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Resumen

La construccion sostenible es una necesidad es una necesidad creciente para mitigar el
impacto ambiental en el desarrollo urbano. La implementacion de la metodologia building
information modeling (BIM) se presenta como una estrategia clave para optimizar la
eficiencia energética, mejorar la gestion de recursos y reducir el desperdicio de materiales
en proyectos de construccion. (MCAD, 2023)

Segun Forbes, BIM se distingue por su enfoque colaborativo y su capacidad para integrar
multiples disciplinas, permitiendo una planificacion eficiente y reduciendo conflictos en
proyectos de gran envergadura (Hughes, 2019). A nivel global, diversas naciones han
adoptado esta metodologia con el fin de mejorar la gestion del ciclo de vida de los edificios.

El objetivo de esta investigacion fue analizar la aplicacion de BIM en su sexta dimension
(6D) para evaluar y mejorar la sostenibilidad en un proyecto de edificio para apartamentos.
Se realizé una simulacién que integrd aspectos de eficiencia energética, optimizacion de
recursos y reduccion de desperdicios, demostrando la viabilidad del uso de BIM en este tipo
de construcciones.

Para ello, se utiliz6 el software Revit para el modelado 3D y FORMA para el analisis del
sitio y la evaluacion del desempefio energético. La combinacion de estas herramientas
permitié una vision holistica del proyecto, facilitando la toma de decisiones fundamentadas
en datos precisos.

Los resultados demostraron que la integracion de BIM 6D no solo optimiza el disefio y la
ejecucion de proyectos de construccion, sino que también contribuye significativamente a la
sostenibilidad y resiliencia del entorno urbano. Esta investigacion aporta un enfoque
innovador a la industria de la construccion en Guatemala, promoviendo la adopcion de
tecnologias avanzadas para un desarrollo mas eficiente y sustentable.

Palabras clave: BIM, sostenibilidad, eficiencia energética, construccion, sostenible,
modelado 6D, Revit, FORMA, edificios de apartamentos, optimizacion de recursos,
reduccion de desperdicios, andlisis bioclimatico, Guatemala.
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Abstract

La construccion sostenible, impulsada por la necesidad de mitigar el impacto ambiental
en el desarrollo urbano, se beneficia significativamente de la implementacion de la
metodologia Building Information Modeling (BIM). Esta investigacion analiza la
aplicacion de BIM en su sexta dimension (6D) para la evaluaciéon y mejora de la
sostenibilidad en un proyecto de edificio de apartamentos. Se realiz6 una simulacion que
integré aspectos de eficiencia energética, optimizacion de recursos y reduccion de
desperdicios, utilizando Revit para modelado 3D y FORMA para analisis energético. Los
resultados demostraron que la integracion de BIM 6D no solo optimiza el disefio y la
ejecucion de proyectos, sino que también contribuye a la sostenibilidad urbana. Este
enfoque innovador promueve la adopcion de tecnologias avanzadas en la construccion
guatemalteca para un desarrollo mas eficiente y sustentable.



I. Introduccion

El disefio bioclimatico y la construccion sostenible son pilares en el desarrollo de
edificaciones que respondan a las demandas ambientales y energéticas de nuestra era. En
esta investigacion, se buscO explorar como la implementacion de la metodologia BIM
(building information modeling) puede mejorar la sostenibilidad en la construccion de
apartamentos en contextos urbanos, con un enfoque en la eficiencia energética y la
optimizacion de recursos.

Se plante6 como hipdtesis que, a través del uso de herramientas de simulacidon avanzada,
como Revit y FORMA, es posible crear un modelo que no solo permita la visualizacién
tridimensional de la edificacion, sino que facilite la toma de decisiones informadas sobre
aspectos claves como la seleccion de materiales, el control térmico y el uso de energias
renovables.

La metodologia incluy6 la vinculaciéon de planos arquitectonicos con simulaciones
energéticas para evaluar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto. Mediante el analisis de
escenarios, se pretendid desarrollar un modelo que sirviera de ejemplo para futuros
proyectos de vivienda en Guatemala, demostrando que la sostenibilidad en la construccion
es alcanzable y puede ser eficiente desde una perspectiva econdémica y ambiental.
Finalmente, se ofrecen un analisis detallado de los resultados y se proponen conclusiones
que orienten futuras investigaciones en el campo de la construccion sostenible y el uso de
BIM en el disefio bioclimatico.



II. Justificacion

El presente trabajo de tesis surge de la necesidad de abordar la creciente demanda de
profesionales capacitados en la gestion y construccion de proyectos en Guatemala. La
implementacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) representa una
oportunidad prometedora para aprovechar el potencial de nuevas oportunidades laborales en
el mercado guatemalteco. Se proyecta, segun Prensa Libre, que la poblacion alcance los 22.7
millones de habitantes para el afio 2050 (Prensa Libre, 2020), impulsando asi el aumento de
proyectos de construccion para satisfacer las necesidades derivadas del crecimiento
poblacional.

Las ventajas intrinsecas al uso de BIM, como su enfoque colaborativo, la reduccion de
tiempos y costos, y la anticipacion de problemas en campo, se convierten en herramientas
esenciales para afrontar los desafios inherentes a la ejecucion de proyectos. Cabe destacar
que, en la modalidad de construccion predominante en Guatemala, la vivienda vertical,
proyectos de gran envergadura como un edificio para apartamentos, pueden dar lugar a
conflictos durante su desarrollo.

El proposito fundamental de esta investigacion fue abordar de manera anticipada y eficaz
los desafios en la etapa de sostenibilidad de la construccion de un edificio para apartamentos
con una altura modesta, precisamente de 5 niveles. Esta eleccion, especificamente en el
contexto de los apartamentos, se derivo de la creciente demanda y preferencia por este estilo
de vivienda en Guatemala (HOMES GUATEMALA, 2022), lo que confirié relevancia al
estudio. En este contexto la eleccion de viviendas cobra relevancia por varias razones. Estas
viviendas permiten una mejor optimizacion del espacio y promueven la interaccion de
distintas funciones en un mismo ambiente, lo que es crucial en una ciudad densamente
poblada como Guatemala. Ademas, la construccion en altura minimiza la expansion
horizontal y preserva areas verdes, reduciendo asi la huella ecoldgica y contribuyendo a la
sostenibilidad urbana. Sin embargo, para garantizar la sostenibilidad en la construccion, es
esencial mejorar la eficiencia energética.

La solucion que esta investigacion busco aportar a la sostenibilidad en la ciudad de
Guatemala radicod en la implementacion de la metodologia BIM con el fin de facilitar la
integracion y coordinacion de sistemas y componentes que promueven la eficiencia
energética, la optimizacion de recursos y la reduccion de desperdicios en la fase de disefio y
ejecucion. Si bien estos tres aspectos son fundamentales para la sostenibilidad, se enfoco
particularmente en la mejora de la eficiencia energética. Esta implementacion no solo
contribuy¢ a la viabilidad del proyecto, sino que también sentd las bases para un futuro mas
sostenible y resiliente en la ciudad de Guatemala, respondiendo a las necesidades actuales y
futuras del entorno urbano.

En Guatemala, la eficiencia energética en la construccion es un campo poco explorado, con
escasos proyectos de tesis que se centren en esta area. La mayoria de los esfuerzos se han
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enfocado en otros aspectos de la construccion, y la vinculacion de BIM con la eficiencia
energética es aun incipiente. Este estudio propuso una perspectiva pionera que busco avanzar
en el entendimiento y la aplicacion de BIM para mejorar la eficiencia energética en proyectos
de construccion de este tipo. La metodologia BIM se postuldé como una solucion integral e
innovadora para optimizar la gestion y la construcciéon de edificios de apartamentos,
beneficiando a los profesionales involucrados y contribuyendo al desarrollo sostenible de la
industria de la construccion en Guatemala.



III.  Objetivos

A. Objetivo general

Implementar la metodologia BIM para desarrollar una simulaciéon que integre aspectos de
eficiencia energética y sostenibilidad en un edificio de apartamentos en la ciudad de
Guatemala.

B. Objetivos especificos

* Analizar las caracteristicas y requisitos especificos de los apartamentos en el contexto
urbano de la ciudad de Guatemala, considerando su disefio, funcionalidad y demandas
en relacion con los criterios de eficiencia energética.

» Utilizar los software Revit y el software Forma para desarrollar un modelo de
informacion con los pardmetros necesarios para el analisis bioclimatico.

= Establecer las ventajas y retos al utilizar la metodologia BIM en la sostenibilidad del
proyecto, centrandose en los aspectos de disefio, simulacion, obtencion de resultados,
calculos y el trabajo colaborativo.

* Incentivar a las nuevas generaciones en la industria de la construccidon a implementar
el software forma y asi promoverlo en practicas sostenibles.



IV. MARCO TEORICO

A. Sostenibilidad

1. Definicion de Sostenibilidad en la Construccion.

La sostenibilidad es la practica de disefar, construir y operar edificaciones de manera que
se minimice el impacto negativo en el medio ambiente, se optimice el uso de recursos
naturales y se promueva la salud y el bienestar de los ocupantes y la comunidad circundante.
En esencia, busca satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (eurofins, 2023).

La sostenibilidad en la construccion de edificios para apartamentos implica considerar una
seriec de aspectos interrelacionados, que van desde la eficiencia energética y el uso de
materiales sostenibles hasta la gestion del agua, la calidad del aire interior y el disefio urbano.
Se trata de adaptar un enfoque holistico que abarque todo el ciclo de vida del edificio, desde
la planificacion y el disefio hasta la construccion, operacion y eventual demolicion o
renovacion (CGC, 2023).

Figura 1. Retos y desafios de la construccion sostenible en Guatemala.

Fuente: CGC, 2023

La construccion sostenible en Guatemala enfrenta desafios y oportunidades tinicas, dadas
las condiciones climaticas, los recursos disponibles, las normativas locales y las expectativas
de la comunidad. Por lo tanto, comprender la sostenibilidad en el contexto guatemalteco
implica considerar estos factores y adaptar las mejores practicas internacionales a las
necesidades y realidades locales (CGC, 2023).

2. Principios de Sostenibilidad.

En la construccion de vivienda vertical, los principios de sostenibilidad se aplican en todas
las etapas del proyecto, desde la planificacién y el disefio hasta la construccion y el



mantenimiento. Esto implica la adopcion de practicas que reduzcan el consumo de recursos
no renovables, minimicen la generacion de residuos y mitiguen los impactos negativos sobre
el entorno natural y la salud humana (Slow Studio, 2022).

Algunos de los principios clave de sostenibilidad incluyen:

» Laeficiencia energética, que busca reducir el consumo energético y las emisiones de
gases de efecto invernadero.

= La conservacion del agua, que implica la captacion, reciclaje y reutilizacion de la
misma.

» Eluso de materiales ecoldgicos y de bajo impacto ambiental, que promueven la salud
de los ocupantes y reducen el agotamiento de recursos naturales.

En el contexto de Guatemala, la aplicacion de principios de sostenibilidad requiere
tecnologias y estrategias adaptadas al clima y la geografia local, considerando las necesidades
de la comunidad. La integracion efectiva de estos principios en el disefio y la planificacion
urbana es crucial para crear espacios habitables, resilientes y equitativos.

3. Beneficios de la Sostenibilidad.

Los beneficios de la sostenibilidad en la construccion de vivienda vertical abarcan ventajas
economicas, ambientales y sociales derivadas de la aplicacion de practicas y principios
sostenibles durante todo el ciclo de vida del edificio.

v Beneficios Economicos: La adopcion de practicas sostenibles puede conducir a una
reduccion de los costos operativos a lo largo de un proyecto. La eficiencia energética,
por ejemplo, puede resultar en facturas de servicios publicos mas bajas, mientras que el
uso de materiales duraderos y de bajo mantenimiento puede disminuir los gastos de
reparacion y mantenimiento a largo plazo. Ademas, los edificios sostenibles suelen tener
un mayor valor de mercado y pueden atraer a inquilinos y compradores dispuestos a
pagar primas por la sostenibilidad.

v Beneficios Ambientales: La construccion y operacion de edificios representan una
parte significativa del consumo de recursos naturales y la emision de gases de efecto
invernadero. La adopcion de précticas sostenibles puede ayudar a minimizar el uso de
energia, agua y materiales. Ademas, puede fomentar la conservacion de la biodiversidad
y la proteccion de los ecosistemas locales (Peldez, 2023). Los edificios sostenibles
también pueden contribuir a la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones
de carbono y otros contaminantes atmosféricos.



Figura 2. Bosco Verticales, planos (Milan).
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Fuente: Urna Bios, 2024

v Beneficios Sociales: Los edificios sostenibles estan disefiados pensando en el bienestar
y la salud de los ocupantes. Esto incluye una mejora en cuanto a la calidad del aire
interior, la maximizacion de la iluminacion natural y la creacion de espacios saludables
y seguros. Asimismo, fomentan un mayor sentido de comunidad y pertenencia entre los
residentes al proporcionar dreas comunes y oportunidades para la participacion social y
el intercambio cultural (ORT, 2024).

