study of discrepancies in sky types for dynamic daylight analysis according to available climate files.
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En general, de 84 pares de simulaciones, trece
poseen diferencias mayores al 10% —es decir,
el 15,4% de las simulaciones—, mientras que
37 pares de simulaciones —el 44 %— tienen
diferencias mayores que el 5 %. Estas diferencias
podrian ser un indicador de la bajisima precisién
y de la incertidumbre con la que se cuenta en
este tipo de célculos.

La figura 3 muestra un ejemplo de la compa-
racion de los resultados de las simulaciones DA
500 lux para el modelo 2 con orientacién al

DA % DA% sDA%  ASE %

© Tabla 18. Resultados UDI %
simulacién computacional Orient. Ciudad Fuente
para el modelo 1. 100-300 300-3000
Fuente: elaboracion propia : : Clima-Col © 355 : 61,8
(2019)‘CCBY-NC éBOgOté .............. ..............
: Climate.OneB @ 25,7 - 69,2
: : Clima-Col © 344 : 619
Sur .Call ..... .............. E .............. .
: Climate.OneB : 28,0 : 684 :
‘Clima-Col ~ © 323 : 633
Medellin i+ s eeereseesdiin SRR
:Climate.OneB : 27,2 : 68,2
Clima-Col 36,3 60,7
Bogota .....................................................
Climate.OneB 25,3 67,4
: ‘Clima-Col ~ © 350 - 611 :
Este Ca|| .............. ..............
: :Climate.OneB : 26,6 : 66,7 :
‘Clima-Col @ 334 : 621
Medellfn £ eeeeeerireee e di bt

‘Climate.OneB © 269 - 66,2

>3000 300 lux 500 lux 300Ilux-50% 250 h

© Tabla 19. Resultados

DA % DA% sDA %  ASE %

simulacién computacional Orient. Ciudad Fuente
para el modelo 2 100-300 300-3000 >3000 300 lux 500 lux 300 lux-50% 250 h
Fuente: elaboracién propia, ‘Clima-Col ~ © 403 = 498 - 84 . 582 430 @ 466 : 88
2019. CC BY-NC EBOgOtE’I D RRRRRRE = S R I = I TIPS AL TEEE FEIRR RS RR SRR
: Climate.OneB : 32,5 : 55,5 11,9 67,4 48,5 47,5 13,8
. : Clima-Col © 14,7 : 668 : 184 85,2 61,0 52,7 11,3
Sur ECaII --... .............. E .............. . ........................................................................
: Climate.OneB : 7,1 723 20,6 92,9 68,2 63,9 14,5
Clima-Col 12,9 67,6 19,5 82,2 63,9 55,4 11,5
Mede”fn ............................................................................................................................
Climate.OneB 6,9 73,0 20,1 93,1 69,7 64,4 15,2
Clima-Col 17,9 65,5 16,5 82,0 59,5 52,8 17,2
Bogota .............. .......................................................................................
:Climate.OneB : 9,7 : 68,7 21,6 90,3 70,7 61,6 31,9
P : Clima-Col 17,7 655 1 16,7 87,1 60,5 59,1 17,6
ESte Cah .............. ........................................................................
: :Climate.OneB : 10,1 : 69,5 : 20,5 89,9 69,3 61,7 31,7
: : Clima-Col © 16,1 : 66,5 : 17,4 83,9 62,4 59,7 17,5
Mede”in .............. ........................................................................
: :Climate.OneB : 10,1 : 70,8 : 19,1 89,9 69,4 62,2 34,3
0%
@ Figura 3. Comparacién
gréfica resultados DA 500 lux, 50%
Bogotd, modelo 2, orientacién
Este. a) Archivo climético
Clima-Colombia. b) Archivo
climatico OneBuilding.
Fuente: elaboracién propia 100%

(2019). CC BY-NC
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Este en la cuidad de Bogota. En esta compara-
cion se evidencian grandes diferencias; princi-
palmente, en la zona profunda del ambiente
hipotético, en la que con el archivo de Clima-
Colombia evidencia que practicamente en nin-
gin momento del afio se puede obtener més de
500 lux en la zona profunda, mientras que con
el otro archivo climético si se obtienen més de
500 lux entre el 30% y el 50 % de tiempo al afio.

