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RESUMEN EJECUTIVO

En los últimos años, nuestro planeta Tierra ha sido fuertemente impactado por el cambio climático. 
Se estima que una obra de construcción con acero y hormigón armado, contienen gastos de energía como el dióxido 
de carbono que incorpora el acero en los hornos donde se funde el material o bien la extracción natural tanto de 
agua, arena y grava que se necesita para la elaboración del hormigón. 
El presente trabajo, analiza y compara el impacto potencial de la madera laminada y el acero estructural desde un 
punto de vista medio ambiental con variables determinadas a través de revisión literaria relacionada al tema como 
la huella de carbono, la huella hídrica, el costo, la eficiencia estructural, y la aceptación social que tienen ambos ma-
teriales, utilizando calculadoras, software y simulaciones por ordenador. 
Finalmente, se encontró que la madera laminada aporta significativamente a la regeneración del medio ambiente, 
con un impacto mínimo tanto en la huella de carbono, como en la huella hídrica del material.   

DESCRIPTORES: Beneficio, calentamiento global, Co2, costo, construcción, eficiencia, energía, huella de carbo-
no, material, medioambiente, sostenibilidad, sustentabilidad. 





ABSTRACT

In recent years, planet Earth has been strongly impacted by climate change.
It is estimated that a building with steel and reinforced concrete contain high energy cost such as the carbon foo-
tprint that incorporates the steel in the furnaces where the material is melted or the natural extraction of both water, 
sand, and gravel that is needed for the elaboration of concrete. 
This work analyzes and compares the potential impact of glued laminated timber and structural steel from an envi-
ronmental point of view with variables determined through literature related to the subject, such as carbon and wa-
ter footprint, cost, structural efficiency, and social acceptance that both materials have, using calculators, software 
and computer simulations. 
Finally, glued laminated timber contributes significantly to the regeneration of the environment, with a minimal im-
pact on the material’s carbon and water footprint.

KEYWORDS: Benefit, carbon footprint, Co2, construction, cost, efficiency, energy, environment, global warming, 
material, sustainability.   
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ETAPA 1
CONOCIMIENTO PREVIO





Hoy en día, es muy evidente los drásticos cambios y la 
huella energética que aporta la construcción a través 
de una serie de implicaciones con relación al impacto 
medioambiental.  Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climático, 2014).

En el quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos del Cambio Climático, afirma 
con un 95% de certeza que el calentamiento global se da 
debido a las emisiones antropogénicas de gases de efec-
to invernadero.  (Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático, 2014).

En la Guía de Edificación Sostenible, se determina que 
una obra de construcción con acero y hormigón armado, 
contiene una serie considerable de gastos de recursos 
tales como el agua, además de la extracción de materias 

primas. (Eusko Jaurlaritza, Gobierno Vasco, 2009). 

En la entrevista realizada por Ingo Niermann, Rem Kool-
haas sostiene que la tarea de un arquitecto es funda-
mentalmente tratar de entender cuál es la condición 
moderna de la ciudad. (Koolhaas, 2006). En ese sentido, 
es de suma importancia revivir el derecho a una ciudad 
más ecológica.

Según la Conferencia sobre construcción Lean, se estima 
que el sector de la construcción sea el causante del 18% 
de las emisiones a nivel mundial de CO2. (Østnor, Faa-
nes, & Lædre, 2018). 

Por otro lado, son de suma importancia los estudios del 
Informe Mundial de la Ciudades de la ONU, donde se 
prevé que tras el aumento de tasas de natalidad a nivel 
mundial, la población urbana se incremente del 65% del 
total global en 2022 hasta el 68% para 2050. (UN-Habi-
tat, 2022).

En Latinoamérica, las condiciones son similares, por 
ejemplo, según el Censo Nacional Económico del 2010, 
en el país de Ecuador, se evidencia que existen 14.366 
actividades que construyen con acero y hormigón, mien-
tras que las actividades que utilizan la madera como 
principal material de construcción son apenas 1.312. 
(INEC, 2010).