4. Normativas y estandares de Sostenibilidad.

Las normativas y estandares de sostenibilidad son reglamentos y criterios establecidos
por autoridades gubernamentales, organizaciones internacionales y entidades
certificadoras. Su objetivo es promover practicas sostenibles en el disefio, construccion y
operacion de edificaciones residenciales (CCI, 2022).

* Normativas gubernamentales: Las normativas gubernamentales son leyes y
regulaciones establecidas por los gobiernos locales, regionales o nacionales para
regular la construccion y el desarrollo urbano. Pueden abarcar aspectos como
eficiencia energética, calidad del aire interior y gestion de residuos. En el contexto
de la sostenibilidad, estas normativas pueden ser obligatorias para proyectos de
construccion de edificios residenciales (Instituto de Derecho Ambiental y Desarrollo
Sustentable, 2023).

= Estandares de Certificacion: Los estindares de certificacion son sistemas de
evaluacién que garantizan el cumplimiento de criterios de sostenibilidad en la
construccion de vivienda vertical. Ejemplos incluyen LEED (Liderazgo en Energia
y Disenio Ambiental), BREEAM (Método de Evaluacion Ambiental de Edificios de
Investigacion) y EDGE (Excelencia en Disefio para Mayores Eficiencias), que
abordan aspectos como eficiencia energética y calidad del aire, asi como otras
précticas ambientales (Econova, 2022).



* Directrices Internacionales: Ademdas de las normativas y estdndares nacionales,
existen directrices internacionales que promueven la sostenibilidad en la construccion
de edificios. Estas directrices pueden provenir de organizaciones como la ONU, la
UE y el Banco Mundial. Estas abordan temas globales como la mitigacion del cambio
climatico, la conservacion de recursos naturales y la promocion del desarrollo
sostenible.

5. Tecnologiasy Practicas Sostenibles.
Las tecnologias y practicas sostenibles son innovaciones disenadas para reducir el impacto

ambiental, aumentar la eficiencia energética y promover la sostenibilidad en edificaciones
residenciales.

Figura 3. Eficiencia energética en edificios, ;jcomo lograr la construccion sostenible?.

Fuente: Siber, 2020

Continuamente, en la gestion de residuos debe centrarse en la reduccion, reutilizacion y
reciclaje de materiales de construccion y demolicion. Practicas como la seleccion de
materiales reciclados, la minimizacion de desechos en el lugar de trabajo y la adopcion de
sistemas de gestion de residuos eficientes contribuyen a la conservacion de recursos naturales
y la reduccion de la contaminacion ambiental (Siber, 2016).

Ademas, el uso de materiales implica la seleccion de productos y componentes de
construccion que tienen un bajo impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida. Esto puede
incluir materiales reciclados, materiales de origen renovable, productos certificados por
estandares ecoldgicos y materiales de bajo contenido de VOC (compuestos organicos
volatiles). La adopcion de materiales sostenibles ayuda a reducir la huella de carbono de los
edificios y promueve la salud y el bienestar de los ocupantes.



Figura 4. 5 materiales para realizar una arquitectura sostenible.

Fuente: Kozo, 2024

Por su parte, las tecnologias de aguas sostenibles deben incluir sistemas de captacion de
agua de lluvia, tecnologias de reciclaje de aguas grises, griferia de bajo flujo, inodoros de
doble descarga y paisajismo sostenible. Estas tecnologias ayudan a conservar el agua potable,
reducir la demanda de servicios publicos y mitigar el impacto de las inundaciones y la escasez
de agua.

Cabe mencionar que el disefio orientado al usuario implica la creacion de espacios
habitables que promuevan el confort, la salud y la productividad de los ocupantes. Esto puede
incluir la maximizacion de la luz natural, la creacion de espacios verdes y areas de recreacion,
la integracion de sistemas de control ambiental y la consideracion de las necesidades y

preferencias de los usuarios finales en el disefio y la planificacion de los apartamentos (Kozo,
2024).

6. Desafios y oportunidades.
Los desafios y oportunidades que enfrentan los desarrolladores, constructores y

profesionales del sector inmobiliario al implementar practicas sostenibles y tecnologias
innovadoras en la edificacion residencial son variados y abarcan aspectos financieros,
regulatorios, técnicos, sociales y ambientales. Estos factores impactan tanto en el disefio
como en la construccion, operacion y mantenimiento de los edificios para apartamentos.

> Aspectos financieros: el costo inicial de implementar practicas y tecnologias
sostenibles en la edificacion residencial es un desafio importante. Sin embargo,

existen oportunidades financieras, como incentivos fiscales y financiamiento
preferencial, junto con una creciente demanda del mercado por edificios ecologicos.

> Regulaciones y normativas: las regulaciones locales, regionales y nacionales
establecen estandares minimos para la eficiencia energética, calidad del aire, gestion
de residuos y uso de materiales sostenibles en los proyectos. Los desafios incluyen la
complejidad y variabilidad de estas regulaciones, mientras que las oportunidades
implican alinearse con politicas gubernamentales y programas de sostenibilidad, asi

como obtener certificaciones para los edificios.



» Tecnologia y Capacitacion: Los desafios incluyen la falta de conocimiento y

experiencia en tecnologias emergentes, asi como la resistencia al cambio en de la
industria. Las oportunidades radican en la formacion continua del personal, la
colaboracion con expertos en sostenibilidad y la adopcion gradual de tecnologias
probadas y confiables.

» Gestion_y Mantenimiento: Los desafios involucran la escasez de recursos y

capacidades para supervisar y mantener los sistemas sostenibles, junto con la
necesidad de establecer protocolos de operacion y mantenimiento. Las oportunidades
incluyen la adopcion de sistemas de gestion energética e hidrica, la integracion de
tecnologias inteligentes de monitoreo y la contratacién de personal capacitado en
précticas sostenibles.

» Participacién Comunitaria: La participacion activa de la comunidad y los residentes
es esencial para el éxito de los proyectos de construccion de edificios sostenibles.
Desafios como la comunicacion efectiva con los interesados y la identificacion de
preocupaciones locales deben ser abordados. Las oportunidades incluyen la creacion

de espacios comunitarios sostenibles y la promocién de un sentido de pertenencia y
responsabilidad compartida entre los residentes (C&C, 2024).

B. Certificaciones Verdes en la Construccion

1. Definicion y Proposito de las Certificaciones Verdes.

Las certificaciones verdes son sistemas de evaluacion y calificacion que miden el
desempefio ambiental y la sostenibilidad de los edificios. Su propdsito principal es promover
précticas de construccion sostenibles y responsables, asi como incentivar la adopcion de
medidas que reduzcan el impacto ambiental de los edificios a lo largo de su ciclo de vida.

Estas, a su vez, establecen estandares y criterios para evaluar aspectos clave de la
sostenibilidad, como la eficiencia energética, la gestion del agua, la calidad del aire interior,
el uso de materiales y recursos renovables, y la integracion de disefios que maximicen la
iluminacion natural y la ventilacion. Ademas, las certificaciones verdes suelen considerar
aspectos relacionados con la ubicacion del edificio, la infraestructura circundante y su
impacto en el entorno local.

Una de las caracteristicas mas importantes de las certificaciones verdes es su enfoque
holistico, que abarca desde la planificacion y el disefio hasta la construccion, operacion y
mantenimiento de los edificios. Estos sistemas reconocen que la sostenibilidad no es un
concepto estatico, sino un proceso continuo que requiere un compromiso a largo plazo por
parte de los propietarios, desarrolladores, disefiadores y operadores de edificios.
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Figura 5. 12 certificaciones de construccion sostenible.

Fuente: Souza, 2020

Ademas de fomentar practicas sostenibles, tienen como objetivo mejorar la salud y el
bienestar de los ocupantes al ofrecer ambientes interiores mas saludables, confortables y
productivos. Asimismo, contribuyen a reducir los costos operativos a largo plazo al disminuir
el consumo de energia y agua, asi como los gastos asociados con el mantenimiento y la
operacion de las edificaciones.

Algunos ejemplos notables de sistemas de certificacion incluyen LEED y BREEAM
(USGBC, 2021; BRE Group, 2021), son ejemplos notables que garantizan practicas
sostenibles en la construccion y operacion de edificios, siendo cruciales para este proposito.

2. Ejemplos de Certificaciones Verdes Relevantes.

Los ejemplos mas destacados de certificaciones verdes a nivel mundial son LEED y
BREEAM. Estas no solo establecen estandares para la sostenibilidad de los edificios e
inspiran la adopcion de practicas de construccion mas responsables en todo el mundo.

< LEED (Liderazgo en Energia y Diseiio Ambiental): Desarrollado por el US Green
BuildingCouncil (USGBC), LEED es uno de los sistemas de certificacion verde mas
ampliamente reconocidos y utilizado en todo el mundo. LEED evalua el desempefio
ambiental y la sostenibilidad de los edificios en diferentes areas (Souza, 2020), como:

o ' Figura 6. Makers Quarter Block D Office
+ Eficiencia energética Building /BNIM. LEED Platinum.

#+ Gestion del agua

+ Materiales y recursos
4 Calidad del aire interior
4+ Disefio innovador

Fuente: Merrick, 2023
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< BREEAM (Método de Evaluacion Ambiental de Edificios de Investigacion):
Desarrollado en el Reino Unido por el Building Research Establishment (BRE), fue el
primer sistema de certificacion del mundo para evaluar, clasificar y certificar la
sostenibilidad de los edificios. Sus principales focos son la energia, la salud y el bienestar,
la innovacion, el uso del suelo, los materiales, la administracion, la contaminacién, el
transporte y el desperdicio (Souza, 2020).

% EDGE (Excelencia en Disefio para Mayores Eficiencias): Aunque no es una certificacion
tan conocida como LEED o BREEAM, EDGE es un sistema emergente desarrollado por
el Banco Mundial que se centra en mejorar la eficiencia energética de los edificios en
paises en desarrollo, evaluando el desempefio ambiental de las edificaciones en términos
de energia, agua y materiales, y proporcionando una certificacion reconocida
internacionalmente.

3. Beneficios de Obtener una Certificacion Verde.

Obtener una certificacion verde conlleva una serie de beneficios significativos que van mas
alla de la mera distincion. Estos beneficios destacan tanto a nivel ambiental como econdmico
y social, lo que los convierte en un factor importante en la industria de la construccion
sostenible. Algunos de los beneficios mas relevantes incluyen:

* Mejora de la eficiencia energética: Al adoptar practicas y tecnologias que reducen el
consumo de energia, los edificios certificados pueden experimentar una disminucion
significativa en los costos operativos a largo plazo.

*  Aumento del valor de mercado: Los edificios certificados a menudo disfrutan de una
mayor demanda y valor en el mercado inmobiliario ya que los compradores y
arrendatarios estdn cada vez mas interesados en ocupar espacios que promuevan la
sostenibilidad y la salud ambiental, lo que se traduce en una mayor rentabilidad para los
propietarios y desarrolladores.

* Promocion de un entorno mas saludable: Las certificaciones verdes promueven la
salud y el bienestar de los ocupantes al garantizar la calidad del aire interior, el uso de
materiales no toxicos y la optimizacion de la iluminacion natural. Por lo tanto, se crean
entornos interiores mas saludables y confortables para quienes viven y trabajan en esos
edificios.

* Reduccion del impacto ambiental: Al implementar practicas y tecnologias sostenibles,
los edificios certificados pueden reducir significativamente su huella ambiental a través
de la conservacion de recursos naturales y la mitigacién de emisiones de carbono, en
donde estas contribuyen de manera significativa a la proteccion del medio ambiente y la
lucha contra el cambio climatico.

* Cumplimiento de regulaciones y normativas: en muchos lugares, las certificaciones
verdes se estan convirtiendo en requisitos para cumplir con regulaciones

12



ambientales y de construccidon cada vez mas estrictas. Obtener una certificacion verde
puede ayudar a los propietarios y desarrolladores a cumplir con estas normativas y evitar
sanciones o restricciones (Intelectual ORG, 2024).

Figura 7. Sello de certificacion LEED adaptada de Intelectual ORG, 2024

En general, las certificaciones verdes constituyen un pilar para la construccion sostenible al
reconocer y promover practicas ambientalmente responsables y eficientes en la industria. Al
priorizar la eficiencia energética, la conservacion de recursos y la creacion de entornos
saludables, no solo benefician a los ocupantes de los edificios, sino que impulsan la
innovacion y el desarrollo tecnoldgico. Es por eso que, mas alla de los estandares,
representan un compromiso con un futuro mas sostenible, donde los edificios no solo
cumplen su funcion estructural, sino que contribuyen a la preservacion del medio ambiente
y el bienestar humano.

C. Eficiencia energética

La eficiencia energética es la optimizacion del consumo de energia para una tarea
especifica, implica reducir la cantidad de energia necesaria para una funcion dada, como
iluminacion, calefaccion o refrigeracion, sin sacrificar la calidad o el rendimiento.

Se logra a través de varias estrategias como la optimizacion del consumo energético, el
uso de sistemas de climatizacion eficiente y la integracion de fuentes de energia renovable,
como paneles solares. Estas estrategias son esenciales en la construccion sostenible y pueden
llevar a un ahorro significativo de costos y una reduccién en las emisiones de gases de efecto
invernadero (IEA, 2019).