Discusioén

En la investigacién se evidencié que, tal como
lo reportaron Bellia et al. (2015a) y Bellia et al.
(2015b), los resultados de tipos de cielo muestran
una marcada diferencia en cuanto a la caracteri-
zacién de cada ciudad dependiendo del archivo
climatico utilizado. Debido a que el objetivo de
la investigacién no es identificar cudl de las dos
fuentes es mas confiable, sino caracterizar tipos
de cielo de acuerdo con las fuentes disponibles
y detectar diferencias entre las fuentes, no es
posible determinar o recomendar cudl de los dos
archivos se debe usar. Sera necesario ampliar el
estudio de investigacién para construir archivos
climaticos acordes con la realidad climatica de
cada ciudad, o bien, escoger cual de los archivos
climaticos es mas confiable para calculos de luz
natural. En esta investigacion se pudo evidenciar
que en la construccion de los archivos climéticos
usados para cada ciudad hay diferencias en la
ponderacion de las variables, como, por ejem-
plo, la radiacién, que hace que en el caso de
los archivos climaticos Clima-Colombia (Hudson
etal., 2019) tiendan a considerar mayor frecuen-
cia de cielos nublados que los archivos de One-
Building (Crawleu & Lawrie, 2019). A pesar de
esto, si fue caracterizado el tipo de cielo segtin
los archivos climaticos disponibles.

Los datos de un archivo u otro determinan
que el cielo se defina en categorias diferentes, de
acuerdo con la clasificacion escogida para este
ejercicio. Esto resalta la importancia de escoger
un archivo climatico y su influencia en los resul-
tados de metodologias aplicadas a estos. Como
se muestra en los resultados, la comparacién de
tipos de cielo, de manera tanto grafica como
porcentual en tiempo dentro de cada categoria
de la clasificacién, evidencia cielos muy distintos
en cada una de las ciudades. Cada ciudad mar-
ca tendencias diferentes a la hora de comparar
los archivos climéticos de distintas fuentes. Ello
puede ser resultado de la metodologia utilizada
por los autores a la hora de crear cada archivo
climético y de la importancia que le asigne a
cada variable climdtica en la construccién de la
informacién final, como lo resaltan varios estu-
dios (Gonzalez Céceres & Diaz Cisternas 2013;
Wang et al., 2019).

Los tipos de cielo construidos a partir de los
datos de radiacién de los archivos climaticos
permiten determinar la cantidad de iluminacién
disponible en el exterior, para, con esta informa-

Vol. Nro. 1 2022 enero-junio

cion, estimar el desempeiio luminico del entorno
y tomar decisiones de disefio en la iluminacién
natural de los espacios. Las diferencias encontra-
das tanto en la caracterizacién del cielo como en
las simulaciones computacionales de desempeiio
luminico entre ambos archivos evidencian que
esta es el efecto directo en los resultados del uso
de un archivo climatico u otro y, por ende, un
efecto directo en la toma de decisiones de dise-
fio luminico. Adicionalmente a las comparacio-
nes que se puedan hacer entre ciudades, llaman
la atencion las diferencias entre ciudades cata-
logadas con la misma zona climética dentro del
territorio colombiano: por ejemplo, Barranquilla
y Quibdé, ambas clasificados con clima célido
himedo, tienen tipos de cielo significativamente
diferentes; sin embargo, las estrategias biocli-
maticas recomendadas para una u otra son las
mismas. Este hallazgo es altamente significativo,
y deberia considerarse al momento de generar
recomendaciones sobre politicas pablicas y nor-
mativas locales para optimizar el desempefio
luminico de ambientes interiores, pues se evi-
dencia que pertenecer a la misma clasificacion
térmica no necesariamente implica similar dispo-
nibilidad luminica exterior.

Este estudio es altamente dependiente de la
informacién disponible en los archivos climati-
cos. Al no haber una fuente oficial de estos, se
depende enteramente de otras organizaciones
que recopilan y procesan la informacién de esta-
ciones meteorolégicas para compilar los archi-
vos climaticos. IDEAM (2019), que es la fuente
oficial para la medicién de estos datos, cuenta
con informacién de radiacién global imprecisa
e incompleta; ademds, no cuenta con datos de
radiacion directa y difusa. De esta manera, no
se puede tener certeza absoluta sobre la fideli-
dad de estas predicciones a la realidad que se
vive; por lo tanto, se disefa bajo parametros que
podrian no estar apegados al contexto real del
disefio y a predicciones de desempeno inexac-
tas. Al encontrar variaciones tan grandes en los
resultados de las distintas fuentes, se corre el
riesgo de proyectar disefios luminicos que no
cumplan con las necesidades de los usuarios, y
asi incurrir en exceso o en falta de iluminacion
natural. Esta dificultad implicara imprecisiones
en la caracterizacion presentada y, en la prac-
tica, mayor consumo de luz artificial o mayor
exposicion a la radiacion que lo que se preveria.
Adicionalmente, el exceso o la falta de ilumina-
cién natural tienen efectos en las personas, que
pueden experimentar fatiga visual y reduccién
del rendimiento en sus labores diarias a partir de
una iluminacién deficiente.

