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RESUMEN

La investigacion se orienta en que el desarrollo de un redisefio arquitectonico
sustentable aplicado a un edificio de apartamentos existente, mediante la integracion
comparativa de materiales locales y comerciales. El caso de estudio sera el edificio Astorga,
ubicado en la zona 13 de la Ciudad de Guatemala, el cual serda modelado digitalmente para
simular distintos escenarios de mejora energética y ambiental.

La propuesta se centra en analizar el desempefio térmico, econdémico y ambiental
de dos materiales constructivos: basado en el material ladrillo local y comercial. La
evaluacion se realizara utilizando herramientas BIM como Autodesk Revit y Forma, con el
objetivo de demostrar como la adecuada seleccion de materiales, en conjunto con
estrategias de disefio pasivo, puede mejorar significativamente la eficiencia energética de
la edificacion.

Ademds, se implementardn estrategias bioclimaticas como parteluces, los
voladizos, la orientacion solar y la ventilacion cruzada, con el fin de alcanzar un mayor
confort térmico y reducir la demanda energética sin depender de sistemas activos de
climatizacion.

Por tultimo, por medio de modelado y simulaciones, se presentara una comparativa
detallada entre ambos tipos de materiales, siempre tomando en cuenta las variables como
el costo de implementacion y el impacto ambiental. Se busca el ofrecer una propuesta
replicable para viviendas similares en entornos urbanos que se promueven para la
construccion sostenible a partir de los recursos locales y de las decisiones técnicas
fundamentales.



ABSTRACT

The research aims to develop a sustainable architectural redesign for an existing
apartment building by comparatively integrating local and commercial materials. The case
study is the Astorga building, located in Zone 13 of Guatemala City, which will be digitally
modeled to simulate different scenarios for energy and environmental improvement.

The proposal focuses on analyzing the thermal, economic, and environmental
performance of two masonry materials local brick and commercial brick. The assessment
will be conducted using BIM tools such as Autodesk Revit and Forma, with the aim of
demonstrating how appropriate material selection, together with passive design strategies,
can significantly improve the building’s energy efficiency.

In addition, bioclimatic strategies such as sun-shading fins (brise-soleil), overhangs,
solar orientation, and cross-ventilation will be implemented to achieve greater thermal
comfort and reduce energy demand without relying on active HVAC systems.

Finally, through modeling and simulations, a detailed comparison between both
material types will be presented, taking into account variables such as implementation cost
and environmental impact. The goal is to offer a replicable proposal for similar dwellings
in urban settings, promoting sustainable construction grounded in local resources and sound
technical decision-making.
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I. INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el rediseio sustentable de un edificio de
apartamentos existente, con el objetivo de evaluar el impacto de la arquitectura pasiva y la
seleccion de materiales locales y comerciales en la mejora del confort térmico y la
eficiencia energética. El caso de estudio corresponde al edificio Astorga, ubicado en la zona
13 de la Ciudad de Guatemala, cuya localizacion geografica y condiciones climaticas lo
convierten en un escenario idoneo para aplicar estrategias de optimizacion ambiental.

En un contexto donde el sector de la construccion en Guatemala enfrenta el desafio de
reducir su impacto ambiental y adaptarse a criterios de sostenibilidad, surge la necesidad
de intervenir edificaciones existentes mediante soluciones técnicas viables, accesibles y
contextualizadas. En este sentido, la arquitectura pasiva representa una alternativa
estratégica, al aprovechar elementos como la orientacion solar, la ventilacion natural, los
voladizos y la masa térmica para disminuir la demanda energética sin recurrir a sistemas
activos de climatizacion.

La investigacion integra ademds un andlisis comparativo entre el ladrillo MOC de
produccion local y el ladrillo Morgan Insalcor de origen comercial internacional, evaluando
sus propiedades térmicas, economicas y ambientales. A través de herramientas BIM como
Revit y Forma se desarrollaron modelos y simulaciones que permitieron cuantificar la
incidencia solar, calcular la transmitancia térmica y estimar la viabilidad técnica y
financiera de cada material en escenarios arquitectonicos originales y redisefiados.

El proposito de este trabajo no solo es proponer mejoras aplicables al edificio de
estudio, sino también ofrecer un modelo replicable para proyectos similares, que impulse
el uso de materiales locales, fomente la reduccidon de emisiones asociadas a la construccion
y promueva practicas de disefio mas sostenibles en el contexto urbano guatemalteco.



II. JUSTIFICACION

En la actualidad, el sector de la construccion enfrenta una presion creciente para
adaptarse a criterios de sostenibilidad que permitan reducir el impacto ambiental de las
edificaciones. En paises como Guatemala, donde una gran parte del parque habitacional fue
construido sin criterios térmicos o energéticos, existe una oportunidad significativa para
optimizar edificios existentes mediante soluciones técnicas viables, de bajo costo y
adaptadas al contexto local.

Este proyecto de tesis se justifica por su enfoque en el analisis comparativo de
materiales constructivos locales y comerciales en funcidén de su transmitancia térmica, un
parametro clave en el desempefio energético de la envolvente arquitectonica. La seleccion
de materiales adecuada permite reducir las cargas térmicas, mejora el confort interior y la
dependencia de sistemas activos de climatizacion, lo que se traduce en ahorro energético y
menor impacto ambiental. En particular, la transmitancia térmica permite cuantificar que
tanto calor se transfiere a través de un elemento constructivo, lo cual es critico en el disefio
o mejora de edificaciones en climas como el de Ciudad de Guatemala, donde la radiacién
solar y la temperatura se mantiene elevada durante buena parte del afio.

Ademas, se justifica la aplicacién de herramientas BIM como Revit y Forma, ya que
estas permiten realizar simulaciones energéticas con base en datos georreferenciados y
parametros técnicos reales, lo cual otorga objetividad al proceso de toma de decisiones. En
contextos urbanos donde la demolicion no es viable, el redisefio sustentable mediante
modelado BIM representa una estrategia eficiente para la vida util de las edificaciones y
reducir su huella ecoldgica.

Este estudio ofrece un modelo replicable para la intervencion de edificios residenciales
existentes, promoviendo soluciones sustentables basadas en decisiones técnicas
informadas, aprovechando los recursos locales y el potencial de la tecnologia BIM para
evaluar y valor propuestas antes de su implementacion real.



A.

III. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el desempeiio térmico del ladrillo local guatemalteco y de un material
comercial importado aplicado en soluciones constructivas para un edificio
residencial existente, mediante simulaciones con herramientas BIM, con el fin de
desarrollar una propuesta de redisefio arquitectonico sustentable basada en criterios
técnicos, econémicos y ambientales.

Objetivos especificos

Modelar el edificio existente en Revit, incorporando dos escenarios constructivos:
uno con su configuracion arquitectonica original y el otro incorporado con
estrategias pasivas como parteluces, voladizos y ventilacion cruzada.

Simular el comportamiento térmico de los modelos generados mediante Autodesk
Insight y Forma, bajo condiciones climaticas reales de la Ciudad de Guatemala.