1. Importancia de la eficiencia energética

La eficiencia energética es fundamental ya que aborda desafios criticos:

Sostenibilidad ambiental: la eficiencia energética es crucial para reducir la huella de
carbono de los edificios. Al disminuir el consumo de energia, se reducen las emisiones de
gases de efecto invernadero, ayudando asi a mitigar el cambio climatico y preservar los
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recursos naturales. Esto es especialmente importante en el contexto actual de conciencia
ambiental y esfuerzos globales para limitar el calentamiento global.

Figura 8. Salud y confort en los espacios de trabajo.

Fuente: Manca, 2020

Ahorro econémico a largo plazo: Si bien puede implicar una inversion inicial més alta,
la eficiencia energética ofrece ahorros significativos a lo largo del ciclo de vida de un edificio.
Reducir el consumo de energia no solo disminuye las facturas de servicios publicos, sino que
también aumenta el valor de mercado de la propiedad. Esto es particularmente atractivo para
los propietarios e inversores, ya que contribuye a la rentabilidad y competitividad a largo
plazo.

Resiliencia y seguridad energética: La eficiencia energética ayuda a mejorar la resiliencia
de los edificios ante posibles interrupciones en el suministro de energia. Es decir, al reducir
la dependencia de fuentes de energia externas y volatiles, los edificios eficientes pueden
mantener un funcionamiento mas estable y seguro incluso en condiciones adversas.

Salud y confort de los ocupantes: Los edificios eficientes en energia suelen ofrecer un
ambiente interior mas saludable y confortable para sus ocupantes. La optimizacion de la
ventilacidn, la iluminacion y la temperatura contribuye a mejorar la calidad del aire interior
y el bienestar general de las personas que trabajan o viven en el edificio (Serra, 2020).

2. Estrategias y Practicas para Mejorar la Eficiencia Energética

Para mejorar la eficiencia energética en la construccion, se aplican diversas estrategias y
précticas innovadoras que van mas alla de simplemente reducir el consumo de energia. Entre
las estrategias clave que se utilizan para mejorar la eficiencia energética en los edificios:

- El disefio bioclimatico aprovecha las condiciones climaticas locales y las caracteristicas
naturales del entorno para optimizar el confort térmico y la iluminacidon natural.
Ademés, tiene en cuenta aspectos como la orientacion solar, la ubicacion del edificio,
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la forma y el disefio de las ventanas para maximizar el aprovechamiento de la luz solar
y reducir la necesidad de sistemas de calefaccion y refrigeracion (Maiztegui, 2021).

Figura 9. Bardales gimnasio urbano.

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Fuente: Casas, 2020

- Las energias renovables, como paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas o sistemas
de energia geotérmica, permite generar energia limpia y reducir la dependencia de
fuentes de energia no renovables. Estas tecnologias pueden complementar la energia

consumida de la red eléctrica y contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (ELON, 2022).

Figura 10. ;Es posible una instalacion placa solar en edificios de poca altura?.

- Ademas, la seleccion de materiales y aislamientos eficientes minimizan las pérdidas
energéticas y mejoran el rendimiento térmico de los edificios. Por su parte, la seleccion
de materiales con baja huella de carbono y la mejora de la envolvente térmica del
edificio son aspectos clave para minimizar la transferencia de calor y mantener una
temperatura interior confortable durante todo el ano (Siber, 2016).
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Figura 11. Materiales aislantes térmicos para mejorar la eficiencia energética.

Fuente: Siber Ventilacion, 2020

- De esta manera, la optimizacion de sistemas de climatizacion e iluminacion pueden
ayudar a reducir el consumo de energia y mejorar el rendimiento del edificio. La
utilizacion de sistemas de iluminacién LED, sensores de movimiento y controles
automatizados permite ajustar la iluminacion y la temperatura segun las necesidades
especificas de los ocupantes y las condiciones ambientales.

- Habiendo mencionado esto, cabe mencionar que la gestion inteligente de la energia es
fundamental ya que al implementar los sistemas de gestion energética y monitoreo en
tiempo real permite identificar oportunidades de ahorro y optimizacion del consumo
energético. La recopilacion y andlisis de datos sobre el uso de energia en el edificio
pueden ayudar a identificar areas de mejora y tomar decisiones informadas para reducir
los costos operativos y mejorar la eficiencia energética a largo plazo (Olaizola y Mateos,
2019).

Figura 12. Esquema de gestion integral del Edificio.
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D. Materiales

1. Tipos de materiales de construccion

Los materiales de construccion son sustancias utilizadas para erigir estructuras y
edificaciones, comprendiendo una amplia gama de materiales, desde hormigon y acero hasta
madera, vidrio y plasticos. Asi mismo, cada tipo de material posee propiedades especificas
que determinan su idoneidad para diferentes aplicaciones constructivas. Por ejemplo, el
hormigén es valorado por su resistencia y durabilidad, siendo cominmente utilizado en
cimientos y estructuras de edificios. El acero, por otro lado, es apreciado por su alta
resistencia y maleabilidad, lo que lo hace ideal para vigas y columnas estructurales. La
madera se destaca por su versatilidad y estética, siendo utilizada en revestimientos, pisos y
elementos decorativos. El vidrio, por su transparencia y capacidad para permitir el paso de
la luz, se emplea en ventanas y fachadas de edificios modernos. Los plasticos, debido a su
bajo peso y versatilidad, encuentran aplicaciones en una amplia variedad de componentes de
construccion, desde tuberias hasta aislamientos.

La seleccion del tipo de material de construccion adecuado depende de diversos factores,
incluyendo las caracteristicas del proyecto, las condiciones ambientales, los requisitos de
disefio y las consideraciones presupuestarias. Para ello, es fundamental evaluar las
propiedades fisicas, mecéanicas y ambientales de cada material para garantizar su idoneidad
y eficacia en la construccion de edificaciones sostenibles y eficientes energéticamente (La
casa de hormigon, 2024).

2. Materiales sostenibles

Los materiales sostenibles son aquellos que se obtienen, utilizan y desechan de manera que
minimizan el impacto ambiental y promueven la conservacion de recursos naturales. Estos
materiales estan disenados para reducir la huella ecoldgica a lo largo de su ciclo de vida,
desde su produccion hasta su disposicion final.

La sostenibilidad de los materiales se evalta considerando varios criterios, como su origen
renovable o reciclado, su eficiencia energética durante la fabricacion, su durabilidad y su
capacidad de reciclaje o reutilizacion al final de su vida 1til. Ademads, se tienen en cuenta
factores ambientales y sociales, como la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la proteccion de ecosistemas naturales, el respeto a los derechos laborales y la
equidad social en la cadena de suministro.

Estos materiales pueden incluir una variedad de opciones, como maderas certificadas,
productos reciclados, materiales de construccion de bajo impacto ambiental, como el bambu
y el corcho, y materiales que minimizan la emision de compuestos organicos volatiles (COV).
La utilizacion de materiales sostenibles en la construccion puede contribuir
significativamente a la reduccion del consumo de recursos naturales, la conservacion de la
biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico. Ademas, puede mejorar la calidad de vida
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de los ocupantes al reducir la exposicion a sustancias toxicas y promover ambientes interiores
saludables (AlphaHardin, 2023).

Figura 13. Materiales de construccion sustentables.

Fuente: Alpha Hardin, 2024

3. Innovaciones en materiales de construccion

Son evidentes los avances y desarrollos tecnoldgicos que buscan mejorar las propiedades,
la eficiencia y la sostenibilidad de los materiales empleados en la industria de la construccion.
Estas innovaciones pueden abarcar una amplia gama de aspectos, desde la composicion
quimicay la estructura molecular hasta las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

La busqueda de materiales de construccion innovadores se centra en encontrar alternativas
que sean mas duraderas, resistentes, eficientes energéticamente y respetuosas con el medio
ambiente en comparacion con los materiales convencionales. Esto incluye el desarrollo de
materiales que reduzcan el consumo de energia durante su fabricacidn, transporte e
instalacion, asi como aquellos que minimicen su impacto ambiental durante su vida util y al
final de su ciclo de vida.

Algunas de las innovaciones en materiales de construccion incluyen el uso de materiales
compuestos, materiales reciclados y reciclables, materiales bio-based derivados de fuentes
renovables, materiales inteligentes que responden a cambios en el entorno, y materiales con
propiedades térmicas y acusticas mejoradas. Estas innovaciones buscan transformar la forma
en que se disefan, construyen y mantienen los edificios, promoviendo la sostenibilidad y la
eficiencia en toda la industria de la construccion (Pinto, 2024).

4. Impacto ambiental de los materiales de construccion

El impacto ambiental de los materiales de construccion se refiere a las consecuencias que
la extraccion, fabricacion, transporte, uso y disposicion final de los materiales de
construccion tienen en el medio ambiente. Este impacto puede manifestarse a través de la
emision de gases de efecto invernadero, el consumo de recursos naturales, la generacion de
residuos, la contaminacion del aire y del agua, asi como la degradacion del entorno natural.
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La evaluacion del impacto ambiental de los materiales de construccion es fundamental para
comprender y mitigar su huella ecologica a lo largo de su ciclo de vida completo. Esto implica
analizar los procesos de produccion, la energia incorporada, las emisiones de CO2, el
agotamiento de recursos naturales, la toxicidad de los materiales y su capacidad para ser
reutilizados, reciclados o compostados al final de su vida util (ecozap, 2023).

Figura 14. La piramide de materiales de construccion.
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En la actualidad, existe una creciente conciencia sobre la importancia de reducir el impacto
ambiental de los materiales de construccién y promover précticas de construccidon mas
sostenibles. Esto ha llevado al desarrollo de certificaciones ambientales, normativas mas
estrictas y la adopcion de practicas de diseflo y construccion que priorizan la seleccion de
materiales de bajo impacto ambiental y la optimizacion del rendimiento ambiental de los
edificios (AlphaHardin, 2023).

5. Normativasy estandares relacionados con materiales de construccion

En la ciudad de Guatemala, las normativas y estandares relacionados con materiales de
construccion se establecen y regulan principalmente a través de diferentes instituciones
gubernamentales y entidades de normalizacion. Algunas de las normativas y estandares mas
relevantes incluyen:

o Normas Técnicas Guatemaltecas (NTG): dentro de las normas relacionadas con
materiales de construccion, destaca la norma NTG 41001, la cual establece los
requisitos para el cemento Portland ordinarios, que es uno de los materiales
fundamentales en la construccion de estructuras de concreto.

Lanorma NTG 41003 establece las especificaciones para el acero de refuerzo utilizado
en estructuras de concreto armado, incluyendo requisitos de composicidon quimica,
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propiedades mecanicas y tolerancias dimensionales. Ademas, la NTG 41004 define
muros y paredes, incluyendo dimensiones, resistencia a la compresion y absorcion de
agua. Cabe mencionar la norma NTG 41005, la cual establece las especificaciones
para la madera aserrada utilizada en la construccion de estructuras de madera y
carpinteria, incluyendo requisitos de humedad, dimensiones y resistencia mecanica.

o Reglamentos de Construccion: dentro de los reglamentos de construccion de
Guatemala, algunas normas destacadas que regulan los materiales son:

I. Reglamento Nacional de Construccion: el cual establece los requisitos y estandares
técnicos que deben cumplir los materiales de construccion utilizados en proyectos en
Guatemala. Define aspectos como resistencia, durabilidad, seguridad y calidad de los
materiales.

II. Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA): Los RTCA incluyen normativas
técnicas aplicables a varios aspectos de la construccion, incluyendo materiales. Por
ejemplo, el RTCA 11.01.52:07 establece los requisitos de calidad para los bloques y
ladrillos de concreto utilizados en la construccion.

III. Reglamento de Uso y Aprovechamiento de Materiales Pétreos: Este reglamento regula
el uso y la explotacion de los materiales pétreos, como la grava y la arena, utilizados
en la construccion de carreteras, edificaciones y otras obras de infraestructura.

IV. Reglamento Técnico de Edificaciones Sismo Resistentes: Este reglamento establece
normas relacionadas con la resistencia sismica de las edificaciones, incluyendo los
requisitos para los materiales estructurales, como el concreto armado y el acero de
refuerzo.

V. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas: Este reglamento establece las normas
y especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas eléctricos en edificaciones,
incluyendo los materiales utilizados en conductores, cables, tableros eléctricos y
dispositivos de proteccion.

E. Energia renovable

1. Definicion y Concepto de Energia Renovable

La energia renovable se refiere a aquella obtenida de fuentes naturales que son virtualmente
inagotables y que se regeneran de forma continua. A diferencia de los combustibles fosiles,
como el petréleo y el carbon, que se agotan con el tiempo y generan impactos ambientales

negativos, las fuentes de energia renovable son sostenibles a largo plazo y no contribuyen
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las fuentes de energia renovable incluyen la energia solar, edlica, hidroeléctrica,
geotérmica y biomasa:

v" Laenergia solar se obtiene del sol a través de paneles solares fotovoltaicos o térmicos.
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v’ Laenergia edlica se produce mediante la captura del viento a través de aerogeneradores.

v’ La energia hidroeléctrica se genera mediante el aprovechamiento del flujo de agua en
rios y presas.

v’ Laenergia geotérmica proviene del calor del interior de la Tierra.

v Y la energia de biomasa se deriva del aprovechamiento de materia organica, como
residuos agricolas o forestales.