Por otro lado, en el Informe de Calidad del Distrito Me-
tropolitano de Quito (DMQ), ciudad capital del Ecuador, 
se muestra que la estimación de la huella de carbono 
que generaron las diferentes actividades en la ciudad en 
el año 2015, dio como resultado que la ciudad emitió 7 
598 855 toneladas de CO2.  (Quito Cómo Vamos, 2020). 

1.1 Introducción
al problema de estudio

Fig 1. Emisiones de gases de efecto invernadero por sector económico 
a nivel mundial.
Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climá-
tico, (2014).



En el artículo sobre ingeniería de estructuras sustenta-
bles, estudios indican que, a largo plazo en una construc-
ción, el acero estructural presenta corrosión. (Lee, Jung, 
& Kim, 2021). 

Este problema es clave para entender el ciclo de vida del 
acero estructural, además de que el constructor deberá 
considerar mecanismos de mantenimiento e impermea-
bilización, esto eleva aún más el costo de la construcción. 
(Lee, Jung, & Kim, 2021). 

Según el documento de la conferencia sobre el acero en 
contraste con la ecología, la mayor porción de huella ge-
nerada por la industria siderúrgica, procede de la combi-
nación química en hornos entre el carbón y el mineral de 
hierro, esto es necesario para producir el hierro fundido. 
(Hosny, Mohammed Ali, & Eldin Ibrahim, 2016).

2

Estudios sugieren, que la mayor parte de las emisiones 
generadas por la industria siderúrgica suelen proceder 
de la interacción química entre el carbón y el mineral de 
hierro en los hornos utilizados para producir hierro fun-
dido. Por lo tanto, las tecnologías convencionales como 
la madera son claves para poder reducir las emisiones 
de CO2. (Hosny, Mohammed Ali, & Eldin Ibrahim, 2016). 

Así mismo, en el Informe de Estrategias de Desarrollo 
Sostenible, se encuentra la puesta en marcha de la Es-
trategia a Largo Plazo para la Rehabilitación Energética 
en el sector de la Edificación (Ministerio de Transportes, 
Movilidad y Agenda Urbana, 2020 citado en Secretaría 
de Estado Para la Agenda 2030, 2021). 

Este informe funciona como soporte para la regenera-
ción de las construcciones residenciales, cambiándolas a 
parques habitacionales con una elevada eficiencia ener-
gética además de proyectarse al 2050 la total descarbo-
nización de las mismas. (Ministerio de Transportes, Mo-
vilidad y Agenda Urbana, 2020 citado en Secretaría de 
Estado Para la Agenda 2030, 2021). 

Fig 2. Actividades económicas en relación a los materiales de cons-
trucción en el Ecuador.
Fuente: INEC, (2010).

Fuente: INEC, (2010).

Tabla 1. Huella de carbono en la ciudad de Quito



Para comprender lo que conlleva una construcción con 
acero, la Especificación Técnica de Edificios de Acero Es-
tructural de Estados Unidos, aclara que es muy impor-
tante que los estudios de la estructura den como resul-
tado el rango máximo de momentos y deformaciones, 
las reacciones en las conexiones, el ciclo de vida y los 
tamaños de las soldaduras. (AISC, 2014). 

Esto permite que el material conocido como escombro, 
pasa a ser directamente materia prima para otro ciclo de 
producción, convirtiéndose en un reto a seguir para la 
regeneración de la construcción y el urbanismo. (Eche-
verría, 2021).  

Fig. 3 Síntesis del problema.
Fuente: Elaboración propia



Fig. 4 Ejemplo de edificio construido con diseño sustentable.
Fuente: Echeverría, (2021). 
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El presente trabajo investigativo, toma como punto de 
partida el no retorno climático actual, ya que en estudios 
acerca del Ciclo de Vida de los Materiales, se llegó a la 
conclusión de regenerar el estado actual que atraviesa 
la construcción en torno al medio ambiente a través de 
la madera laminada y por lo que surge como un mate-
rial alternativo para disminuir las emisiones de gases de 
efecto invernadero. (Hegeir, Kvande, Stamatopoulos, & 
Bohne, 2022). 