Analizar los valores de transmitancia térmica, resistencia y ganancia térmicas de
ambos materiales (ladrillo local y material comercial), asi como su impacto térmico.

Comparar los resultados térmicos, econdomicos y ambientales de cada combinacion
(material y disefio), evaluando ventajas, limitaciones y beneficios de implementar
estrategias pasivas.



IV. MARCO TEORICO

A. Eficiencia energética en viviendas existentes

La eficiencia energética se define como la practica para un uso menos de energia
para realizar las mismas funciones. En el contexto de los edificios contiene un amplio
campo respecto a las estrategias por implementar, las tecnologias y practicas que tienen el
objetivo de reducir el consumo de energia manteniendo o a la vez el poder mejorar el
rendimiento general.

Ademas, esto solo reduce los costos operativos, sino que realiza que haya una
disminucién en el impacto medioambiental al querer disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero, el consumo de recursos naturales, la reduccion de residuos y
contaminacion, la reduccion de la huella ecoldgica del edificio y etc. (Workero, 2023).

1. Conceptos clave

La eficiencia energética en edificios es la relacion entre la energia util obtenida lo
cual entra lo que es el confort térmico y la energia total consumida, esto implica el reducir
la demanda por medio de un disefio y envolvente y el poder optimizar sistemas donde
puedan el cubrir esta demanda. Se evaltia habitualmente por medio de la transmitancia
térmica (U) de elementos, calculada con la conductividad térmica (k) de los materiales
segiin ISO 6946 e ISO 10456.

Estas definiciones normalizadas de magnitudes estan en la ISO 7345 la cual
menciona sobre la conductividad térmica (L), la resistividad térmica (r), resistencia térmica
areal (R), conductancia térmica areal (L), transmitancia térmica areal (U), transmitancia
térmica lineal ('), coeficiente superficial de transferencia de calor (h), capacidad calorifica
(C), capacidad calorifica especifica (c¢) y difusividad térmica (b).

(ISO, s.£))

La carta solar es una representacion grafica que nos permite el poder obtener la
posicion del sol en el cielo respecto a nuestra ubicacion, debido a que es considerando una
latitud especifica, eligiendo una fecha y hora donde se pueda obtener el angulo solar y el
azimut correspondiente.

(Castillo, 2025)
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Figura No. I: Carta solar
Fuente: (Castillo, 2025)

2. Importancia en el edificio existente

La Ciudad de Guatemala presenta un clima templado, en estos climas la gestion
solar (voladizos, sombreados), ventilacion cruzada, masa térmica y aislamiento reducen las
ganancias de calor diurnas y estabilizan la temperatura en el interior sin alto gasto
energético mecanico, esto hace que sea muy pertinente priorizar medidas pasivas sobre el
edificio existente (M. C. Peel, 2007).

Respecto al control solar con voladizos es un impacto directo en la carga de enfriamiento,
dado que el sombreado bien dimensionado hace que se reduzca el enfriamiento anual entre
un 5% y 15% es por eso por lo que es importante la orientacion y control estacional
(Piccardo, 2023).

La ventilacion natural cruzada y el aprovechamiento del viento dominante pueden
llegar a sustituir horas de enfriamiento mecanico, de hecho, hay estudios que reportan
ahorros de 13-44 kWh/m2 * afo y las aberturas para potenciar el flujo natural, en Astorga,
esto guia aberturas se encuentran secciones de aperturas altas/bajas, patios y ventanas
opuestas en niveles aptos (Yong, 2022).

La iluminacioén natural reduce significativamente el uso de la iluminacion eléctrica
y puede recortar cargas internas de calor, hay métodos como tragaluces, tubos de luz y
estantes los cuales demuestran configuraciones optimizadas los cuales equilibran
autonomia de luz diurna y el confort visual (Wong, 2017).



El confort térmico de por si en climas como de la Ciudad de Guatemala los cuales
son tropicales y templados de por si los disefios pasivos limitan el sobrecalentamiento,
estabilizan la temperatura operativa y mejoran la percepcion de confort sin tener la
dependencia de un aire acondicionado. De por si al bajar la demanda mediante los disefios
pasivos se reducen las emisiones operativas (Bulbaai, 2021).

3. Normativas aplicables

La aplicacion de estas normativas resulta fundamental como base técnica y a la vez
como una metodologia para orientar a la vez el desarrollo del estudio, ya que proporciona
los lineamientos necesarios para evaluar y valor los resultados obtenidos, por otro lado, la
implementacion es indispensable al momento de utilizar las herramientas de simulacion y
modelado, porque permiten el establecer criterios uniformes y confiables para analizar los
efectos de las distintas estrategias aplicadas sobre la eficiencia energética de los edificios.
La siguiente normativa por aplicar es la siguiente:

ANSI/ASAHRAE 55: Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy.
Es una norma nacional estadounidense que establece las condiciones ambientales interiores
necesarias para poder lograr un confort térmico aceptable para cada uno de los ocupantes
del edificio. Esta norma define los pardmetros ambientales y personales que influyen en la

percepcion de confort térmico, como la temperatura, humedad, la velocidad del aire,
actividad y ropa (ASHRAE, 2012).

B. Clima en Guatemala

El clima en Guatemala se da a partir de los fendmenos que se generan con el efecto
de la circulacion general de la atmosfera, la influencia oceénica y adquiere caracteristicas
particulares por medio de la posiciéon geografica y la topografia del pais. Las cuatros
estaciones que normalmente se marcan en el hemisferio Norte, no estan en Guatemala, sin
embargo, se marcan dos épocas particulares, siendo la época lluviosa entre los meses de
mayo a octubre y la época seca que es entre noviembre a abril (FUNCAGUA, 2024).

(o]
£

Leyenda

I Reoion Pacifico
Region Bocacosta
Region Occidente
Il Region Attpiano Central
& =z
g 2 [ Rregion vaes ce Oriente
I Region Franja Transversal del Norte
Region Caribe

I Region Peten

Figura No. 2: Regiones climaticas de Guatemala
Fuente: (es.weatherspark.com, s.f.)



En la Ciudad de Guatemala, la temporada de la lluvia es nublada y la temporada
seca es mayormente despejada y es caliente durante todo el afio. Durante el lapso del afio,
la temperatura generalmente varia de 13 °C a 27 °C y rara vez baja por lo menos 11 °C o
sube a mas de 29 °C. (es.weatherspark.com, s.f.)

El clima en Ciudad de Guatemala
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Figura No. 3: El tiempo por mes en Ciudad de Guatemala
Fuente: (es.weatherspark.com, s.f.)

C. Fundamentos de aislamiento térmico
Aislamiento térmico

El aislamiento térmico es la propiedad de los materiales para resistir la transferencia
de calor por conduccion, reduciendo el flujo de energia térmica entre dos medios a distinta
temperatura.. Se considera un material aislante térmico cuando se caracteriza por tener un
bajo coeficiente de conductividad térmica (A) (Erica, s.f.).