Estas fuentes de energia renovable son fundamentales en la transicion hacia un modelo
energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Ademas de ser limpias y
abundantes, las energias renovables ofrecen la oportunidad de reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y mitigar los impactos del cambio climatico. Su aplicacién en la
construccidon y otros sectores contribuye al desarrollo de una economia mas verde y
sostenible (UN, 2024).

2. Importancia de la Energia Renovable

La importancia de la energia renovable radica en su capacidad para proporcionar una fuente
de energia limpia, sostenible y respetuosa con el medio ambiente. A diferencia de los
combustibles fosiles, que contribuyen al calentamiento global y la contaminacion del aire,
las energias renovables no emiten gases de efecto invernadero durante su produccién y uso.

Ademas de su impacto positivo en el medio ambiente, la energia renovable también es
importante por su capacidad de diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de
los recursos no renovables. Al utilizar fuentes de energia como el sol, el viento, el agua, la
tierra y la biomasa, se promueve la seguridad energética y se mitigan los riesgos asociados
con la volatilidad de los precios del petroleo y otros combustibles fosiles

Otro aspecto relevante es el potencial econdmico y social de las energias renovables. La
creacion de empleo en el sector de las energias renovables, la reduccion de los costos de
energia a largo plazo y el acceso a la energia en areas remotas son algunas de las ventajas
econdmicas y sociales que ofrecen estas tecnologias (Acciona, 2023).

F. Domdtica y automatizacion

1. Definicion y Concepto de Domdtica
La domotica es un conjunto de tecnologias aplicadas en el hogar para automatizar y
controlar diversos sistemas y dispositivos, como la iluminacidon, la climatizacion, la

seguridad y el entretenimiento. Esta automatizacion permite gestionar de forma centralizada
y remota las funciones del hogar, mejorando la comodidad y eficiencia de los residentes.
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Ademés, los sistemas de domotica pueden ser controlados mediante dispositivos moéviles,
interfaces de usuario o comandos de voz, lo que proporciona un mayor nivel de control sobre
el entorno doméstico. La integracion de la domotica en los hogares modernos esta destinada
a mejorar la calidad de vida de los residentes al ofrecerles un ambiente méas comodo, seguro
y eficiente (rpizarro i, 2014).

Figura 15. Domotica.

Fuente: rpizarro, 2014

2. Principios de la Domoética y Automatizacion

Estos principios incluyen la interconexion de dispositivos y sistemas, la centralizacion del
control, la programacion y la automatizacion de tareas.

7

% La interconexion permite que diferentes dispositivos y sistemas se comuniquen
entre si, lo que facilita la integracion y la coordinacion de las funciones del hogar.

% La centralizacion del control implica la consolidacion de la gestion de los sistemas

domésticos en una interfaz centralizada, como un panel de control o una aplicacion

movil, que proporciona a los usuarios un acceso facil y conveniente a todas las

funciones del hogar.

La programacion permite establecer horarios y rutinas automaticas para las diversas

funciones domésticas, como la iluminacion y la climatizacion, lo que optimiza el

uso de los recursos y mejora la eficiencia energética.

La automatizacion de tareas permite que los sistemas domoticos realicen acciones

7
0.0

7
0.0

de manera autdnoma en respuesta a ciertos eventos o condiciones predefinidas, lo
que brinda conveniencia y ahorro de tiempo a los usuarios.

Estos principios son fundamentales para el disefio y la implementacion efectiva de sistemas
de domotica y automatizacion en los hogares.
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3. Beneficios de la domética y la automatizacion

Entre los beneficios se encuentran la comodidad y conveniencia para los usuarios, ya que
les permite controlar y monitorear diferentes funciones del hogar desde un solo lugar, como
la iluminacion, la climatizacion, la seguridad y los electrodomésticos, a través de interfaces
intuitivas como aplicaciones méviles o paneles de control centralizados.

Ademas, pueden mejorar la eficiencia energética al optimizar el uso de recursos, como la
electricidad y el agua, mediante la programacion de horarios y la regulacion inteligente de
los dispositivos. Esto puede conducir a un ahorro significativo en los costos de energia a
largo plazo.

Otro beneficio importante es la seguridad, ya que los sistemas dométicos pueden incluir
funciones de monitoreo y deteccion de intrusiones, incendios o fugas de gas, lo que permite
una respuesta rapida y eficaz ante emergencias.

Por otra parte, la domoética puede mejorar la accesibilidad para personas con
discapacidades o movilidad reducida al proporcionar controles y dispositivos adaptativos
que facilitan su vida diaria (Lora Arquitectos, 2023).

Figura 16. Papel de la domotica en la arquitectura sostenible.
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Nota. Adaptada de Lora Arquitectos (2023)

En resumen, los beneficios de la domotica y la automatizacion incluyen la comodidad, la
eficiencia energética, la seguridad y la accesibilidad, lo que mejora la calidad de vida en el
hogar.

4. Integracion de la domotica en edificios sostenibles

Se refiere a la incorporacion de sistemas de automatizacion y control inteligente en la
infraestructura de edificaciones enfocadas en la sostenibilidad. Esta integracion busca
mejorar la eficiencia energética, la comodidad y la seguridad de los usuarios, al tiempo que
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reduce el impacto ambiental del edificio. Los sistemas domdticos pueden controlar y
monitorear diversos aspectos, como la iluminacion, la climatizacion, la gestion del agua, la
seguridad, la gestion de residuos, entre otros.

De esta manera, al utilizar tecnologias avanzadas y dispositivos conectados, la domotica
permite optimizar el consumo de energia y recursos, adaptando automdaticamente el
funcionamiento de los sistemas segin las necesidades especificas y las condiciones
ambientales. La integracion de la domotica en edificios sostenibles contribuye a crear
entornos habitables mas eficientes, confortables y respetuosos con el medio ambiente, al
tiempo que promueve la adopcion de practicas responsables en el uso y gestion de recursos.

G. Entorno Inmobiliario y Edificios de Apartamentos en Guatemala

1. Descripcion del Mercado Inmobiliario Guatemalteco

El mercado inmobiliario de la Ciudad de Guatemala se destaca por su diversidad y
dinamismo, ofreciendo una amplia variedad de propiedades en venta o alquiler. La ciudad se
encuentra dividida en diferentes areas, cada una con su propio caracter y encanto distintivo.
Las zonas mas atractivas para inversiones inmobiliarias son la Zona 10, la Zona 14 y la Zona
15, conocidas por sus vecindarios de alto nivel, infraestructura moderna y su proximidad a
centros comerciales y culturales.

De acuerdo a estadisticas recientes, el precio promedio por metro cuadrado de una
propiedad residencial en Ciudad de Guatemala se sitia en torno a los mil doscientos ddlares.
No obstante, es importante destacar que los costos pueden fluctuar considerablemente
dependiendo de la ubicacion, las dimensiones y la condicién de la propiedad. Ademas, es
relevante mencionar que existe una alta demanda de viviendas amuebladas en un mercado de
alquiler robusto. (Kurby, 2023)

Figura 17. Fuente: Guatemala Green Building Council.

Elaboracién propia

2. Tipologia de Edificios de Apartamentos en Guatemala

Una de las principales bondades de optar por un apartamento radica en su practicidad y,
por lo general, en su costo mas asequible en comparacion con una residencia convencional.
Esta eleccion resulta ideal si se estd preparado para establecer un patrimonio, pero no se
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requiere tanto espacio y se carece de los recursos temporales y financieros necesarios para
mantener una vivienda tradicional.

Es por eso por lo que, actualmente, existen distintos tipos de departamentos que varian en
tamafo, precio y proposito de uso, de los cuales se pueden elegir segtn el estilo de vida al
que se esté acostumbrado o bien se aspire obtener.

Tipos de departamento:

Estudio/estudio convertible
Departamento de interés social
Loft

Duplex o Triplex

YV V V V

3. Necesidades y Desafios en la Construccion de Edificios de Apartamentos

Hoy en dia, la construccion vertical principalmente para vivienda ha venido evolucionando
cada vez mas, por todas las facilidades y comodidades que implica vivir en comparacioén con
las casas. Sin embargo, uno de los principales desafios es garantizar que estos proyectos estén
bien ubicados y asequibles para los usuarios. (Planos, 2012)

Ademéas, uno de los desafios mas destacados es la necesidad de integrar practicas de
sostenibilidad y eficiencia energética en estos proyectos. A medida que la conciencia
ambiental y la legislacion en torno a la sostenibilidad se vuelven mas estrictas, los
constructores deben adaptarse para cumplir con estas normativas y satisfacer las expectativas
de los compradores conscientes del medio ambiente.

Esto incluye la implementacion de tecnologias y materiales de construccion sostenibles,
asi como la optimizacion de los sistemas de gestion de energia y residuos. Ademas, la
eficiencia energética y la calidad del aire interior son aspectos cruciales para la habitabilidad
de los edificios de apartamentos, y garantizar estos estandares es un desafio constante.

Figura 18. La ventilacion mecanica con recuperador de calor imprescindible para
asegurar el confort y la calidad del aire interior en los edificios de alta eficiencia energética.

Fuente: Vega, 2018
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H. Building Information Modeling (BIM)

1. Beneficios de la Metodologia BIM

La Metodologia BIM aporta ventajas fundamentales en la construccion de edificios de
apartamentos en Guatemala. En primer lugar, mejora la colaboracion al permitir que
profesionales diversos, es decir desde arquitectos e ingenieros hasta contratistas y
proveedores de materiales, compartan un modelo digital centralizado en tiempo real,
reduciendo demoras y errores costosos.

En segundo lugar, BIM optimiza el diseiio y la eficiencia energética. Los edificios de
apartamentos deben ser eficientes en términos de espacio y recursos, y deben cumplir con
estandares cada vez mas estrictos en eficiencia energética. BIM permite a los disefiadores
evaluar el rendimiento energético de un edificio durante todas las etapas del proyecto, lo que
incluye la identificacion de soluciones de disefio que minimizan el consumo de energia y la
maximizacion del uso de energias renovables.

Por su parte, BIM no solo beneficia la fase de disefio, sino que también optimiza la
planificacion y reduce costos y tiempos de construccion, anticipando posibles problemas
en el sitio de construccion. En resumen, BIM mejora la colaboracion, promueve la eficiencia
energética y optimiza los procesos para la construccion de viviendas mds sostenibles y
eficientes (LAZKANO, 2023).

2. Dimensiones de la Metodologia BIM
A. BIM 3D (Disefio Tridimensional)

Es la representacion tridimensional de todos los elementos de un edificio, incluyendo su
estructura, instalaciones, interiores y exteriores. Permite a los profesionales involucrados
visualizar el proyecto de manera mas realista, lo que facilita la deteccion temprana de
conflictos de disefio, mejorando la precision y reduciendo errores costosos. Ademas, esta
dimension sirve como base para la simulacion de eficiencia energética y planificacion de la
construccion.

B. BIM 6D (Sostenibilidad y Eficiencia Energética)

Esta dimension integra informacion sobre rendimiento ambiental, gestion de energia y
ciclo de vida del edificio. Esto es esencial para la construccion de edificios de apartamentos
en Guatemala, donde la sostenibilidad y la eficiencia energética son prioritarias. Con BIM
6D, los profesionales pueden optimizar el uso de recursos, energia y materiales a lo largo del
ciclo de vida del edificio, incluyendo construccién, operacidon, mantenimiento y
desmantelamiento.
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Figura 19. BIM 6D y sostenibilidad.
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Fuente: Editorial Team, 2021

La sexta dimension del BIM implica la creaciéon de un modelo energético integral que
detalla los sistemas clave del edificio. A través de este andlisis, se calculan y evaltan
parametros técnicos como la demanda de energia, la eficiencia de los sistemas y las emisiones
de carbono. La evaluacion del ciclo de vida se centra en la huella de carbono, el uso de
recursos y la durabilidad de los materiales.

Estos datos son fundamentales para tomar decisiones cruciales en la seleccion de materiales
y sistemas energéticos, asi como el disefio de interiores, buscando optimizar recursos y
minimizar el impacto ambiental (BibLus, 2021).

3. Ciclo de vida de un Proyecto

El ciclo de vida de un proyecto en la construccion de edificios de apartamentos en
Guatemala es una consideracion fundamental para garantizar la sostenibilidad y la eficiencia
energética a lo largo del tiempo. Este ciclo se divide en varias fases, cada una con sus propias
particularidades:

I. Fase de Disefio y Planificacion

En esta etapa inicial, se definen los objetivos del proyecto y se establecen los parametros
de disefio. Es crucial considerar la eficiencia energética y la sostenibilidad desde el principio.
Se deben tener en cuenta las estrategias de disefio bioclimatico, la seleccion de sistemas de
climatizacion eficiente y la integracion de energias renovables. También se establecen los
estandares de sostenibilidad que el proyecto debe cumplir.