Producto de este análisis de fuentes, se puede ver en es-
tudios, la estimación que un 40% de la contaminación 
es producida por actividades que están relacionadas a la 
construcción de obras arquitectónicas, así como también 
la cantidad de recursos empleados en la obtención de 
materia prima, el transporte y posterior fabricación de 
las mismas. Es así que 2 toneladas de materia prima se 
requieren por cada metro cuadrado de una edificación.  
(Rodriguez, Gracía, & Moreno, 2020). 

Por lo tanto, estudios han demostrado que el uso de la 
madera como material de construcción en lugar del ace-
ro estructural o el hormigón armado puede dar lugar a 
una reducción de las emisiones de GEI para tener una 
construcción más respetuosa con el medio ambiente. 
(Hegeir, Kvande, Stamatopoulos, & Bohne, 2022).

1.2 Justificación



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general 1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar el impacto potencial de la madera y el acero es-
tructural en la construcción de Quito, en torno a la situa-
ción medio ambiental. 

Definir las variables que posibiliten el análisis compara-
tivo. 

Medir a través de hojas de cálculo, calculadoras en línea 
y modelaje BIM. 

Comparar los resultados a través de tablas, gráficos, in-
fografías y figuras.
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ETAPA 2
APLICACIÓN METODOLÓGICA





Desde que el sector de la construcción empezó a promo-
ver la construcción sostenible en la segunda mitad de la 
década de 1980. (Institute for Building Environment and 
Energy Conservation, 2007).

Estudios ponen en evidencia, que hoy en día se han de-
sarrollado varias técnicas para evaluar el rendimiento 
medioambiental de los edificios. (Institute for Building 
Environment and Energy Conservation, 2007).

En ese sentido, aparecen certificaciones como el BREEAM 
(Building Research Establishment Environmental Assess-
ment Method) en el Reino Unido, LEEDTM (Leadership 
in Energy and Environment Design) en Estados Unidos, 
y la herramienta internacional GB (Green Building Tool). 
(Institute for Building Environment and Energy Conser-
vation, 2007). 

En el Informe Desarrollo Sostenible, se encuentra como 
prioridad de actuación, la estrategia a largo plazo para la 
rehabilitación energética en el sector de la edificación, el 
cual funciona como soporte para la regeneración de las 
construcciones residenciales. (Ministerio de Transportes, 
Movilidad y Agenda Urbana, 2020

El informe también explica que las construcciones pasan 
a ser parques habitacionales con una elevada eficien-
cia energética. (Ministerio de Transportes, Movilidad y 
Agenda Urbana, 2020).

Es necesario proyectarse al 2050 el objetivo de la total 
descarbonización de las construcciones. (Ministerio de 
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2020 citado en 
Secretaría de Estado Para la Agenda 2030, 2021).

En Quito, la empresa tecnificada en madera Madebú uti-
liza la madera de pino que vienen de bosques cultivados, 
por lo que la madera guarda CO2 y compensa oxígeno 
durante su crecimiento. La elaboración de la madera, 
demanda menor energía que cualquier otro material es-
tructural. (Madebú, 2020). 

En paralelo, un estudio reciente de la energía del ciclo de 
vida en las construcciones, reveló que la energía guarda-
da puede abarcar entre el 5% y el 100% del consumo de 
energía del ciclo de vida total (lo que constituye al 10-
97% de las emisiones de carbono del ciclo de vida com-
pleto). (Rodriguez, Gracía, & Moreno, 2020).

En otros estudios, se aprecia que la arquitectura rege-
nerativa depende de la función de la construcción, ubi-
cación, empleo de materiales y suministros de energía. 
Estos valores tienden a cambiar a medida que la cons-
trucción pasa de ser convencional a adaptarse a un dise-
ño pasivo. (Rodriguez, Gracía, & Moreno, 2020).

Estudios defienden que una base de datos multirregional 
input-output (MRIO), pueden servir para reducir el im-
pacto ambiental, a través de ejes fundamentales como 
los datos sobre la intensidad del carbono medido en to-
neladas de CO2, la información sobre las características 
del material de menor impacto ambiental y los gastos de 
la demanda final del producto por parte del consumidor 
que incluye proyectos de construcción. (WWF-UK, 2020).