Propiedades térmicas en materiales

- Conductividad térmica: Es la capacidad de un material para transferir calor, la
conduccién térmica en si es un fendmeno por el cual el calor se transporta de
regiones de una alta temperatura a regiones de una baja temperatura dentro de un
mismo material o entre diferentes cuerpos de por si. El coeficiente de conductividad
térmica se caracteriza por la cantidad de calor necesaria por m2.

- Resistividad térmica: Capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor,
es lo contario a la conductividad térmica.

- Dilatacién térmica: Es el aumento de tamafio que sufre un material cuando se eleva
a una temperatura de este, dentro de las juntas de dilatacion separadoras en la
construccion se hacen para que con los aumentos de temperaturas y el consiguiente
aumento de volumen de un material se puedan llegar a expandir o el poder alargarse
de una manera libre.

- Contraccion térmica: Es lo contrario a la dilatacion térmica en el sentido de que es
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la reduccidn de tamafio que experimenta un material para reducir la temperatura.

- Fusibilidad: Es la capacidad de que un material para fundirse, de pasar a ser un
solido a liquido o viceversa, esto se determina por medio del punto de fusion, lo
cual da a entender la temperatura en la cual llega a fundir.

- Soldabilidad: Un material tiene la capacidad para soldarse, consigo mismo o con
otro material, de por si los materiales que contienen una buena fusibilidad por logica
tienen buena soldabilidad.

(MatarialesDe, 2012)

D. Materiales Aislantes

1. Clasificacion: locales vs comerciales

- Ladrillo MOC Guatemala (local): Fabrican eco ladrillos modular y productos de
materiales de construccion reciclados, que buscan el innovar y concientizar la
manera que conocemos de construir. De por si el eco ladrillo utiliza distintas
materias primas, como la tierra y una mezcla de estabilizante hecha de ripios
recolectados por toda Guatemala, la cual permite compactarlo y el obtener las
resistencias que se requieren. De por si la elaboracion del ladrillo comun, son
elaborados a base de maquinas de compresion, el proceso de horneado al que el
ladrillo tradicional es sometido no existe dentro de este material.

También demuestra mejoras en aislamiento, resistente a los sismos, contra
fuego y el uso minimo de cemento. Las ventajas de este eco ladrillo es que regula
la humedad, se adapta al clima el cual serd sometido, contiene un aislamiento
acustico, es sismo resistente, buen confort y sostenibilidad en soporte de cargas y
esfuerzos estructurales. El ladrillo MOC garantiza ahorros notables en funcién al
método constructivo el cual refleja un 65% de otros productos, tales como mano de
obra, materiales, acabados finales, revocamientos, encofrados, acero, grout y lo mas
importante facil de trabajar, de por si no requiere de una mano calificada respecto a
un método de anclaje es rapido de aprender el rendimiento de levantamiento ya que
es notable y eficiente.

(MOC, 2023)

- Los ladrillos aislantes Morgan son piezas disefiadas para trabajar donde casi ningtin
otro material resiste: hornos, calderas, hornillas y cadmaras de combustion con
temperaturas de trabajo que superan con holgura los 1,000 °C. Su principal aporte
es el poder conservar la energia dentro del equipo: al tener una muy baja
conductividad térmica y bajo almacenamiento de calor, minimizan la disipacion de
calor a través de las paredes y permiten alcanzar y mantener la temperatura con
menos combustible o electricidad. Dentro de la operacion ciclica contiene baja



inercia térmica ya que se traduce en calentamientos mas rapidos y menor tiempo
improductivo lo que impacta directamente en lo que son costos y productividad.

Otro valor diferencial es la confiabilidad: Morgan intrinsecamente fabrica
sus ladrillos con tolerancias estrechas, alta uniformidad de poros y pureza
controlada, lo que ofrece un desempefio consistente y facilita el montaje preciso de
los revestimientos. Esa consistencia ayuda a que los hornos mantengan una
isotermia mas estable a que las juntas cierren mejor, reduciendo puntos calientes o
fugas térmicas. Para el usuario final esto se traduce a una vida 1til mas predecible,
el mantenimiento mas simple y sobre todo los costos de operacion mas bajos gracias
al ahorro de energia.

(Materials M. A., s.f.)
Propiedades térmicas
Ladrillo MOC Guatemala

Dado que la ficha técnica del ladrillo MOC no publica la transmitancia
térmica del ladrillo, se recurrio a la bibliografia de bloques de tierra comprimida
estabilizados (CSEB) que a la vez también utilizan materiales estabilizadores (como
el ripio y el cemento) para estimar el desempeno térmico de referencia. Con valores
representativos de la transmitancia térmica reportados para CSEB y aplicando el
método de ISO 6946 (incluyendo resistencias superficiales estandar) a un espesor
de 15cm.

Medidas del ladrillo: 15cm x 35cm x 12cm

‘ Transmitancia térmica (K) ‘ 1.83 W/m2-K
Cuadro No. I: Transmitancia térmica Ladrillo MOC
Fuente: Elaboracion propia

(Real, 2024)
El ladrillo Morgan Insalcor a 1370°C

Medidas del ladrillo: 11.43cm x 22.86cm x 7.62¢cm

| Transmitancia térmica (K) | 1.33 W/m2-K
Cuadro No. 2: Transmitancia térmica Ladrillo Morgan Insalcor
Fuente: Elaboracion propia

(Materials M. A., 2025)



3. Impacto Ambiental y vida util

El ladrillo MOC tiene un andlisis de ciclo de vida (ACV) la cual trata sobre una
metodologia estandarizada que cuantifica insumos, emisiones y efectos potenciales sobre
el ambiente a lo largo de todas las etapas del producto, desde la extraccion de materias
primas hasta el fin de vida del producto, de por si consiste en 4 fases la definicion del
objetivo y alcance, inventario del ciclo de vida, evaluacién de impactos e interpretacion
segin las normas ISO 14040/14044 y este permite comparar materiales bajo un mismo
marco funcional y supuestos coherentes, ademas dentro de edificios el ACV es
ampliamente utilizado para apoyar sobre las decisiones del disefio, por otro lado el termino
CEB (Compressed Earth Block) designa bloques de tierra comprimida fabricados por
prensado de suelos adecuados en estado humedo, cuando esos bloques incorporan un
estabilizante el cual puede ser de un 5-10% de cemento para el poder mejorar la resistencia
y la durabilidad una vez se le aplica esos insumos se denominan CSEB (Compressed
Stabilized Earth Block). Este material en si al evitar la coccion y el usar recursos locales,
suele mostrar menor energia incorporada y de menor huella de carbono que el ladrillo
cocido, haciendo que se mantenga las prestaciones mecanicas y propiedades térmicas
adecuadas para climas calidos de altura (ISO, 2006) (Real, 2024).

Ademas, sobre la afirmacion de CO2 del Ladrillo MOC Guatemala tiene 65%
menos que el ladrillo cocido es una afirmacion sobre el fabricante, de por si los ACV de
tierra comprimida si muestran reducciones relevantes frente a ladrillo cocido, si el cemento
se mantiene bajo y que no sean tan largas distancias respecto al transporte.