Conclusiones

Esta investigacion partié de la hipétesis de que
para cada ciudad colombiana existen discrepan-
cias en los tipos de cielo predominantes segin el
archivo climético utilizado, y que, por tanto, esas
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diferencias podrian generar valoraciones dife-
rentes del desempefio luminico de un espacio
interior en la misma ciudad. Para ello, ademés de
caracterizar los tipos de cielo segin los archivos
climaticos disponibles, se realizaron simulacio-
nes dindmicas de luz natural usando diferentes
archivos climaticos para revisar las diferencias en
los resultados para cada ciudad. Se aclara que el
objetivo de esta investigacion no fue establecer
cual de los archivos climéticos es mas confiable:
ya Arango-Diaz (2021) identificé debilidades en
ambos tipos de archivos climdticos para varias
ciudades colombianas. La motivaciéon de esta
investigacion esta asociada a verificar las dife-
rencias en la valoracién del desempefio luminico
de un espacio interior segin el archivo climatico
que se utilice, y a llamar la atencién acerca de
la necesidad de revisar la confiabilidad de los
archivos climéticos para célculos luminicos.

Los resultados de la caracterizacién de los
tipos de cielo con los archivos climéticos mos-
traron diferencias muy marcadas en cuanto a los
tipos de cada una de las ciudades colombianas
estudiadas. En todas las ciudades, las diferencias
en las frecuencias de los tipos de cielo a lo largo
del ano son muy notorias: en el archivo clima-
tico de ClimaColombia predominan cielos méas
oscuros que en el de Onebuilding. Estas discre-
pancias permiten prever las diferencias que se
podrian tener en simulaciones dindmicas de luz
natural segln el archivo climatico utilizado.

Si bien estas diferencias en la caracteriza-
cion resaltan la importancia en la seleccién del
archivo climatico para las ciudades evaluadas,
la incertidumbre acerca de cudl de los archivos
climaticos es mas confiable se mantiene, debido
a las diferencias entre la radiacién global media
anual de cada ciudad, mostradas en la tabla 2, y
la radiaciéon global media anual en fuentes ofi-
ciales del IDEAM (2019). A pesar de que esta
entidad actualmente no ofrece informacién com-
pleta multianual de radiacion global para todas
las ciudades estudiadas, por lo que no es posible
caracterizar los cielos con esta fuente, si publica
datos de radiacién global media anual, los cuales
difieren notablemente de los datos mostrados
en la tabla 2. Estas diferencias no son suficientes
para invalidar los resultados de la caracterizacion
de los archivos climéticos, pero si llaman la aten-
cion sobre la necesidad de tener archivos mas
confiables para célculos de luz natural.

Frente a la comparaciéon del desempefno
luminico en un ambiente hipotético haciendo
uso de los archivos climéaticos seleccionados, se
evidenciaron diferencias potencialmente signifi-
cativas entre la valoracién de un ambiente segtn
el archivo climético utilizado. En la métrica ASE,
las diferencias son mas amplias en la orientacion
Este, en tanto que dicha métrica trabaja a partir
de la radiacién solar directa y, aparentemente,
el archivo de ClimaColombia la subestima. A
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pesar de ello, las diferencias en la métrica SDA
son las menores, sin que esto implique que sean
bajas —principalmente, para el modelo 2—, sin
elementos de control solar en la fachada. Para
las métricas restantes podria concluirse que la
diferencia se amplia cuando se evaldan niveles
luminicos de 300 lux: en la métrica DA existen
mas casos de diferencias superiores al 10% vy del
5% cuando la iluminancia objetivo es de 300 lux
que cuando es de 500 lux.

Todas estas discrepancias podrian generar difi-
cultades u obstaculos en la valoracién del desem-
peno luminico de un ambiente interior, desde el
punto de vista de la eficiencia energética y de
la comodidad ambiental, pues las simulaciones
computacionales son la herramienta para prever
el comportamiento de las edificaciones. La falta
de confianza en los archivos climaticos genera
incertidumbre en el desempefo ambiental de
proyectos; incluso, en la obtencién de puntos
en certificaciones energéticas, como LEED, o de
bienestar, como WELL. Por esta razén, resulta de
caracter urgente generar datos oficiales y confia-
bles para la realizacién de célculos luminicos via
simulacion computacional. Para ello, serd nece-
sario contar con datos de radiacion global, radia-
cion directa y radiacion difusa confiables para
todo el territorio colombiano.

Los datos confiables de radiacién solar en los
archivos climéticos podrian ayudar a identificar
la disponibilidad luminica de cada ciudad y, con
base en esto, proponer estrategias para opti-
mizar el desempefno luminico de edificaciones
en concordancia con las necesidades térmicas.
Estas estrategias optimizadas favorecerian la
comodidad visual y la eficiencia energética de
las edificaciones. De igual manera, esta investi-
gacion puede servir como base para modificar
la normativa actual a escenarios mas reales, no
solamente basados en caracterizaciones de tem-
peratura, sino incluyendo la disponibilidad real
de iluminacién como variable de definicién del
territorio y las estrategias bioclimaticas de adap-
tacion recomendadas.
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