II. Fase de Construccion

Durante esta fase, se materializa el disefio del edificio. La eficiencia energética se vuelve
relevante a través de practicas constructivas que minimizan el desperdicio de materiales y
energia. La coordinacion precisa entre los equipos de construccion se facilita mediante la
metodologia BIM, lo que ayuda a garantizar la implementacion de estrategias de eficiencia
energética y sostenibilidad.
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I1I. Fase de Operacion y Mantenimiento

Una vez que el edificio de apartamentos esta en funcionamiento, esta fase es critica
para mantener los niveles de eficiencia energética. La monitorizacion constante de los
sistemas de climatizacion, la gestion de residuos y el mantenimiento preventivo son
esenciales para garantizar un rendimiento sostenible a lo largo del tiempo.

IV. Fase de Fin de Vida y Desmantelamiento

Finalmente, cuando un edificio llega al final de su vida ttil, es crucial gestionar su
desmantelamiento y la eliminacidon de sus componentes de manera sostenible. Esto incluye
la recuperacion de materiales y la minimizacion de residuos (Solop, 2024).

Figura 20. ;Qué es el BIM?.
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Fuente: KAIZEN, 2024
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V. METODOLOGIA

La implementacion de la metodologia BIM para la etapa de sostenibilidad en Ia
construccion de vivienda vertical en la ciudad de Guatemala dio la oportunidad de conocer
el comportamiento de un edificio desde el punto de vista energético. Aunque existen
multiples desafios en la construccion vertical, como la ubicacion adecuada y la accesibilidad
para los usuarios, la necesidad de integrar practicas de sostenibilidad y eficiencia energética
se destaca.

Uno de los puntos fuertes de Revit desde el punto de vista del 6D es que permite introducir
cambios en cualquier etapa del ciclo de vida de un edificio, en este caso de apartamentos,
gracias a un flujo de trabajo a seguir que es el siguiente:

1. Modelado
2. Configuracion energética
3. Modelo energético

Cada etapa dependi6 una de la otra ya que a cada una le correspondi6 un analisis previo y
en la segunda etapa es donde se verifico si el modelo que se estaba considerando cumplia
con las afirmaciones que nos brindaba la herramienta de Autodesk: Forma.

Por lo tanto, estos escenarios son los que marcaron cémo se introdujo la informacion, la
forma en que se integré el analisis bioclimatico con el fin de determinar si las horas solares,
el estado del viento, el confort y entre otros factores, fueran los adecuados para el modelo.
Sin embargo, se presentaron casos contrarios y, por lo tanto, se justificd el por qué no esta
bien y qué se debia hacer para su mejora, ya sea interiores o exteriores para que el arquitecto
o0 ingeniero analice y corrija o bien cambiar planos (Rodriguez, 2019).

Cada escenario estd compuesto por fases en las que se manej6 el progreso de este tipo de
vivienda. Para tener un mejor concepto sobre lo mencionado anteriormente, se llevd a cabo
en 4 etapas de la siguiente manera:

Cuadro 1. Tipos de escenario y disefo.

Fases iniciales del proyecto donde Masas y gran parte de la
SSle S\ 2ol encontramos muy poca informacion sobre el Disefio conceptual informacion seré predefinida por
edificio. Revit

Elementos constructivos a partir
de masas, 0 no, e informacion
volcada por el wusuario vy

En esta fase ya es posible tener el edificio
==\ 202l mas definido por lo que serd posible | Disefio esquemdtico
introducir méds parametros en el edificio.

predefinida.
En esta fase, el proyecto ya tendré toda la Elementos constructivos
informacion real del edificio, en cuanto a detallados, informacion  real
materiales que lo componen, instalaciones, Dieatio Omaado volcada por el usuario.

etc.

Fuente: MSI Digital Builders, 2024
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Estos resultados no solo proporcionan una comprension profunda de la sostenibilidad del
proyecto, sino que también guian decisiones fundamentales en la seleccion de materiales,
sistemas de energia y disefio de interiores. Es esencial destacar que, para llevar a cabo estos
analisis detallados, se emplearon herramientas y un software especializado en modelado
energético y evaluacion de sostenibilidad.

Figura 21. Relacion modelo-disefio.
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Fuente: MSI Digital Builders, 2024

Etapa 1: Preparacion y Recopilacion de Informacion

Es bien sabido que antes de llevar a cabo un proyecto constructivo debe haber un anélisis
previo al modelado, y este disefio no es la excepcion ya que es bien importante resaltar:

1. La ubicacion del edificio de apartamentos en el software Forma, establecido sobre la
11 calle de la Avenida Reforma, en zona 10, ciudad de Guatemala. Se garantiza que el
analisis energético utilice los datos climaticos adecuados y predominantes para el
procedimiento bioclimatico.

Se opto por ajustar la inclinacion o bien el traslado del edificio a una zona con mayor
precision para las condiciones del sitio, optimizando asi el desempeio energético del
mismo.

2. En cuanto al entorno, no se encontrd rodeado por grandes edificaciones, lo que facilito
la entrada de luz natural y ventilacion cruzada. A su vez, presentd vegetacion y areas
verdes en sus alrededores, lo que contribuy6 a la reduccion de la contaminacion
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acustica y mejora la calidad del aire.

Esta bascosidad del entorno natural circundante no solo fue beneficiosa para el anélisis
energético y ambiental, sino que también promovid un entorno saludable y agradable
para los residentes, aumentando la calidad de vida dentro del complejo habitacional.

La definiciéon del edificio, el cual es un complejo residencial de apartamentos de 5
niveles, con dimensiones de 20.25 metros de largo por 9.74 metros de ancho. En total,
cuenta con 20 unidades habitacionales distribuidas de manera eficiente a lo largo de
los cinco pisos. Cada nivel alberga 4 apartamentos que varian en tamafio y
configuracion, optimizando el espacio disponible.

Los datos de configuracion energética se introdujeron en esta etapa, y aunque algunos
aspectos especificos podrian ajustarse conforme avance el proyecto, se incluyo la
informacion mas precisa disponible para realizar los andlisis energéticos iniciales.

Como no se disponian de todos los detalles técnicos definitivos, se utilizaron datos
estimados para realizar comparaciones entre distintas opciones de disefio, permitiendo
la evaluacion de la eficiencia energética de diferentes enfoques, con el fin de
seleccionar la solucion mas adecuada para el rendimiento energético y el confort
térmico de los futuros habitantes del edificio.

Figura 22. Ubicacion y Entorno (Zona 10, Ciudad de Guatemala.

#2 AUTODESK Forma

Fuente: elaboracion propia

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto consistié en un edificio
multifamiliar en el que se buscd determinar si era eficiente o si cumplia con los
requisitos necesarios para un determinado sello o certificacion energética.
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De esta manera, no se desaprovecharon las grandes ventajas que las herramientas
especificas, que se presentaron anteriormente, pueden aportar al edificio con el fin de
realizar analisis y pruebas en etapas tempranas del proyecto puesto que cuanto mas
avanzado se encuentre el proyecto, mds caras y menos efectivas seran las
intervenciones en €l.

Cabe mencionar que ya se optaba con el material de apoyo necesario de GRAVITA,

gracias a los permisos solicitados y aprobados por el arquitecto Marco Sampuel:
planos, renders, modelado, instalaciones eléctricas, etc. (Rodriguez, 2019)

Figura 23. Vistas de Renderizado, Edificio Gravita, Zona 5.
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Fuente: Sampuel, 2024

Etapa 2: Herramientas Especificas de Modelado

A lo largo de todo el proyecto se manejaron dos herramientas en especifico, una
especializada de Autodesk: Forma, y la herramienta de Revit para llevar a cabo las
modificaciones necesarias conforme se obtenian resultados preliminares de estudios solares,
de viento, de la evaluacion de cargas energéticas del edificio y un andlisis general de la
insolacion solar que contendra la estructura.

Estas herramientas, a su vez, permitieron una representacion precisa de todos los aspectos
técnicos involucrados en la gestion de la eficiencia energética y la sostenibilidad a lo largo
del ciclo de vida del proyecto.
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Para representarlo de una mejor manera, se detalla a continuacion el proceso general en el
software Forma, el cual permitié comparar los analisis energéticos en diferentes escenarios
que tendra el complejo de apartamentos:

1. Primero, se ubic6 donde se quiere analizar el modelo de apartamentos; en este caso,
una zona que contuviera un Plan de Ordenamiento Territorial (POT) G5. Por eso, se

trabajo sobre la 11 calle de la Avenida Reforma, zona 10, Ciudad de Guatemala
(Municipalidad de Guatemala, 2024).

Figura 24. Plan de Ordenamiento Territorial zona 10.

ZONA10D

Nota. Adaptada de Secaida (2017).

2. Luego, se busco el dia més caluroso y el mas frio a lo largo del afio, medido en °C, y
se configuré en Forma. Se corrio el analisis de sun hours y el programa calcul6
cuantas horas de luz solar recibia la estructura en ambas fechas.
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Figura 25. Andlisis de radiacion solar.
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Nota. Elaboracién propia.

3. Asimismo, se llevo a cabo el analisis de Daylight potential (Potencial de luz diurna)
para ver qué fachadas recibian la suficiente luz para tener iluminacion natural.

Figura 26. Potencial de luz diurna.
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Nota: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que dentro de este analisis se tomaron en cuenta condiciones de luz diurna
esperadas para diferentes rangos de puntuaciones VSC (Vertical Sky Component), el cual
represent6 la cantidad de cielo visible desde el punto central de una ventana; con el fin de
respaldar y confirmar la informacion obtenida en los resultados:
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Cuadro 2. Condiciones de luz diurna para rangos de puntuaciones VSC.

Umbrales predeterminados de Vertical = Condiciones de luz diurna

Sky Component (VSC) - para puntos

en fachadas

VSC 2 27% El disefio convencional de ventanas
suele ser satisfactorio

15% < VSC < 27% Por lo general, se necesitan
ventanas/cambios de disefio mas
grandes

5% < VSC < 15% Dificil de proporcionar luz diurna
adecuada

VSC < 5% Lograr una luz del dia razonable a
menudo es imposible

Fuente: Autodesk Forma, 2024

4. Seprocedid con el andlisis de viento, el cual durd un poco mas que los demas, pero que
indico si las aperturas eran correctas y si estaba bien orientado el edificio con el fin de
crear confort exterior generado por el mismo viento.

Figura 27. Anélisis previo de viento.
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ute un anélisis detallado (

Sin andlisis
Ver historial

Viento rapido @ v

e
<
i
Q
13
«a
&
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€1 analisis rapido del viento &5 unz
pradiccion en tiempo real de las
condiciones del viento basada en
miles de simulaciones, £l analisis
detallado del viento proporcions
un calculo mas precisa pero tarda
mas en completarse.

e ] @ IORED) Desestimar iArendem
Sentado De ple Paseando __ Caminando _Incdr Editar Ho® bk ’ P!

Mapbox © OpenStreetias. ©

Nota: Elaboracion propia.
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5. Finalmente, se llevd a cabo el andlisis de microclima, el cual nos ayudo a entender el
exterior y como las temperaturas dependiendo de lo externo podian elevarse.

Figura 28. Analisis previo de microclima.

N R= S N
) o)

Area de
analisis

circulo personalizado ::
Microclima ®

Radlo del drea microclima 150M

Desestimar | Aprende mas

Eiecutav analisis

sin andlisis

Ver historial

Nota: Elaboracion propia.

Etapa 3: Propuesta de Mejora y Modelado

Se present6 una propuesta de mejora, validada y respaldada por la asesora a este caso, para
cada tipo de andlisis y se compararon las mejoras de propuestas anteriores con
remodelaciones aplicadas en las fachadas del modelo.

Esto no solo permitié observar ambos casos, sino que también determiné si cada zona
cumplia con las siguientes afirmaciones a continuacién y también proponer soluciones
especificas para reducir el consumo de energia y promover practicas sostenibles.

La propuesta de mejora que se propuso para llevar a cabo la mejora a la edificacion fue la
siguiente:

Existe proteccion solar a través de parteluces y voladizo lo que hace que las paredes y la
ventaneria trasera no reciban mas de 5 horas solares (confort asegurado). Por lo tanto, en las
fachadas noroeste y suroeste se agregaron parteluces como proteccion solar con el fin de dar
una nueva vida a la ventaneria, iluminadas y ventiladas, asi como espacios que renovaron el
confort del residente.
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Figura 29 y 30. Celosia de madera de INPPA en BIM.

Fuente: catadlogoarquitectura, 2024

Ademas, se optd por una pérgola bioclimatica como cubierta para la entrada de
iluminacion directa en las fachadas suroeste y sureste ya que comprende un diseio
minimalista estando pensada para responder al deseo de combinar dos ventajas: proteccion
y bienestar.

Figura 31. Pérgola bioclimatica.

Fuente: acristalia, 2024
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Se considerd, a su vez, que la vegetacion y las areas verdes en los alrededores contribuiria
a la reduccion de la contaminacion actstica y mejora en la calidad del aire.

Ejemplo de arbolado circundante

Figura 32. Un edificio con arboles creciendo a su alrededor.

Nota: Elaboracion propia.

Etapa 4: Analisis de Resultados

Una vez analizado el modelo en Forma y habiendo hecho los andlisis de horas solares, luz
diurna, de viento y de microclima, se procedid a realizar los cambios respectivos y necesarios
por medio de Revit ya que la finalidad de realizar todo con esta herramienta, integrando BIM
claramente, es poder generar un modelo integrado con ingenieria civil, hidraulico, eléctrico,
especialistas, etc. con la finalidad de que luego de que se corran los analisis se les indique
qué cambios deben de hacerse, ya sea interiores o exteriores para que ellos puedan analizar
y corregir o cambiar planos.