Respecto al Ladrillo Morgan su fabricacion implica coccion a altas temperaturas
(de por si mas energia incorporada por unidad) pero entrega una larga vida 1til en hornos
y resistencia a un choque térmico y alcalis, de por si no es un material tipico para envolvente
habitadas sino para fuego directo.

4. Costos
Costos por m2
Ladrillo Precio x m2
Ladrillo MOC Guatemala Q154.00
Ladrillo Morgan Insalcor Q1,600.00

Cuadro No. 3: Costos de los ladrillos
Fuente: Elaboracion propia
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E. Diseifio sustentable y arquitectura pasiva

Un disefio sustentable es el que integra el reducir impactos ambientales, sociales y
economicos a lo largo del ciclo de vida del activo, haciendo que garantice al mismo tiempo
salud, confort y viabilidad econdmica. Durante la practica combina lo que son decisiones
sobre los materiales y la construccion de este siempre considerando los impactos con el
desempefio operativo donde entra lo que es la energia, agua, residuos y la calidad ambiental
interior (Rashid, 2015).

La arquitectura pasiva es la primera linea de acciéon donde se optimiza la demanda
antes de pensar en equipos, aprovechando condiciones climaticas locales como el sol,
viento, cielo, temperatura y humedad ya que, mediante la forma, orientacion, la envolvente
térmica, el control solar, ventilacion natural y la luz diurna. Para lo que es climas célidos o
templados, la combinacion de sombreamiento, ventilacion natural y aislamiento selectivo
es especialmente efectiva (Anand, Lakshmi Kadiri, & Putcha, 2023).

1. Estrategias bioclimaticas

- Orientacion y forma para evitar sol segun clima respecto con relacion a las ventanas
y muros optimizados (Xue, 2021).

- Ventilacion natural y ventilacion nocturna mejoraron lo que es el confort y reducen
picos de temperatura donde hay sintesis recientes de su eficacia y limites (Mahgoub,
2025).

- Masa térmica de por si amortigua y desfasa oscilaciones lo cual dentro de su
efectividad depende del régimen de dia y noche y humedad del clima (M. Hamada,
Al-Attar, Kamal Askar, Beddu, & Majdi, 2025).

2. Voladizos y parteluces

- Voladizos son elementos horizontales que bloquean radiacion alta en verano y
permiten sol bajo en invierno, de por si hay estudios paramétricos que muestran
reducciones de energia primaria hasta un 29% y de refrigeracion con profundidades
optimas por fachada, de por si el disefio debe de evitar sobre sombrear (Nazari,
Mohammadi, & Sareh, 2023).

- Tragaluces aportan luz cenital muy eficaces es importante su geometria y control
debido a que son calve para evitar el sobrecalentamiento y las optimizaciones multi-
objeto ya que logran simultaneamente UDI adecuada y menor energia (Fakhr,
2023).
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3. Equinoccios y solsticios

El equinoccio es el momento del afio en el que el sol se encuentra en su cenit en el
ecuador terrestre y la Tierra se encuentra dentro de un angulo recto siempre incluyendo los
polos con respecto a los rayos solares, de por si el dia y la noche tienen entonces tienen la
misma duracion.

Los solsticios son el momento del afio en que los rayos solares inciden sobre la Tierra en
el angulo mas inclinado. El solsticio de verano representa el dia mas largo y la noche mas
corta del afio, mientras que el solsticio de invierno representa el dia mas corto y la noche
mas larga.

Solsticios y equinoccios en 2025
Equinoccio de primavera jueves 20 de marzo de 2025
Solsticio de verano sabado 21 de junio de 2025
Equinoccio de otofio lunes 22 de septiembre de 2025

Cuadro No. 4: Solsticios y equinoccios en 2025
Fuente: Elaboracion propia

(Calendario, s.f.)

F. Herramientas BIM para analisis energético
1. Autodesk Revit

Autodesk Revit es un software de BIM el cual permite que arquitectos, ingenieros y
profesionales de la construccion puedan disefiar y modelar edificios e infraestructuras en
3D, ofreciendo herramientas para la creacion de los modelos con la informacion
paramétrica, asi como la gestion y documentacion de proyectos, en si facilita la
colaboracion entre los equipos multidisciplinarios y también permite la gestion de
proyectos de una forma mas eficiente. Las ventajas que contiene este software son las
siguientes:

- Modelado BIM: El crear modelos 3D que contiene informacion sobre el disefio, los
materiales, las cantidades, las instalaciones y etc.

- Disefio paramétrico: Los elementos de Revit son paramétricos en el sentido de que
contiene propiedades que pueden ser modificadas facilmente y los cambios que se
reflejan en todas las vistas y los elementos de los modelos.

- Documentacion: En si Revit permite el generar de una manera automatica los
planos, alzados, secciones, detalles y otras vistas del proyecto, haciendo que se
crean informes y tablas de planificacion.

- Colaboracion: Revit permite que varios usuarios puedan trabajar en el mismo
modelo, utilizando herramientas de gestion de versiones y resolucion de conflictos.
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- Gestion de proyectos: El software facilita el que haya una gestion de proyectos
haciendo que permita a los usuarios el controlar los cambios, las revisiones y a la
informacion del proyecto.

- Integracion: Revit se integra con las herramientas de software Autodesk como los
softwares conocidos como AutoCAD y BIM 360 permitiendo el que haya una
colaboracion y una gestion de los proyectos de una forma mucho mas eficientes.

- Software multidisciplinar: Por ultimo, Revit ofrece herramientas para el disefio
arquitectonico, estructural, de la ingenieria MEP y la construccién en si.

(Arcux, s.f.)
2. Autodesk Forma

Es un software en la nube el cual utiliza inteligencia artificial para poder ayudar a
arquitectos en las etapas iniciales de disefio, desde la planificacion hasta el modelado en
3D. Oftrece varias herramientas intuitivas para desarrollar y evaluar diferentes conceptos
de disefio haciendo que se dé dentro de la ubicacion, en el impacto ambiental y en la
sostenibilidad. Las herramientas que ofrece Autodesk Forma son las siguientes:

- Facilita el disefio conceptual: Permite crear los modelos 3D de manera rapida y
sencilla haciendo que contenga datos geolocalizados y contextuales.

- Analiza y simula: Unos de los puntos mas importantes es el analisis que realiza en
el impacto ambiental como el andlisis de luz solar, viento y ruido, para evaluar la

sostenibilidad de las propuestas de disefio.

- Apoya a la toma de decisiones: En el momento que se realiza el disefio ayuda a
elegir la mejor opcion de diseiio basados en datos y analisis.

- Acelera el proceso de disefio: Permite el desarrollar y evaluar multiples conceptos
de forma rapida, ahorrando el tiempo y los recursos.