2.1.2 Estado del Arte
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¿De dónde surgen las variables de investigación? 

Se revisan variables de cálculo de valores característicos 
que aparecen en la mayor cantidad de bibliografía revi-
sada, desde un punto de vista medioambiental con res-
pecto a cada material.

Se definieron: 1. Variable huella de carbono; 2. Variable 
huella hídrica; 3. Variable de aceptación social; 4. Varia-
ble Eficiencia Estructural; 5. Variable Costo.  
 

2.1.3.1 Variable Huella de carbono

Unidades de medición GWP Y GEI

El GWP es una medida del Potencial de Calentamiento 
Global de las emisiones de efecto invernadero, como el 
dióxido de carbono y el metano. (Dalla Mora, Peron, & 
Erika, PLEA 2018 HONG KONG Integration of LCA tools in 
BIM toward a regenearative design).
 
Desde la Revolución Industrial, el potencial de calenta-
miento global (GWP) ha aumentado anualmente. (Thi-
gpen & Masselink, 2020).

La unidad de medición GEI, es el aumento de emisiones 
antropogénicas de gases de efecto invernadero o por sus 
siglas en inglés GEI, el sector de la construcción perci-
be un creciente interés por evaluar y reducir su impacto 
que genera sobre el medio ambiente. (Cai, Wang, Kelly, 
& Wang, 2021).

La huella de carbono de una edificación 

Una construcción, requiere el uso de materiales que fue-
ron previamente fabricados, esto implica que cada mate-
rial pasa por procesos a lo largo de su vida: 1. Minería, 2. 
Extracción de recursos naturales, 3. Transporte, 4.  El uso 
y 5. La demolición. 

Cada proceso consume grandes cantidades de energía y 
recursos que contribuyen a las emisiones incorporadas 
GEI y al uso energético de los edificios. (Cai, Wang, Kelly, 
& Wang, 2021).

Análisis de ciclo de vida del material 

Se define como un análisis sistemático utilizado para me-
dir la huella de carbono de materiales de construcción, 
mediante el examen del flujo de consumo de energía de 
Co2, la cantidad y el costo de los materiales. (Cai, Wang, 
Kelly, & Wang, 2021).

La demanda de los análisis de ciclo de vida en el sector 
de la construcción, ha aumentado debido a los esfuer-
zos por mitigar los efectos del cambio climático. (Chen, 
2022).

En general, existen tres métodos análisis de ciclo de vida: 
1. El método basado en procesos, 2. El método económi-
co de entrada-salida, 3. El método híbrido. (Chen, 2022).

En los estudios sobre el análisis de ciclo de vida de la 
madera, se define este método como la evaluación del 
efecto generado por la huella de carbono del material en 
relación al medioambiental (KgCo2). (Liu, Sun , Haibo, & 
Chang, 2016).  

2.1.3 Marco Conceptual



Modelado 3d BIM
Bim es un método relativamente nuevo en el campo del 
diseño asistido por computador, ya que con herramien-
tas como Revit de Autodesk, permiten generar rápida y 
automáticamente datos de un proyecto de arquitectura 
o construcción. (De Wolf, 2017).

Para obtener una certificación internacional de Green 
Building, se debe alcanzar los objetivos de rendimiento 
fijados por un edificio de referencia (el diseño propuesto 
debe reducir su carbono incorporado en comparación a 
un edificio de referencia de hormigón). (De Wolf, 2017).

Además, las empresas participantes obtendrán acceso a 
otros datos con los que pueden comparar sus proyectos, 
protegiendo el anonimato. (De Wolf, 2017). 

Software para evaluar la huella de carbono de un edi-
ficio

Athena

Este software calcula estimaciones de la huella de car-
bono a partir de conjuntos de edificios definidos por el 
usuario. Dependiendo del tipo de ensamblaje que se 
añada al proyecto, el programa Athena añade automáti-
camente material suplementario para representar mejor 
una construcción real. (Phillips, 2021).

Investigadores del Instituto de Materiales Sostenibles 
Athena realizaron un estudio en el que se comparan los 
efectos de la renovación y la nueva construcción de un 
edificio de la Universidad de Columbia Británica. (Hasik, 
y otros, 2019).