Asimismo, se logré ver cuanto se pudo ahorrar y ver qué mejoras se pudieron hacer
respecto a, por ejemplo, materiales que tuvieran mucho aislamiento y baja transmision
térmica (U) ya que mientras mas baja sea mejor aislamiento van a tener las fachadas de la
edificacion. Ademas, el analisis de viento nos indicé si la orientacion es la adecuada y se
implementd una mejora con la instalacion ya sea de parteluces, voladizos, ventaneria, entre
otros.

Por lo tanto, se logré cumplir con el objetivo general desplegando a detalle los objetivos
especificos con el fin de demostrar que es posible optimizar la distribucion interna reduciendo
el consumo energético y, como consecuencia, mejorar el confort de los habitantes.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados previos a la propuesta de mejora demostrando
el proceso de analisis y modelado biocliméatico del edificio de apartamentos:

Incidencia solar en fachadas en abril (15 abril temperatura 27°c)

ANTIGUA FACHADA 15 abril

Fachada Frontal Noreste y noroeste

Ground >
Geometry v
Sun: 4.5 hours
-
urs "72 %
Sun: 0.1 hours st S0 | - =
1-2 17 @ 7
2-3 C 3
3-4 AN 4
4-5 2 4
Sun: 3.3 hours 5-6 355 am 21
Sun: 6.0 hours 85 S5 i
7-8 274 - 16
8-9 13 1
177 A 10
Total 1713 100

Anadlisis de horas solares. Nota: Elaboracion propia.

Fachada Trasera Sureste y suroeste

*= - sun hours ®

Settings ==

Sun: 3.1 hours Date April15

Time interval 00:00 - 24:00

Sun: 2.6 hours Show results ~ Ground, Facades,

Roofs, Geometry

Ground >
Sun: 6.2 hours

Sun: 5.4 hours Geometry v
o
hours
0-1 343 am 20
1= 117 @ 7
2-3 58 ¢ 3
3-4 64 4

-5 72 4

Analisis de horas solares. Nota: Elaboracion propia.
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Fachadas Criticas (Noroeste y suroeste)

Epoca de Verano

Tiempo solar: 6:00 am — 18:00 hrs. = 12 horas solares

24 hr
20 hr
16 hr
12 hr
8 hr
4 hr

0 hr

— 13 hr,0min :
1‘2|\I’/\|r’ 61:1 n e 12 hr, 7 min 11 hrld6 min
R 1 - Dec 21
day Now
Mar TApr May Jun Oct Nov Dec

Tiempo solar verano. Nota: Elaboracion propia.

Fachadas Noroeste — 6 hrs / 12

Sun: 6.0 hours

Fachada critica Noroeste. Nota: Elaboracion propia.
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Fachada Suroeste — 6.2 hrs / 12

Sun: 6.2 hours

Fachada critica suroeste. Nota: Elaboracion propia.
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Fachadas No criticas (Noreste y sureste)

Tiempo solar: 6:00 am — 18:00 hrs. = 12 horas solares

Fachada Noreste — 3.4 hrs / 12

Fachada no critica Noreste. Nota: Elaboracion propia.

Sureste — 4.4 hrs / 12

Fachada no critica Sureste. Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 3. Tabla de Incidencia y Proteccion de Horas Solares Abril (Antigua Fachada).

FACHADA HRS SOLARES % INCIDENCIA % PROTECCION
SURESTE 4.4 36.7%

SUROESTE 6.2 51.7%

NORESTE 3.4 28.3%

NOROESTE 6.0 50.0%

Fuente: Excel.

*Se debe de considerar una buena proteccion solar (Parteluces, voladizos, buen cerramiento
vy ventaneria con baja transmitancia térmica (U)) al tener mas de 5 horas solares en fachada.

Incidencia solar enero (14 enero temperatura 23°c)

ANTIGUA FACHADA 14 enero

Fachada Frontal Noreste y noroeste

'
‘7(1)7 8 Ground >

Geometry v

Sun: 4.0 hours

Sun: 2.2 hours

Sun: 5.0 hours

o
o B B ® m W

Total 1713 100

tMap Improve this map © OpenStreetMan contribut

Analisis Solar Fachada Frontal. Nota: Elaboracion propia.
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Fachada Trasera Sureste y suroeste

!
- 0= Sun hours @
Settings =
Date January 14
Sunsitaouss Time interval 00:00 - 24:00
\ | | | Sun: 4.3 hours
‘ ﬂ Show results Ground,
8 Geometry
Sun: 6.3 hours
|
I | Ground >
i Geometry v
I
- I
| Sun:5.4hours [
hours
0-1 716 o 42
12 41 2
2=3 49 3
3-4 78 &
4-5 81 4 Fo-
5-6 a

Andlisis Solar Fachada Trasera. Nota: Elaboraé(')n propia.

Fachadas Criticas (Suroeste)
Epoca de Invierno

Tiempo solar: 6:00 am — 17:00 hrs. = 11 horas solares

24 hr 0 hr
20 hr 4 hr
16 hr 8 hr
12 hr [ — —— T —— 812 h
: 12 hr, 6 min 13Jhr, (;_g‘m 12 hr, 7 min 11 hrl16 min d
un :
8 hr ! | Mar 19 ! : I Sep.22 Dec21 {16 hr
4 hr - ~ : ~ - : : : : : : 20 hr
day Now
0 hr—H4 24 hr

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec
Tiempo solar invierno. Nota: Elaboracion propia.
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Fachada Suroeste — 6.3 hrs/ 11

Sun: 6.3 hours

Analisis Solar Fachada Suroeste. Nota: Elaboracion propia.
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Fachadas no criticas (noreste y noroeste)

Tiempo solar: 6:00 — 18:00 h. = 12 horas solares

Fachada noreste — 0.1 h/ 11

Sun: 0.1 hours

Analisis solar fachada noreste. Nota: Elaboracion propia.

Fachada noroeste —5h/ 11

Sun: 3.1 hours

Sun: 5.0 hours

Anadlisis solar fachada noroeste. Nota: Elaboracion propia.
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Fachada Sureste —4.0h/ 11

k|
Sun: 4.0 hours t"‘

Analisis Solar Fachada Sureste. Nota: Elaboracion propia.

Cuadro 4. Tabla de Incidencia y Proteccion de Horas Solares Enero (Antigua Fachada).
Fuente: Excel.

FACHADA HRS SOLARES % INCIDENCIA % PROTECCION
SURESTE 4.0 36.4%

SUROESTE 6.3 57.3%

NORESTE 0.1 0.9%

NOROESTE 5.0 45.5%

*Tener en cuenta que el material de cerramiento debe de tener un buen aislante térmico para
no generar ganancias térmicas internas (revisar comparativo de materiales de cerramiento)

De acuerdo a los analisis obtenidos de ambas fechas, las fachadas del 15 de abril presentan
una mayor radiacion solar en comparacion al 14 de enero ya que presenta menos horas solares
debido a la época del afio. Por lo tanto, se debe tener en consideracion que las fachadas al
suroeste y al noroeste son las mas propensas a recibir mayor radiacion solar por el dia.
Fachadas que reciben mas de 5 horas solares y, de esta manera, deben ser protegidas por
parteluces/voladizos y materiales con baja transmitancia térmica.
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Ademas en algunas zonas de ventaneria se vuelven criticas las horas solares y tanto la
propuesta de mejora como los cambios a realizar son cruciales ya que estos resultados seran
importantes para comprender las condiciones de vida futuras de los residentes del edificio.

Debido a algunos voladizos y ventanas que presenta el edificio, se puede asegurar que el
interior no recibe radiacion solar directa, considerandolo un espacio de confort.

Sun: 2.2 hours

Sun: 2.1 hours

Sun: 3.6 hours

Horas solares Fachada frontal interna. Nota: Elaboracion propia.

Sun: 3.2 hours

Sun: 4.3 hours

Sun: 2.1 hours

Sun: 3.7 hours

-

Sun: 2.2 hours

Horas solares Fachada trasera. Nota: Elaboracion propia.
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Potencial de luz diurna o solar -
ANTIGUO ANALISIS

Fachada Frontal Noreste y noroeste

= £ Daylight potential ©)
Settings ey
Score: 39% Show results Geometry
|
Score: 20% Geometry o
=
0-5 299 e 7
- 5-10 66 4 4
{ 10-15 72 ¢ 4
1519 80 4«
19-23 60
23-27 42 |
27-32 30
32737 78 1 5
| 37+ 988 58
|
Total 1715 100
| Yo @ o s
5 15 27
© Mapbox © OpenStreetMap Improve this map © OpenStreetMap contribuf

Porcentajes de luz diurna Fachada frontal. Nota: Elaboracion propia.

Fachada Trasera Sureste y suroeste

. Potencial de luz diurna ®
m e =
Configuracién i
. o

Mostrar resultados  Geometria

Daylight potential: 17 % Geometria v
-
&5 299 aa
5-10 66 ¢ 4
10-15 L] 4
35-19 A |
19-23 {

Daylight potential: 36 % < 23-27 42
) 27-32 30

32-37 78 1
37 988 8
Total 1715 Jo]

o ® o «

2727

© Mapbox © OpenStreetMap Mejora este mapa © Colaboradores de OpenStreet

Porcentajes de luz diurna Fachada trasera. Nota: Elaboracion propia.
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Con el analisis de potencial de luz solar podemos establecer si las areas reciben suficiente
radiacion solar para poder generar iluminacion natural en su interior.

Segtin el analisis las fachadas con mayor radiacion solar (suroeste y noroeste) tiene un
potencial de luz natural del 39%-40% lo cual indica que al generar las aperturas en fachada

sureste y noreste ayudard a brindar iluminacién natural generando eficiencia energética al no
tener que tener iluminacion artificial 24/7.

Score: 27%

® @ 20 w

© Mapbox © OpenStre

Demostracion para generar iluminacion natural. Nota: Elaboracion propia.
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Analisis de Vientos Predominantes y Confort del suelo

ANTIGUO ANALISIS

Velocidad Promedio del Viento en Ciudad de Guatemala
& Enlace X Descargar Comparar Historia: 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016

windy windy
6 m/s it 6 m/s
5m/s 5m/s
4m/s 4m/s
3m/s 3m/s
2m/s 1 2m/s
1m/s 1m/s
Now
0m/s 0m/s

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

El promedio de las velocidades medias del viento por hora (linea gris oscura), con bandas de percentil 25 a
75y 10 a 90.

Jan Febrero Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Velocidad del Viento (m/s) 3.7 34 31 26 21 21 25 23 20 25 34 37

Velocidad del Viento. Nota: Elaboracion propia.

Analisis de Viento Predominante (Noreste hacia Sureste)

Wind ®

Comfort Direction

NE45°

9%

.
Q/¥
s
o 2 4« 6 8 12 »

Streamlines @ v

s S 4 View Importance
1 2 3 & 5 [ 7 8 9 10 S @ 20

Andlisis de viento predominante. Nota: Elaboracion opia. -

Vientos a 1.9 m/s lo cual es considerado como viento sentado (estancado). Por ello es
recomendable generar aperturas en la fachada del Oeste para generar ventilacion cruzada en
la nave industrial.
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Ground @ v

En el analisis de vientos se puede observar que debido a la falta de accesos del edificio de
apartamentos, el interior no recibe ventilacion a través de las aperturas ya que desde un
principio se ingres6 el modelo sin ventaneria. Sin embargo no se tiene informacion si dicha
ventaneria se podra abrir (lo cual se debe de considerar).

Confort del suelo mediante el Viento

Wind ®

Comfort Direction

Comfort scale ~ Lawson LDDC v
Statistics v

Ground @ v

o f J
ing Standing Strolling Walking _ Uncomfortable 4

Analisis de confort de suelo. Nota: Elaboracion ropia.

Lo que demuestra el analisis de confort Lawson LDDC son las areas que se pueden tornar
incomodas para el peaton. En este caso, previo a la propuesta de mejora, se puede ver que el
8% son areas “sitting”, lo cual indica que el aire no tiene tanta fuerza y genera confort. Sin
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embargo, es necesario utilizar los arboles para guiar el viento hacia las entradas de parqueo
y banquetas alrededor del edificio con el fin de mejorar la ventilacién y confort.

Analisis de microclima

Fecha: abril (verano — hora 14:00 h)

ANTIGUO ANALISIS P

Microclimate ®
7 April v
S e ——
= | o©— 14:00
\!_ Air temperature
\I | 20% , H
i . - I |
= H [ |
i == 0% o 0 e
i ) 21°c 27°c £l
Temperature: C \ |41
Wind
d /’ i A eivor ecured whe Funning the wind
I / analysis
Statistics
Ground >

Analisis de microclima en verano. Nota: Elaboracion

propia.
33-34°C 1%
R
843 % el

Thermal comfort indices (UTCI) @

Strong heat stress 97 %

Moderate heat stress 3%

Roof (O]
Weather data
Data source Copernicus ERAS
Humidity 36 %
Cloud cover 70 %
Direct solar radiation 492 W/m?
Diffuse solar radiation 194 W/m?