(Editeca, 2023)
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V. METODOLOGIA

A. Analisis de sitio

El primer paso para el desarrollo de este trabajo de graduacion consistid en la
realizacion de un andlisis detallado del sitio donde se encuentra ubicada la edificacion. Este
analisis incluy¢ la identificacion de las caracteristicas geograficas del proyecto, la posicion
exacta mediante coordenadas, asi como el estudio del recorrido solar y las horas de
incidencia directa del sol sobre el edificio. El propdsito de este procedimiento fue
conformar una base de datos inicial del emplazamiento, la cual sirvié como fundamento
para los analisis posteriores y para la propuesta de estrategias de optimizacion energética
mediante arquitectura pasiva.

B. Analisis de materiales locales y comerciales

El segundo paso consistio en la evaluacion comparativa de materiales de
construccion. En primer lugar, se analizaron los materiales locales disponibles en
Guatemala, con el objetivo de identificar sus caracteristicas térmicas y constructivas
relevantes para la simulacion energética. Posteriormente, se realizd un andlisis de un
material comercial de distribucion internacional, a fin de obtener informacion técnica que
permitiera establecer una comparacion objetiva entre ambos. Este proceso tuvo como
finalidad recopilar los parametros necesarios para la modelacion y los célculos de
desempefio térmico, garantizando una base sélida para los escenarios de simulacion
planteados en la investigacion.

C. Modelado BIM de edificio existente

El tercer paso consistio en la elaboracion del modelo BIM a partir de los planos
originales del edificio. Este procedimiento permiti6 definir con precision la volumetria del
disefio existente, lo cual resultaba indispensable para posteriormente desarrollar un
redisefio basado en principios de arquitectura pasiva. La creacion del modelo incluyo la
incorporacion de las principales caracteristicas arquitectonicas y constructivas necesarias
para realizar las simulaciones energéticas. Finalmente, el modelo fue exportado en formato
IFC, garantizando su compatibilidad con el software de simulacion empleado en el analisis
comparativo.
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D. Rediseiio arquitectonico a partir de simulaciones

El cuarto paso consistié en someter el modelo original a simulaciones energéticas y de
asoleamiento, con el objetivo de analizar el comportamiento del edificio frente a la
incidencia solar a lo largo del afio. A partir de los resultados obtenidos, se plantearon
estrategias de redisefio arquitectonico pasivo orientadas a mejorar el confort térmico y
reducir la ganancia de calor al interior. Posteriormente, el modelo redisenado fue
nuevamente evaluado mediante simulaciones, lo que permiti6 comparar los resultados con
el disefio original y determinar el grado de mejora alcanzado.

E. Calculos de transmitancia térmica sobre la comparativa de
materiales

Una vez obtenidos los datos necesarios sobre la conductividad térmica de cada
material, se procedi6 a realizar los calculos de transmitancia térmica en muros, con el fin
de evaluar la cantidad de ganancia térmica proveniente del exterior que generan. Este
analisis permitio establecer una comparacion del desempefio térmico entre los materiales
locales y comerciales, identificando cudl resulta mas eficiente en términos de confort
interior. Paralelamente, se llevo a cabo una comparativa econémica, considerando el costo
de adquisicion de cada material frente a los beneficios energéticos obtenidos, lo que
permitid valorar su viabilidad técnica y financiera dentro del proyecto.

F. Documentacion y conclusiones

Finalmente, se elaboraron los informes y reportes técnicos correspondientes, en los
que se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con la
arquitectura pasiva integrada. Asimismo, se expone la comparativa de los valores de
transmitancia térmica entre materiales locales y comerciales, junto con el analisis de
viabilidad econdmica de cada alternativa. Este proceso permitié consolidar los hallazgos
de la investigacion y formular las conclusiones, enfocadas en determinar el impacto de las
estrategias de arquitectura pasiva y la seleccion de materiales en la mejora del confort
térmico y la eficiencia energética del edificio objeto de estudio.
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VI. RESULTADOS
A. Informacion de la edificacion y analisis de sitio

En esta investigacion, la edificacion objeto de estudio corresponde al edificio de
apartamentos Astorga, ubicado en la zona 13 de la Ciudad de Guatemala, cuyas
coordenadas geograficas son 14°34'16.99” N y 90°31'34.85" O. El proposito principal es
demostrar las mejoras que se pueden alcanzar mediante la aplicacion de estrategias de
arquitectura pasiva. El edificio cuenta con seis niveles, distribuyendo un total de 17
apartamentos: cuatro por planta en los primeros cinco niveles y un apartamento adicional
en el sexto nivel. Ademas, dispone de 32 parqueos bajo techo, con prevision para incorporar
opciones adicionales mediante car-lifts. La localizacion del proyecto resulta
particularmente favorable para la implementacion de estas mejoras, debido a la incidencia
solar directa que recibe durante el afio. Por tal motivo, se analizd el sitio y sus condiciones
climaticas con el fin de identificar y evaluar las oportunidades de optimizacion pasiva que
contribuyan al confort térmico y a la eficiencia energética de la edificacion.

(Astorga, s.f.)
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Figura No. 4: Planta tipica de la edificacion
Fuente: Elaboracion propia.

Figura No. 5: Ubicacién del proyecto
Fuente: Elaboracién propia.
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B. Hipotesis sobre aspectos a mejorar

En relacion con el edificio Astorga, se plantea que la ubicacion en la que se encuentra
ofrece la oportunidad de redisefiar la arquitectura bajo criterios pasivos, con el fin de
disminuir la incidencia solar directa. Durante el andlisis solar se observo que la mayoria de
las elevaciones resultan afectadas en las fechas de los equinoccios y solsticios, lo que
provoca un impacto directo en el confort térmico interior. Asimismo, se identifico la
posibilidad de optimizar los materiales constructivos empleados en los muros, con el
objetivo de mejorar el desempefio térmico de la edificacion.

En este sentido, las posibles soluciones no implican una transformacion radical de la
edificacion existente, sino la implementacion de estrategias puntuales que validen las
siguientes hipotesis:

- Implementacion de voladizos. La incorporaciéon de voladizos puede generar la
sombra necesaria para reducir la ganancia térmica en el interior, al mismo tiempo
que permite aprovechar la iluminacion natural en determinadas horas del dia,
contribuyendo a un mejor confort térmico.

- Sustitucion de materiales en muros de ladrillo. La seleccion de materiales con
menor transmitancia térmica puede representar una mejora significativa en el
confort de los apartamentos y del edificio en general. Ademas, esta estrategia puede
evaluarse en términos de viabilidad econdémica, considerando tanto la inversion
inicial como el beneficio energético y de confort a mediano y largo plazo.