46%

6%

13%

14%

14%

Fig. 5 Número de casos de estudio con software EC3 en los países del mundo. 
Fuente: Elaboración propia, basado en (Transparency, 2021). 
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EC3

El software EC3 (Embodied Carbon Construction Calcu-
lator) es una herramienta para informar y comparar el 
carbono incorporado en los materiales de construcción 
(Cai, Wang, Kelly, & Wang, 2021)
 
La herramienta proporciona datos sobre las emisiones 
de carbono de una serie de materiales de construcción, 
lo que permite a arquitectos y diseñadores seleccionar 
materiales con bajas emisiones de carbono y sugerir pro-
cesos de especificación y adquisición de materiales. (Cai, 
Wang, Kelly, & Wang, 2021). 

La herramienta informa de las emisiones de carbono in-
corporadas en la extracción de materias primas, el trans-
porte relacionado y la fabricación de los materiales de 
construcción. 

Una de las principales características de la herramienta 
EC3, es su capacidad para importar datos muy específi-
cos desde modelos BIM realizados en Revit de Autodesk 
a través del plugin (Tallycat) de dicho programa. (CLF 
2020). (Cai, Wang, Kelly, & Wang, 2021).

Los cálculos de Tally abarcan un edificio “de la cuna a la 
tumba”, es decir, desde la producción de los materiales 
hasta el final de la vida útil del edificio, lo que ofrece un 
amplio espectro del verdadero impacto del carbono. 
(Phillips, 2021). 

Base de datos BIM 

Es necesario recopilar datos sobre las cantidades de ma-
teriales en los edificios y su impacto ambiental para defi-
nir una línea de base, un punto de partida para comparar 
el carbono incorporado. (De Wolf, 2017). 

Las herramientas BIM como Revit (Autodesk) son una 
oportunidad para generar rápida y automáticamente 
datos del proyecto. Además, las empresas participan-
tes obtendrán acceso a otros datos con los que pueden 
comparar sus proyectos, protegiendo el anonimato. (De 
Wolf, 2017).

Estos datos se analizan por categoría, cimentación, sis-
tema estructural, cantidad, número de plantas, etc. (De 
Wolf, 2017).

Para obtener una certificación internacional de Green 
Building, se debe alcanzar los objetivos de rendimiento 
fijados por un edificio de referencia (el diseño propuesto 
debe reducir su carbono incorporado en comparación a 
un edificio de referencia de hormigón). (De Wolf, 2017). 

Calculadora EC3-Conservador y Alcanzable

Para cualquier comparación de carbono incorporado en 
los materiales de construcción, la herramienta establece 
resultados conservadores (Conservative) o alcanzables 
(achivement). Esta es una característica clave para poder 
entender los resultados. (Transparency, 2021).

Fig 6. Proyecto BIM. basado en (Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climático, 2014).



El proceso con el software EC3 empieza con las estima-
ciones y mediciones (cantidades de obra) realizadas por 
el equipo de diseño, con el fin de contabilizar el carbono 
incorporado y el coste. Por lo que se recurre al modelado 
BIM. A continuación, se explican las fases de este softwa-
re. (Transparency, 2021).

Fase conceptual

En esta fase, se debe tener ideas para bajar el carbono. 
Por lo que es importante saber si se el edificio se va a 
renovar, reutilizar o construir. (Transparency, 2021).

Una vez definida las inspiraciones arquitectónicas, de-
ben considerarse múltiples opciones de materiales y sis-
temas innovadores. (Transparency, 2021).

Es importante recordar que la elección de la procedencia 
del material de un proyecto, definirá el resultado final, 
ya sea Conservativo o Realizable Es decir si el material 
no tiene una procedencia sustentable, habrá una mayor 
oscilación en la huella de carbono del edificio. (Transpa-
rency, 2021).

Fig. 7 Gráfico del simulador EC3
Fuente: Elaboración propia, basado en (Transparency, 2021). 
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Fase de diseño esquemático 

En esta fase, se utiliza el plugin Tally, desde un modelo 
Revit. Es así que con sólo en Revit, se puede simular da-
tos del proyecto para luego proceder a la descarga de ta-
blas, infografías o gráficos como resultados del análisis. 
(Transparency, 2021).