Infrared atmospheric radiation 406 W/m?
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Fecha: Enero (invierno — hora 14:00 hrs)

Microclimate @

January v

o —- 14:00

Air temperature

\‘
\

'\i

7\

Temperature: 26°C \ [
Temperature: 31°C Wind

An error occured when running the wind
analysis

Statistics

Ground (ol

Analisis de microclima invierno. Fuente: elaboracion propia

3 El confort del suclo se mide a través de los m/s del

i 2% viento, esto puede generarse incomodo en el momento
95.1% 9.7-% que la velocidad del viento llega a ser muy alto. Al tener
solamente 1.9 m/s de viento los espacios alrededor son
confortables para el ser humano.
Thermal comfort indices (UTCI) (2 Sin embargo, al realizar el analisis de microclima,
Moderate heat stress 92%  debido a la falta de viento y alta temperatura genera que
Nathermal suess 2% el espacio exterior llegue a un nivel de estrés muy alto.
Roof ® Subiendo la temperatura exterior +4°C.
Por ello se debe de integrar un buen disefio de
landscaping para lograr reducir la temperatura exterior
provocada por las altas temperaturas y converge de
mejor manera hacia el complejo de apartamentos. Tener
Vieaiieiings A presente que dicho Master Plan es parte de Leed
:ztr::j?:;ce @MSZEA; Campus, por lo tanto, el disefio de jardin debe de tener
Cloud cover .5, automatizacion de riesgo y fauna local.
Direct solar radiation 660 W/m?
Diffuse solar radiation 149 W/m?

Infrared atmospheric radiation 379 W/m?
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NUEVA PROPUESTA

Respecto a los resultados por parte de los andlisis y, de acuerdo a las recomendaciones
brindadas por parte de la asesora, se agregaron elementos eficientes en las fachadas noreste
y suroeste, especificamente:

0 2 pérgolas bioclimaticas de 4.2m de ancho X 6.2m de largo X 3.5m de altura
o 7 ventanas de 1.70m de ancho X 2.30m de largo

0 6 ventanas de 1.70m de ancho x 2.54m de largo

o 7 parteluces de 2.34 x 2.28

o 7 parteluces de 2.66 x 2.55

o Arbolado circundante

Nueva propuesta de mejora. Nota: Elaboracion propia.

Se escogieron estos cambios principalmente porque en la primera fase del proyecto, el mayor
problema fue la radiacion solar en las fachadas frontales y traseras, principalmente donde los
residentes habitan; las dimensiones y cantidades se hicieron en base a la estética pensando
en la comodidad del usuario con las distintas vistas que se pueden tener, sobre todo en el
interior del edificio.

A continuacion se detallan los cambios aplicados en el modelo y el impacto que generd en
cada uno de los andlisis:
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Comparativo de incidencia solar en fachadas en abril (15 abril temperatura 27°c)

Fachada Frontal Noreste y noroeste

X PROYECTO DE TESIS: EDIFICIO SOSTENIBLE copy B April1s -0- X NUEVA PROPUESTA %

@ @ 2 §

1 2

Comparativo incidencia solar fachada frontal. Nota: Elaboracion propia.

Existe proteccion solar a través de pérgolas bioclimaticas, lo que hace que las paredes y, por
lo tanto la ventaneria, no reciban mas de 5 horas solares (confort asegurado). Interiores con
1.2 de horas solares promedio de radiacion solar, generando un espacio fresco.

Gracias a las lamas orientables motorizadas se puede bloquear la entrada directa de
radiacion solar en cualquier momento del dia.

< Share analysis

Parteluces de madera como proteccion solar en fachadas. Nota: Elaboracion propia.
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0 Aprills < Share analysis

Sun: 5.0 hours

© Mapbox © Openstreethap ImprGVERis map © OpenstreetMap contributors

Reduccmn de horas solares en fachadas criticas. Nota: Elaboracién propia.

Ventaneria y fachadas al noroeste y noreste no necesitaron tanta proteccion solar, por lo que
se puede ver en el analisis. La fachada que da al noroeste tiene las mismas condiciones que
la ventaneria que da el noreste. Se asegura mayor proteccion al colocar parteluces en
ventanas.

Se puede considerar que los parteluces de madera pueden ser retractiles, con la finalidad que
el residente puede decidir el nivel de soleamiento que desee que penetre a su departamento.
Por su ubicacion este puede retraerse por la mafiana y colocarse por la tarde sin problema.

Parteluces de madera. Nota: Elaboracion propia.
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Fachada Trasera Sureste y suroeste

Comparativo incidencia solar fachada trasera. Nota: Elaboracion propia.
Igualmente se logra apreciar una mejor proteccion en las fachadas sureste y suroeste con
parteluces y con areas de vegetacion como arbolado en los espacios exteriores. De esta
manera, se logrd una buena proteccion con espacios verdes, areas que no generan un efecto
invernadero el cual pueda sobrecalentar la estructura.

T

Arbolado circundante. Nota: Elaboracion propia. B

Considerar vegetacion como arboleda circundante resultod ser una excelente propuesta para
mitigar la cantidad de horas que pegaba el sol a las fachadas. Los arboles no solo absorben
el calor, sino que también hacen posible que se mantenga fresca la estructura y que regule la
temperatura de su entorno.

Se asegurd del distanciamiento al momento de la colocacion para prevenir el levantamiento
de asfalto.
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Comparativo de incidencia solar

Antiguo anadlisis, 15 abril Nueva Propuesta, 15 abril

Geometry W Geometry ™
G L

0-1 345 a- 20 0-1 1383 G 47
1-2 117 = 7 1-2 303 « 10
2-3 S 3 2-3 133 ¢ 5
3-4 64 4 - 3-4 154 4 3
4-3 2 - 4-5 150 ¢ 5
5-6 333 I 21 5-6 265 | g
6-7 240 | 14 6-7 176 6
7-8 274 | 16 7-8 189 4 6
8-9 13 | 1 8-9 15 1
9+ 177 I 10 g+ 188 [ 5
Total 1713 100 Total 2956 100

Reduccion de incidencia solar en el edificio. Nota: Elaboracion propia.

Se puede observar que efectivamente se redujo la incidencia en horas solares del rango entre
5-6 horas, 6-7 horas, 7-8 horas. Por otro lado, aumenté el porcentaje de horas solares No
criticas en fachadas esenciales donde residiran los habitantes del complejo.

Por lo tanto, se confirma la reduccioén en un 12% para el rango de horas criticas y un aumento
de un 27% para el rango de horas no criticas, lo que significa que se ha reducido con éxito la
radiacion solar en los exteriores e interiores en todo el edificio.

15 de abril
temperatura 27°C
FACHADA HRS SOLARES % INCIDENCIA % PROTECCION
SURESTE 1.1 9.2%
SUROESTE 3.3 27.5%
NORESTE 4.4 36.7%
NOROESTE 2.3 19.2%
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14 de enero
temperatura 23°C

FACHADA HRS SOLARES % INCIDENCIA % PROTECCION
SURESTE 3.3 30.0%
SUROESTE 3.7 33.6%
NORESTE 0.0 0.0%
NOROESTE 3.4 30.9%

Cuadro 5. Tabla de Incidencia y Proteccion de Horas Solares Abril y Enero (Nueva
Fachada). Fuente Excel

Comparativo de potencial de luz solar en fachadas

Fachada Frontal Noreste y noroeste

e

\ | l
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N -~ »
.
o
e ——— -

1
|
1
&

OL ez Pe—

Comparativo de Daylight pot'e.nt-ialv fachada frontal. Nota: Elaboracion propié.

@mepba

Como se ha mencionado anteriormente, la cantidad de luz llega a la fachada desde el cielo
en forma de porcentaje, esto indica cudnta luz brilla a través de una ventana ubicada en esos
puntos.
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Fachada Trasera Sureste y suroeste

(OYamersfier (PYanersbeny

Compérativo de daylight potential fachada trasera. Nota: Elaboracion propia.

~

Umbrales predeterminados de Vertical = Condiciones de luz diurna
Sky Component (VSC) - para puntos
en fachadas

VSC 2 27% El diseno convencional de ventanas
suele ser satisfactorio

15% < VSC < 27% Por lo general, se necesitan
ventanas/cambios de disefio més
grandes

5% < VSC < 15% Dificil de proporcionar luz diurna
adecuada

VSC < 5% Lograr una luz del dia razonable a

menudo es imposible

Requisitos Vertical Sky Component (VSC). Nota: Elaboracion propia.

En promedio en el analisis se puede observar que la mayoria se encuentran arriba del 27%
dando como resultado que el tamafio del orificio de la ventana es el adecuado para poder
asegurar la iluminacion natural durante el dia.

En los espacios donde el resultado es menor a 27% son aquellos donde el voladizo estd
colocado para proteccion solar, sin embargo, tienen un gran ventanal asegurando el paso de
iluminacion.
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Comparativo de incidencia solar

Antiguo anadlisis, 15 abril Nueva Propuesta, 15 abril

Geometry v Geometry v
L I L =

0-5 299 e 17 o-5 1498 G 51
5-10 66 d &4 5-10 140 o 5
10-15 72 A 4 10-15 162 a b
15-19 80 4« 3 15-19 121 o &
19 - 23 60 3 19-23 92 | 3
23 -27 g2 | 2 23-27 83 1 3
27 - 32 30 2 27 -32 71 2
32 -37 78 I 3 32-37 83 | 3
37+ 988 I 28 37+ 692 [ 23
Total 1715 100 Total 2953 100

Aumento de iluminacion natural. Nota: Elaboracion propia.

Evidentemente se puede observar que hubo una reduccion de la iluminacion natural en los
interiores pero esto fue debido a la proteccion de radiacion solar que se implementd en esta
nueva propuesta, con el fin de contrastar el paso de incidencias.

Ahora bien, la ventaja es que el usuario puede permitir cuanta cantidad de luz solar puede
entrar a su apartamento a través del acceso de parteluces, o bien reducir ese tiempo de
iluminacion.

Por lo tanto, es de las mayores mejorias en el proyecto ya que ahora se tiene mejor luz natural

de dia, lo que ayuda a mitigar gastos de iluminacion, calefaccion, etc. Como desventaja se
tiene que en la época de verano, se debera hacer mayor uso de equipo de aire acondicionado.
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Comparativo de confort del suelo y vientos predominantes

Confort del suelo mediante el viento

(Oanmslsan

Como se comento, lo que demuestra el analisis de confort Lawson LDDC son las areas que
se pueden tornar incomodas para el peaton. De esta manera, la propuesta de mejora
evidencia que, al agregarse vegetacion (arbolado circundante), se mejor6 el impacto en la
fachada critica que se mostrd en el analisis previo. Es decir, todas las fachadas mejoraron
ligeramente ya que esto generd un gran impacto dentro de las dreas circundantes y, por

(Olanersben

Comparativo confort del suelo. Nota: Elaboracion propia.

{

ende, en el confort de los vecinos colindantes que circulan por esas areas.

Antiguo anadlisis, (15 de abril)

Comfort scale

Statistics

Ground

Roof

Nueva propuesta, (15 de abril)

Comfort scale

Statistics

Ground

Roof

Nota: Elaboracion propia.
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Vientos Predominantes
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Diagramas de Viento predominante. Nota: Elaboracion propia.
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Este analisis brinda resultados sobre como fueron las condiciones del viento para el proyecto.
Y para este caso, este analisis detallado del viento es excelente como entrada para nuestro
analisis del microclima.

Se puede observar que no existen sombras de viento o remolinos interiores en patios internos,
lo cual nos indica que hay confort en dichas areas. Sin embargo, las ventanas se pueden abrir
sin problemas y esto asegura el paso del viento.

Ademas con el tema de la ventilacion, la pérgola permite rotar las lamas para crear un
flujo de aire favorecido por el efecto de conveccion, de abajo a arriba, que regula la
temperatura de forma natural.

Cabe mencionar que el impacto del viento en este proyecto dado la altura y los datos de
vientos obtenidos, no son de tanta relevancia. El viento que entra por el sureste (39 por ciento)
puede ayudar en la calefaccion.

Comparativo de Microclima

Fachada Frontal Noreste y noroeste

O o

TR TR T B

ma: fachada front

Comparativo microcli al. Nota: Elaboracion propia.
Como se logra apreciar, la vegetacion y la pureza del arbolado circundante provocd que se
redujeran las temperaturas percibidas en verano en los sitios sefialados, logrando asi integrar

un buen diseno de landscaping exterior.