C. Escenarios modelados en Revit dentro de Forma

La arquitectura original de la edificacion presentaba cargas térmicas determinadas
a partir de la incidencia solar, las cuales se mantuvieron en un rango promedio de 2 a 3.5
horas de exposicion en cada una de las elevaciones. No obstante, se identifico que este
comportamiento podia optimizarse mediante la aplicacion de estrategias de arquitectura
pasiva. Para ello, se analizaron las condiciones solares correspondientes a los equinoccios
y solsticios de 2025, con el fin de establecer criterios de disefio adecuados. Como resultado,
se implementaron voladizos dimensionados en funcion de dichas fechas, lo que permitio
controlar el asoleamiento y mejorar el desempeiio térmico de la edificacion. Para el calculo
de estos elementos se emplearon los siguientes calculos:

- Formula de elevacion y declinacion solares

sin (8) = sin(¢@)sin(6) + cos(¢)cos(d)cos(H)
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Donde:

0: Angulo de elevacion solar
@: Latitud

o0: Declinacion solar

H: Angulo horario

(Duffie & Beckman, 2013)

Respecto a la declinacion solar, este valor varia a lo largo del afio debido a la
inclinacion del eje terrestre, el cual se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° respecto
al plano de su orbita. Esta inclinacion provoca que el angulo entre el plano ecuatorial de la
Tierra y la linea Tierra—Sol cambie diariamente, definiendo asi la posicion aparente del Sol
en el cielo.

Este angulo conocido como declinacion solar (8) alcanza un valor maximo de
+23.45° durante el solsticio de verano (alrededor del 22 de junio), un valor minimo de —
23.45° durante el solsticio de invierno (alrededor del 22 de diciembre), y un valor de 0°
durante los equinoccios de primavera y otofio (alrededor del 21 de marzo y 22 de
septiembre).

En los presentes calculo se utiliza precisamente el dia del equinoccio de primavera
(21 de marzo), por lo que la declinacion solar adoptada es 6 = 0° al igual para el equinoccio
de otofio, ya que en esa fecha el Sol se encuentra alineado con el plano ecuatorial terrestre,
resultando en una distribucion equitativa de radiacion solar entre ambos hemisferios.
(Szokolay, 2014)

- Formula de angulo horario
H = 15° X (hora solar — 12) = 15° X (15 — 12) = 45°

Donde:
H: Angulo horario

Hora solar: Se tom6 como referencia la hora solar de las 15:00 (3:00 p.m.), momento que
generalmente presenta las temperaturas mas elevadas del dia.

(Szokolay, 2014)
Sustituyendo la formula de angulo horario:

H =15°x (15 — 12) = 45°
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Sustituyendo la formula de elevacion y declinaciones solares (6):
- Solsticio de verano
sin (0) = sin(14.6°)sin(23.45°) + cos(14.6°)cos(23.45°)cos(45°)
sin(8) = 0.252 x 0.398 + 0.970 x 0.917 x 0.707
sin () = 0.100 + 0.630 = 0.730

0 = arcsin(0.730) = 47.6°

- Férmula de longitud de voladizo

Lot __zAm 2.22m
tan (8) tan (47.6°)
Donde:
L: Longitud del voladizo (m)
h: Altura a sombrear (m)
0: Angulo de elevacion solar
Sustituyendo féormula de longitud de voladizo:
2A0m s 2om

L=———
tan (47.6°)

Longitudes de voladizos (L)

Equinoccio o solsticios h 0 L
Equinoccio de primavera 2.40m 45.4° 2.37m
Solsticio de verano 2.40m 47.6° 2.22m
Equinoccio de otofio 2.40m 42.1° 2.66m

Cuadro No. 5: Resultados de longitudes de voladizos.
Fuente: Elaboracion propia
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Escenario 1 (modelo version original)

Software: Revit

Figura No. 6: Camino del sol en el equinoccio de primavera
Fuente: Elaboracion propia.

300PM

Figura No. 7: Camino del sol en el solsticio de verano
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. 8: Camino del sol en el equinoccio de otofio
Fuente: Elaboracion propia.

Software: Forma

Figura No. 9: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Oeste
Fuente: Elaboracién propia.
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2.0 hours

Sun: 0.0 hours

Figura No. 10: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Norte
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 0.0 hours Sun: 0.9 hours

Sun: 0.5 hours
Sun: 0.0 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.6 hours

Figura No. 11: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Sur
Fuente: Elaboracion propia.
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Sun: 5.7 hours |} Sun: 5.7 hours

Sun: 3.6 hours

3.6 hours

3.5 hours Sun: 3.6 hours

Sun: 3.4 hours Sun: 3.7 hours

Sun: 3.2 hours

Figura No. 12: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Este
Fuente: Elaboracion propia.
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Sun: 2.6 hours

Sun: 2.6 hours Sun: 2.5 hours

Sun: 1.8 hours

Sun: 3.6 hours |

.

Figura No. 13: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion
Fuente: Elaboracion propia.

Oeste
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Sun: 0.0 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.0 hours

Figura No. 14: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion Norte
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 2.0 hours |

Sun: 2.1 hours —— - Sun: 1.1 hours

Sun: 1.8 hours Sun: 1.1 hours

Sun: 10.9 hours Sun: 10.9 hours

Figura No. 15: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion Sur
Fuente: Elaboracion propia.
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Sun: 4.0 hours

Sun: 3.4 hours

Sun: 3.2 hours
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Figura No. 16: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion Este
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 3.4 hours

Sun: 2.3 hours

Sun: 3.2 hours

: 2.6 hours

Figura No. 17: Sun Hours (equinoccio de otofio) — Elevacién Oeste
Fuente: Elaboracion propia.
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| Sun:32 hours |

Sun: 2.5 hours | Sun: 3.0 hours
|

Sun: 0.0 hours Sun: 2.0 hours

Sun: 9.0 hours &8 Sun: 8.5 hours

Figura No. 18: Sun Hours (equinoccio de otofio) — Elevacion Norte
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 0.0 hot Si ]
Sun: 0.0 hours Sun: 1.6 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.8 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.8 hours

Sun: 2.3 hours
Sun: 2.1 hours

Figura No. 19: Sun Hours (equinoccio de otofio) — Elevacion Sur
Fuente: Elaboracion propia.
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Sun: 3.7 hours

Sun: 3.6 hours Sun: 3.7 hours

Sun: 3.6 hours
Sun: 3.4 hours

Sun: 3.2 hours Sun: 2.8 hours

Figura No. 20: Sun Hours (equinoccio de otono) — Elevacion Este
Fuente: Elaboracion propia.

- Escenario 2 (modelo respecto al equinoccio de primavera)

Software: Forma

Sun: 1.1 hours

Sun: 1.1 hours Sun: 1.8 hours

Sun: 1.8 hours

Sun: 1.7 hours

-
==
V-

Figura No. 21: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Oeste
Fuente: Elaboracion propia.
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Sun: 0.0 hours

Figura No. 22: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Norte
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 1.8 hours

I!