Por otro lado, también se puede comparar la estructura 
de dos edificios de cualquier material, a través de una 
exportación a la calculadora del software EC3. (Transpa-
rency, 2021).  

La herramienta EC3 también permite observar resulta-
dos en cantidades métricas o imperiales. (Transparency, 
2021).

Fase de construcción 

En esta fase, lo ideal es hacer un seguimiento, verifican-
do las cantidades y las emisiones de carbono incorpora-
do. Esta fase no solo es importante para garantizar que 
se cumplan los análisis, sino que crea una retroalimenta-
ción. (Transparency, 2021).

2.1.3.2 Variable Huella Hídrica

El agua es un elemento fundamental para la superviven-
cia y la dignidad humanas y la base de la resiliencia de las 
sociedades y del medio ambiente. A diferencia de otros 
recursos naturales, el agua no tiene sustituto: el único 
sustituto del agua es el agua. (Hoekstra, 2008).

La falta de recursos hídricos se considera cada vez más 
como un problema fundamentalmente político y de 
seguridad, y ya no es simplemente un problema de de-
sarrollo humano y sostenibilidad ambiental. (Hoekstra, 
2008). 

El agua dulce representa solo el 2,53 % del agua total del 
mundo. Más de dos tercios de esta agua (68,7 %) está 
congelada en capas polares, capas de hielo continental, 
permafrost y glaciares de montaña. (Hoekstra, 2008).

El agua dulce líquida se encuentra principalmente bajo 
tierra (más del 90 %). El agua superficial en ríos y lagos 
(0,26 %) y el agua atmosférica (0,04 %) representan solo 
un pequeño volumen de agua dulce total. (Hoekstra, 
2008).

Agua virtual

El concepto de Agua Virtual (AV) fue inicialmente utiliza-
do por Allan (Allan, 1997. 2011) con el objeto de evaluar 
los flujos de agua asociados con la importación de pro-
ductos agroalimentarios. (Fundación de la Universidad 
de Madrid, 2019). 

Es un término relacionado con el comercio internacional 
que permite estimar el concepto de “ahorro de agua” 
que se deriva de la importación de una determinada 
mercancía en lugar de consumir esa agua si dicho bien se 
produce en el país donde se importa.  (Fundación de la 
Universidad de Madrid, 2019).

Algunos autores prefieren usar el término de AV desde 
el punto de vista del país consumidor y no del país pro-
ductor, definiendo el AV como el total de agua que se 
necesitaría para producir el bien consumido en el propio 
país consumidor y no en el país productor. (Fundación de 
la Universidad de Madrid, 2019).

Huella hídrica 

La Huella hídrica de un consumidor o grupo de consu-
midores se define como el volumen total de agua dul-
ce consumido o contaminado para producir todos los 



bienes y servicios requeridos por dichos consumidores 
(Fundación de la Universidad de Madrid, 2019). 

De esta forma, es factible cuantificar la HH de un indivi-
duo, familia, colectivo, una empresa, etc. (Fundación de 
la Universidad de Madrid, 2019). 

Agua azul

El agua azul, se define como el volumen de agua, ya sea 
de origen superficial o subterráneo, que es consumida 
durante el proceso de producción y que necesita de una 
infraestructura más o menos compleja para su utiliza-
ción. (Fundación de la Universidad de Madrid, 2019).

Agua verde

El agua verde (HHverde) se define como el agua proce-
dente de la precipitación y que es evaporada de forma 
directa durante el proceso productivo (Hoekstra et al., 
2011). 

El uso de agua verde se encuentra por lo general asociado 
a la agricultura o a la silvicultura y se refiere al volumen 
total de agua que proviene de la lluvia, es almacenada en 
el suelo en forma de humedad y posteriormente evapo-
transpirada por las plantas o acumulada en su estructura 
vegetal. (Fundación de la Universidad de Madrid, 2019). 

Agua gris 

Hace referencia a la contaminación que a lo largo de un 
proceso productivo se genera sobre los recursos hídri-
cos utilizados. (Fundación de la Universidad de Madrid, 
2019).