Cabe resaltar que la pérgola bioclimatica presenta un sistema funcional de lamas
regulables que favorece el disfrute del espacio exterior durante todo el
afio, estableciendo asi el ajuste del microclima deseado por ventilacion natural.
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Fachada Trasera Sureste y suroeste
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Comparativo microclima fachada trasera. Nota: Elaboracién propia.
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Antiguo analisis, 15 abril Nueva Propuesta, 15 abril

Ground > Ground (O

Thermal comfort indices (UTCI) 7,
Thermal comfort indices (UTCI) @

Weather data
Weather data

Aumento y mejora de microclima circundante al edificio. Fuente: elaboracion propia

El rango entre 30 a 35 °C se redujo de un 99% a un 17%; el rango entre 25 y 30 °C aumento
de 1 a 83%, lo que significa que hubo un aumento significativo gracias a la vegetacion; por
ultimo se encontrd un 1% entre el rango de temperatura de 20 a 25 °C. Respecto a la
temperatura del aire, no se demostrd mejoria alguna.
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Componentes y Materiales
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Pérgola bioclimatica vista en Revit. Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la pérgola bioclimatica de aluminio proporciona un control pasivo
del clima, ayud6 a reducir la demanda energética del sistema de climatizacion en el local
comercial. Al ajustar la orientacion de las lamas, se pudo controlar el flujo de radiacion solar,
lo que disminuy¢ la carga térmica y mejora del confort de los ocupantes. Sin embargo, la
transmitancia térmica del aluminio por si solo no es baja, por lo que su efectividad radica en
su capacidad para gestionar la radiacion solar mas que en su capacidad de aislamiento
térmico.

Cabe aclarar que contribuye significativamente a mejorar la eficiencia energética y el confort
térmico, actuando como una barrera controlada frente a la radiacion solar directa.

Pérgola Bioclimatica

e Material principal Aluminio
e Material secundario Aluminio anodizado

5.0 W/m?K (dependiendo del acabado y sistema de lamas)
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Parteluces de madera vistas en Revit. Fuente: elaboracion propia

Asimismo, las lamas conformadas del muro cortina son de madera, el cual es un material con
una baja conductividad térmica en comparacion con otros materiales, como el aluminio de la
pérgola bioclimatica. Esto permite que los parteluces de madera sirvan de aislamiento
térmico adicional, impidiendo la transmision rapida de calor hacia el interior de los
apartamentos. Ademas, la textura y orientacion de los listones de madera pueden permitir una
ventilaciéon natural controlada, mejorando la circulaciéon de aire sin comprometer la
privacidad.

Comparado con la pérgola bioclimatica de aluminio, cuya transmitancia térmica es de
aproximadamente 5.0 W/m? K, la madera tiene una transmitancia térmica mucho
menor, estimada entre 0.12 y 0.20 W/m?-K. Esto significa que los parteluces de madera
ofrecen un mejor aislamiento térmico que la pérgola, aunque su capacidad para regular la luz
solar no es tan dinamica como la de la pérgola bioclimatica de lamas ajustables.

Parteluz de madera

e Madera

0.12-0.20 W/m?K (dependiendo del acabado y sistema de
lamas)

(menor el valor U, mayor resistencia)
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Discusion General de Resultados

En base a los analisis realizados sobre la propuesta arquitectonica y de eficiencia
energética del edificio de apartamentos, se han obtenido resultados que confirman la
viabilidad y efectividad de las estrategias aplicadas para mejorar el confort interior y
reducir las cargas térmicas, sin sacrificar la iluminacion natural. A continuacion se presenta
un resumen general de los principales hallazgos.

Primeramente, en cuanto a incidencia solar y proteccion en fachadas se habla, la inclusion
de pérgolas bioclimaticas y parteluces de madera permitieron una proteccion solar efectiva,
reduciendo las horas de incidencia solar directa en las fachadas mas expuestas (sureste y
suroeste). Las fachadas con orientacion noreste y noroeste no requirieron de proteccion
significativa, y el uso de parteluces retractiles ofrece flexibilidad a los residentes,
permitiéndoles ajustar el nivel de soleamiento. Las pérgolas y los parteluces fueron eficaces
al reducir las horas solares criticas en un 12%, lo que se traduce en un ambiente interior mas
fresco, con una exposicion solar interior reducida a 1.2 horas promedio, manteniendo asi el
confort térmico.

Por otro lado, el andlisis del potencial de luz solar en fachadas demostrd que, en
promedio, el 27% de luz natural alcanz6 las superficies de ventanas, lo que es adecuado para
garantizar una buena iluminacion natural. Si bien hubo una ligera reduccion de luz en
interiores debido a las protecciones solares, se ha logrado un equilibrio que permite al
usuario ajustar la cantidad de luz que entra, lo que contribuye a reducir el uso de
iluminacion artificial durante el dia. Esta ventaja es particularmente relevante en cuanto a la
eficiencia energética, ya que permite mitigar el consumo eléctrico para iluminaciéon. No
obstante, es probable que en verano sea necesario aumentar el uso de aire acondicionado.

Ademés, el andlisis de confort térmico y viento ("Lawson LDDC") muestra que las
adiciones de vegetacion y el uso de elementos bioclimaticos mejoraron la experiencia
peatonal en los alrededores del edificio. Es decir, la vegetacién no solo contribuy6 a reducir
el impacto del viento, sino que también mejord el microclima circundante, mitigando el
calor y proporcionando sombra. Esto significa que el disefio permitid una correcta
ventilacion cruzada en las viviendas, sin problemas de remolinos de viento en los patios
internos. De igual forma, la pérgola bioclimatica contribuy6 a mejorar la circulacion de aire
natural, creando un efecto de conveccion ascendente que ayudo a regular la temperatura en
los espacios exteriores.

Si bien el impacto del microclima fue significativo, la integracion de vegetacion como
arboleda circundante, contribuy¢ a reducir las temperaturas percibidas durante el verano. La
pérgola bioclimética, con su sistema de lamas regulables, demostro ser clave para crear un
microclima mas confortable, permitiendo la ventilacion natural y el control del nivel de
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sombra. Se observo una notable reduccion de las temperaturas en el rango de 30-35°C,
disminuyendo de 99% a 17%, mientras que el rango de 25-30°C aumentd considerablemente,
lo que indica un espacio mas habitable y fresco en general.

Cabe mencionar que en cuanto a los materiales, el aluminio anodizado de las pérgolas
bioclimaticas mostrd un excelente desempefio en la gestion de la radiacion solar,
disminuyendo la carga térmica sobre el edificio. Sin embargo, su alta transmitancia térmica
(5.0 W/m?K) implica que su capacidad de aislamiento térmico es limitada. En cambio, los
parteluces de madera, con una transmitancia térmica de 0.12 a 0.20 W/m?K, proporcionaron
un aislamiento superior, reduciendo significativamente la transferencia de calor hacia los
interiores. Esta combinacidon de materiales optimiza el control solar y la eficiencia energética,
ya que la pérgola bioclimatica permite una regulacion dinamica de la luz, mientras que la
madera actiia como barrera térmica.

En general, los resultados demuestran que la nueva propuesta arquitectonica y de disefio
bioclimatico ha logrado cumplir con los objetivos de reducir la incidencia solar, mejorar el
confort térmico y aprovechar la iluminaciéon natural de forma eficiente. Las estrategias
combinadas de pérgolas bioclimaticas, parteluces de madera y vegetacion circundante han
reducido considerablemente la exposicion solar en las fachadas mas criticas, mejorado la
circulacion de aire natural y creando un microclima favorable en los espacios exteriores.
Ademas, se ha asegurado una mayor eficiencia energética, optimizando el uso de la luz
natural y reduciendo la demanda de climatizacién en verano, proponiéndolo asi en futuras
construcciones de vivienda vertical en la ciudad de Guatemala.
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VIL CONCLUSIONES

Los resultados confirmaron que integrar BIM 6D en el disefio bioclimatico no solo es
efectivo para el desempefio energético del edificio de apartamentos, sino que también
minimiz6 su impacto ambiental. Las herramientas como Revit y Forma permitieron la
toma de decisiones informada en cuanto a la seleccion de materiales, el control
térmico y el uso de energias renovables. Por lo tanto, esto valido la hipotesis original
y demostréo que el andlisis bioclimatico si puede generar soluciones sostenibles y
eficientes en contextos urbanos a largo plazo.

La implementacion de elementos bioclimaticos, como cubiertas eficientes, parteluces
de madera y vegetacion tal como arboleda circundante, fueron de gran ayuda para la
reduccion de incidencia solar en fachadas criticas y mejor6 el confort térmico interior.
De esta manera, mantuvieron un equilibrio entre la proteccion solar y el acceso a la
luz natural. Este balance optimizara el confort de los residentes y contribuird a una
mayor eficiencia energética al reducir la necesidad de sistemas de climatizacion
artificial durante el verano, como aire acondicionado.

El andlisis de confort térmico y microclima confirmaron que la integracion de
vegetacion y la ventilacion natural son clave para mitigar los efectos del calor en zonas
exteriores e interiores. Es decir, las simulaciones demostraron una reduccién
significativa de las temperaturas percibidas en los espacios circundantes del edificio,
mejorando las condiciones habitables y reduciendo la demanda energética. Por lo tanto,
ratifican la eficacia de las estrategias bioclimaticas propuestas, confirmando que el
disefio sostenible no solo es viable, sino que también destaca su potencial para futuras
aplicaciones en viviendas verticales en Guatemala.

La eficiencia energética en la construccion es un campo poco explorado con escasos
proyectos de tesis que se centran en esta area. Por ello, este estudio propuso una
perspectiva pionera para avanzar en el entendimiento y aplicacion del modelado de
informacion para edificaciones (BIM), con el objetivo de mejorar la eficiencia
biocliméatica en proyectos de construccion. La implementacion del software Forma
permitio realizar andlisis detallados sobre la incidencia solar, el potencial de luz
natural y el confort térmico, lo cual facilité la toma de decisiones informadas en el
disefio bioclimatico. De esta manera, la metodologia BIM, complementada con
herramientas avanzadas como Forma, se consolidd como una solucion integral e
innovadora para optimizar la gestion y construccion de edificios de apartamentos,
beneficiando a los profesionales involucrados y contribuyendo al desarrollo
sostenible de la industria de la construccion en la ciudad de Guatemala.
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1.

VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los profesionales del sector de la ingenieria civil y la
construccion en general continten explorando las capacidades de BIM en el disefio
bioclimatico, no solo para visualizar el impacto energético de cada edificio, sino
también para prever y optimizar la seleccion de materiales con mejor transmitancia
térmica y sistemas automatizables de domotica, con el fin de permitir la toma de
decisiones mas informadas y sostenibles desde las fases iniciales de los proyectos.

Los profesionales deben recurrir a herramientas avanzadas para el analisis
bioclimatico, como Revit y Forma, para probar diferentes escenarios de disefio antes
de la construccion. Esto garantizara la eleccion de soluciones Optimas para el confort
térmico, la iluminacion natural y la eficiencia energética; de esta manera, se
asegurara asi un desempefio ambiental adecuado del edificio.

Se debe promover la investigacion del BIM para el andlisis de la sostenibilidad en
universidades e instituciones de Guatemala para fomentar la importancia que tiene
construir eficientemente. Asi, permitird generar mas conocimientos y aplicaciones
practicas en un campo aun incipiente, contribuyendo a que mds proyectos futuros
adopten tecnologias y practicas sostenibles en su desarrollo.

Finalmente, de forma personal, recomiendo que los proyectos de vivienda vertical a
futuro, asi como otros desarrollos urbanos, adopten un enfoque bioclimatico y
sostenible en su disefio. Es fundamental este estudio porque si se incorporan estas
tecnologias, pueden mejorar la calidad de vida de los residentes, hacer que el
edificio respire y contribuir a un desarrollo urbano mas eficiente y respetuoso con el
medio ambiente en la Ciudad de Guatemala.
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X. ANEXOS

AUTODESK Forma

Anexo 1. Herramienta de Autodesk Forma en uso.

Temperatura Media Alta y Baja en Ciudad de Guatemala

& Enlace & Descargar Comparar 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
cool warm cool

40°C 40°C
35°€ 35°C
30°C Han 15 Azp;°1c4 M;goés Oct 17 30°C
257 23 s 35°C
20°C 20°C
1;; 13°C il I | [Py — :ZE
5 50C
0°C 0°C
5o -5°C
-10°C -10°C
-15°C ot =5 @
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Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

La temperatura media diaria alta (linea roja) y baja (linea azul), con bandas de percentil 25 a 75 y 10 a 90.
Las lineas finas punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

Promedio Jan Febrero Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
Alto 23°C 24°C 26°C 27°C  26°C 25°C 24°C 24°C 24°C 24°C 23°C 23°C
Temp. 17°C 18°C 19°C 21°C  21°C 20°C 20°C 20°C 20°C 19°C 18°C 18°C

Bajo 14°C 4°C 15°C 116°C, AL2C A7°C 178C AC FEC 16°C. 155C 145C

Anexo 2. Temperatura maxima y minima del afio.
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Anexo 3. Instrucciones para la Operacion Manual de las Lamas: Movimiento hasta la

Posicion de Apertura Méaxima.
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Anexo 4. Edificio modelo en Revit: GRAVITA, ubicado en zona 5.
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ANALISIS BIOCLIMATICO
NAVE INDUSTRIAL - CAMANTULUL
08.08.2024

Anexo 5. Documento de apoyo: Andlisis bioclimatico nave industrial -
Camantulul 08.08.2024. Nota. Adaptada de Arq. Valentina (2024)

ANALISIS BIOCLIMATICO
SAN FRANCISCO MIRAMAR
15.08.2024

Anexo 6. Documento de apoyo: Analisis bioclimatico san francisco
Miramar 15.08.2024. Nota: Adaptada de Arq. Valentina (2024)
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