Sun: 1.8 hours

Sun: 1.7 hours 1 Sun: 17 hours

Sun: 1.6 hours | | g Sun:16 hours ‘

Sun: 1.5 hours

Sun: 1.5 hours

Figura No. 23: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Este
Fuente: Elaboracién propia.
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Sun: 0.0 hours Sun: 0.2 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.2 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.5 hours

Sun: 0.2 hours Sun: 0.2 hours

Figura No. 24: Sun Hours (equinoccio de primavera) — Elevacion Sur
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 3 (modelo respecto al solsticio de verano)

=758

Sun: 0.1 hours Sun: 0.0 hours

Sun: 0.2 hours Sun: 0.4 hours

Sun: 0.5 hours I

Figura No. 25: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacién Oeste
Fuente: Elaboracién propia.
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Sun: 0.0 hours Sun: 0.0 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.0 hours
|

Sun: 0.0 hours St 0. fouee

Figura No. 26: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion Norte
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 2.0 hours I 'i

Sun: 1.1 hou

Sun: 1.1 hours

Sun: 1.7 hours

Figura No. 27: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion Este
Fuente: Elaboracién propia.
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Sun: 0.4 hours

Sun: 0.5 hours Sun: 0.6 hours

Sun: 0.5 hours Sun: 0.5 hours

Sun: 0.5 hours

Figura No. 28: Sun Hours (solsticio de verano) — Elevacion Sur
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 4 (modelo respecto al equinoccio de otofio)

Sun: 1.3 hours Sun: 1.8 hours

Sun: 2.0 hours

Figura No. 29: Sun Hours (equinoccio de otofo) — Elevacion Oeste
Fuente: Elaboracién propia.
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Sun: 0.0 hours

Sun: 0.0 hours Sun: 0.2 hours

Sun: 0.2 hours eSS Sun: 0.8 hours

Figura No. 30: Sun Hours (equinoccio de otofio) — Elevacion Norte
Fuente: Elaboracion propia.

Sun: 1.8 hours | § Sun: 1.8 hours

Sun: 1.8 hours

Sun: 1.7 hours Sunz17 hatwrs

Sun: 1.5 hours

Figura No. 31: Sun Hours (equinoccio de otono) — Elevacion Este
Fuente: Elaboracién propia.
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Sun: 0.0 hours Sun: 0.2 hours ¥

Sun: 0.0 hours Sun: 02 hours

Sun: 0.2 hours Sun: 0.2 hours

Figura No. 32: Sun Hours (equinoccio de otono) — Elevacion Sur
Fuente: Elaboracion propia.

D. Analisis térmico: comparacion de transmitancia térmica
- Transmision térmica a través de paredes

Para llevar a cabo el andlisis térmico comparativo entre el ladrillo local y el ladrillo
comercial, se empleard la siguiente formula:

Qstr = K %S * (Tec —Ti)
Donde:

QOsrt: Transmision térmica a través de paredes
K: Coeficiente de transmision térmica (W/m2°C)
S: Superficie del cerramiento (m2)
Tec: Temperatura exterior (°C)
Ti: Temperatura interior
(s.a., Célculo de cargas térmicas: conceptos basicos y métodos, 2025)
Para determinar la temperatura interior, de acuerdo con la norma ANSI/ASHRAE

Standard 55-2020, seccion 5.3.2.2, el punto neutro de confort en espacios ventilados de
manera natural se establece mediante la siguiente férmula:
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Teonfore = 031+ T, +17.8
Donde:
Tconfort: Temperatura interior
To: Temperatura exterior
La constante de 17.8 se obtiene a partir de una representacion grafica, dado que esta

formula se aplica sobre el limite superior de aceptabilidad del 80 %, expresado en grados
Celsius (°C), el cual se define de la siguiente manera:

32 95 F

30 86.0F

28 824F
26 788F

24 75.2F

22 716 F

a:o I‘.I. . .

[80% acceptability limits 64.4F

20

18

indoor operative temperature ( °C )

16 . . - i T 60.8 F

14

5 10 15 20 25 30 35
prevailing mean outdoor air temperature (°C)

Figura No. 33: Rangos de temperatura operativa aceptables para espacios acondicionados
naturalmente (los limites del 80% son normativos, los limites del 90% son informativos)
Fuente: ANSI/ASHRAE Standard 55-2010

(ASHRAE, 2012)
(s.a., Occupant Thermal Comfort, 2021)

En la ciudad de Guatemala, la temperatura exterior oscila entre 13 °C y 27 °C, tal
como se muestra en la Figura No. 2. Para el presente analisis se considerara el valor méas
alto, correspondiente a 27 °C.

Sustituyendo la formula para encontrar la temperatura interior:

Teonfort = 0.31 % 27°C + 17.8 ~ 26°C
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La temperatura interior considerada para el analisis es de 26 °C. A continuacion, este
valor se sustituird en la féormula correspondiente para calcular la transmision térmica a
través de las paredes, comparando el desempefio del ladrillo local frente al ladrillo
comercial:

- Ladrillo MOC Guatemala

Qstr = 1.83W / m?°C = 866m? = (27°C — 26°C) = 1584.78W

- El ladrillo Morgan Insalcor a 1370°C

Qstr = 1.33W / m?°C * 866m? = (27°C — 26°C) = 1151.78W
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VII. DISCUSION

Respecto a los escenarios analizados, se observa que existieron variaciones
significativas en las horas de asoleamiento sobre cada una de las elevaciones, evidenciando
los efectos de la incorporacion de estrategias de control solar. En el equinoccio de
primavera, se identific6 una diferencia notable en comparacién con el disefio original, con
un rango de reduccion entre 1.1 y 1.8 horas de exposicion solar. Asimismo, en la elevacion
norte se percibe una variacion significativa: mientras en el disefio original la exposicion era
mayor, tras la implementacion de voladizos el rango se redujo a valores minimos de entre
0y 0.2 horas, lo que evidencia un control mas eficiente del ingreso solar en esa fachada.

En el solsticio de verano, los resultados muestran también una mejora importante.
En la elevacion este se evidencio una disminucion en las horas de incidencia solar que
oscila entre 1.1 y 2 horas respecto al disefio original, lo que refleja el efecto de los
dispositivos de sombreado en una de las fachadas mas expuestas durante esa estacion. Del
mismo modo, en la elevacion sur, donde historicamente la radiacion solar directa es
considerable, se presentd una reduccion entre 0.4 y 0.6 horas, lo cual contribuye a disminuir
la carga térmica interior en esa orientacion.

Finalmente, en el equinoccio de otono se identificaron también diferencias
significativas, particularmente en la elevacion oeste, donde se registrd una reduccion de
entre 0.3 y 1.8 horas de asoleamiento. Cabe destacar que esta fachada fue disefiada con un
voladizo de mayor longitud en comparacion con las demas, lo que explica en gran medida
la efectividad observada en la disminucion de la radiacion solar directa. En el caso de la
elevacion norte, también se observaron cambios relevantes, con reducciones en un rango
de 0.2 a 0.8 horas, resultado directamente vinculado a la mayor longitud del voladizo
implementado en esa orientacion. Estos resultados confirman que las modificaciones
introducidas no solo mejoraron el desempeno térmico de la edificacion, sino que también
validan la pertinencia de disefiar elementos diferenciados en funcion de la orientacion solar
de cada fachada.

Comparativa econémica
Ladrillo Precio x m2 Area (m2) Total
Ladrillo MOC Guatemala Q154.00 866 Q133,364.00
Ladrillo Morgan Insalcor Q1600.00 866 Q1,385,600.00

Cuadro No. 6: Comparativa economica de ladrillos locales vs comerciales
Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los resultados obtenidos, se observa que la transmitancia térmica del
ladrillo MOC es ligeramente superior a la del ladrillo Morgan Insalcor, con una diferencia
de aproximadamente 433 W. Este resultado responde al objetivo principal de la
comparacion, que consistia en evaluar cudl de los dos materiales presentaba una menor
ganancia térmica proveniente del exterior.
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Sin embargo, como se aprecia en el Cuadro No. 5, la diferencia entre ambos no
resulta ser tan significativa en términos practicos. Esto permite concluir que, considerando
las caracteristicas intrinsecas del ladrillo MOC y su precio en el mercado local, dicho
material representa una alternativa viable, especialmente desde el punto de vista
econdémico, sin comprometer de manera considerable el desempeio térmico.

Cabe resaltar que el ladrillo MOC es un producto fabricado en Guatemala, lo que
favorece tanto la accesibilidad como la reduccidén de costos asociados al transporte e
importacion. Ademas, su uso puede contribuir a fortalecer la industria nacional. Por otra
parte, el ladrillo Morgan Insalcor, aunque mostré6 un mejor desempefio en cuanto a la
reduccién de la ganancia térmica, implica un costo significativamente mas elevado, tanto
en su fabricacion como en los procesos de importacion, lo que limita su viabilidad en
términos de inversion.

En este sentido, la eleccion final del material dependerd de las prioridades de la
desarrolladora: optar por el ladrillo MOC, que ofrece un balance entre economia y
eficiencia térmica aceptable, o seleccionar el ladrillo Morgan Insalcor, cuyo mayor
rendimiento térmico puede justificar su costo en proyectos donde la eficiencia energética
sea el factor determinante.
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VIII. CONCLUSIONES

La aplicacion de estrategias de arquitectura pasiva principalmente voladizos y
control solar demostr6 ser efectiva en la reduccion de la incidencia solar en las
fachadas mas expuestas, alcanzando reducciones de hasta 1.8 horas diarias de
asoleamiento en ciertas elevaciones durante los equinoccios y solsticios.

En el analisis comparativo de materiales, se comprobd que el ladrillo Morgan
Insalcor presentd un mejor desempefio térmico al reducir la ganancia de calor en
aproximadamente 433 W frente al ladrillo MOC. Sin embargo, esta diferencia
resulta poco significativa en términos practicos, considerando la inversion
economica requerida.

El ladrillo MOC, al ser un material local, representa una opcion econémica y
sostenible, con un costo 10 veces menor que el material comercial. Aunque su
transmitancia térmica es ligeramente mas alta, ofrece un balance adecuado entre
confort, desempefio y viabilidad econdmica, lo que lo convierte en una alternativa
competitiva para proyectos residenciales urbanos.

Las simulaciones realizadas validaron que el redisefio sustentable no requiere
transformaciones radicales del edificio existente, sino la incorporacion estratégica
de elementos arquitectonicos pasivos y la adecuada seleccion de materiales, lo cual
permite mejorar el confort térmico sin incrementar significativamente los costos de
construccion.
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IX. RECOMENDACIONES

Implementar estrategias pasivas diferenciadas por orientacion, ajustando la longitud
y disefio de voladizos en funcién del asoleamiento especifico de cada fachada.

Fomentar el uso de materiales locales como el ladrillo MOC, priorizando su
aplicacion en proyectos residenciales, ya que permiten reducir costos, impulsar la
economia nacional y disminuir la huella de carbono asociada al transporte e
importacion.

Considerar evaluaciones multicriterio (energéticas, econémicas y ambientales) en
la seleccion de materiales, de modo que las decisiones no se basen Ginicamente en
el desempefio térmico, sino también en la relacion costo-beneficio y sostenibilidad
a largo plazo.

Promover el uso del ladrillo de fabricacion local, como el producido por INMACO
Guatemala, como alternativa viable frente a ladrillos importados, ya que ofrece un
desempefio mecanico y térmico comparable, con ventajas en disponibilidad, menor
costo y reduccion del impacto ambiental asociado al transporte, resultando
adecuado para proyectos de edificacion en el contexto local.
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XI. ANEXOS

K™ Insulating Firebrick MMorgan

Series E Advanced Materials

Product Data Sheet

Properties K23 IFB K25 IFB K26 IFB Insalcor

ISO 2245 Classification - - - 180 1.3L
Classification Temperature, °C (°F) 1315 (2400) 1370 (2500) 1430 (2600) 1790 (3250)
Brick markings 23 25 26 -
Density, kg/m® (pcf), ASTM C134 513 (32.0) 617 (38.5) 657 (41) 1314 (82)
Modulus of rupture, MPa (psi), ASTM C133 0.79 (114.5) 0.95(137.7) 0.9 (130.5) 2.4 (350)
Cold Crushing strength, MPa (psi), ASTM C133 1(145) 1.3 (188.5) 1.3 (188.5) 6.9 (1000)
0.8 0.8 1.2

Reversible Linear Thermal Expansion, max. % 0.7

Linear Shrinkage, % after 24 hours soaking, ASTM C210
1230°C (2246°F) -0.1 - - -
1350°C (2462°F) - -0.3 - -
1400°C (2552°F) - - -1.00 -
5 hours, 1730°C (3146°F) - - - 0.4
Alumina, Al:O 383 47 51 77
Silica, Si0 44.3 38 35 21
Iron Oxide, Fes04 0.3 0.2 0.4 0.4
Titania, TiO2 1.6 1.4 1.4 0.6
Lime, Ca0 15 135 11.0 0.1
MgO + NaxO + Kz0 0.5 0.5 0.4 0.4
260°C 0.13 0.15 0.2 0.79
540°C| 0.17 0.18 0.23 0.8
815°C| 0.2 02 0.26 0.91
1100°C 0.24 0.22 0.29 1.09
1370°C - - 0.31 1.33
Thermal Conductivity, BTU-in/hr-ft>-°F, ASTM C-1
500°F 0.90 1.04 1.39 5.48
1004°F 1.18 1.25 1.60 5.55
1499°F 1.39 1.39 1.80 6.31
2012°F 1.67 1.53 2.01 7.56
2498°F - - 2.15 9.23

The product(s) represented are intended for industrial refractory applications. The values and application information in this datasheet are
given for guidance only. The values and the information given are subject to normal manufacturing variation and may be subject to change
without notice. Morgan Advanced Materials — Thermal Ceramics makes no guarantees and gives no warranties about the suitability of a
product, and you should seek advice to confirm the product's suitability for use with Morgan Advanced Materials.

Publication Date:01 January 2025 www.morganthermalceramics.com

Code: BR.O2 Email: marketing.tc@morganplc.com
20of2 Thermal Ceramics is a business of Morgan Advanced Materials

Anexo A: Ficha técnica de ladrillo Morgan.
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Anexo B: Render Elevacion Norte.

Anexo C: Render Elevacion Oeste.

45



Anexo D: Render Elevacion Sur.

Anexo E: Render Elevacion Este.
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