Se define como el volumen total de agua necesario para 
asimilar la concentración de contaminantes vertidos al 

medio receptor, en función de la calidad intrínseca de 
dicho medio, a partir de un límite ambiental máximo 
preestablecido. (Fundación de la Universidad de Madrid, 
2019). 

Mecanismos de cuantificación de Huella Hídrica Total

Las dos dimensiones de cuantificación son: uso directo e 
indirecto; el primero referido al uso de agua por parte de 
un consumidor de forma directa, y el segundo referido al 
consumo de agua incorporada en un producto durante 
su producción. (Banco de Desarrollo de América Latina, 
2016).

La HH total de la MSC es la suma de las HH directa (azul y 
gris) e indirecta (que incluye los tipos azul, gris y verde). 
La ecuación utilizada se muestra a continuación. (Banco 
de Desarrollo de América Latina, 2016).

Hh uso Indirecto

HHtotal = HHazul + HHverde 

Hh uso directo 

Hhtotal = Hhazul + Hhverde + Hhgris 
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Estimación de la huella hídrica por el enfoque de peso
 
Para poder estimar la huella hídrica, se realiza un inven-
tario detallado de todos los procesos y productos inter-
medios que intervienen en el proceso de producción de 
dicho producto, y se utiliza la tabla de a continuación con 
la información de materias primas. (Hoekstra, 2008). 

Se han realizado tales como pintura exterior e interior, 
paneles de yeso laminado, carpintería metálica, mobilia-
rio y electrodomésticos de cocinas, carpintería de made-
ra, pavimentos laminados, suministro de morteros y de 
hormigones, etc. (Hoekstra, 2008).

Materiales Kg                           % sobre total
Cemento 3600,551                 10,74
Yeso                 165,143                                  0,49
Yeso laminado 542,562                                 1,62
Hormigón 1033,895                 3,09
Acero                 929,228                                 2,77
Arena/grava 19861,275                 59,27
Baldosas     256,398                                 0,77
Ladrillo                 1844,69                                 5,51
Vidrios                 63,982                                 0,19
Madera                 169,39                                 0,51
Agua                 4831,754                 14,42
Peso total Kg 33298,868                 99,38

Fig. 8 Huella hídrica de un estudio realizado. 
Fuente: Elaboración propia, basado en (Hoekstra, 2008). 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Hoekstra, 2008).

Tabla 2. Porcentaje hídrico de materiales de la construcción



2.1.3.3 Variable Aceptacíon Social - Encuestas

Influir en las decisiones de los consumidores para hacer 
una arquitectura regenerativa y más sostenible, se re-
fiere necesariamente a la relación entre constructores y 
consumidores. En ese sentido esta variable fue realizada 
a firmas de arquitectura e ingeniería civil y consumidores 
del material de construcción. (Gold & Rubik , 2008).

Según estudios de los materiales de construcción, se 
puede también recurrir a entrevistas con los constructo-
res, de 15-20 minutos de duración. (Gold & Rubik , 2008).

Las hipótesis de las encuestas, derivan de la literatura re-
visada a continuación. Por lo que se formulan preguntas 
cerradas con categorías de respuesta predefinidas. (Gold 
& Rubik , 2008). 

Encuestas a consumidores

Rendimiento medio ambiental 

Numerosos autores han estudiado los beneficios 
medioambientales de la madera como material de cons-
trucción. (Oneil & Lippke, 2010).

Existe un amplio consenso en que, cuando los bosques 
se gestionan de forma sostenible, la madera es neutra 
en carbono y actúa como depósito de carbono, ya sea 
como reserva en crecimiento o como producto de valor 
añadido (Oneil & Lippke, 2010).

Sencillez de instalación y competitividad de costes

La madera es un sistema basado en paneles ligeros de 
gran formato que varían en tamaño de un fabricante a 
otro. (Oneil & Lippke, 2010).

Una de las características más atractivas de la madera 
como sistema de construcción es la rapidez con la que 
pueden levantarse los edificios, en gran parte debido a 
su naturaleza prefabricada. (Evans, 2013; FPInnovations, 
2013; Karacabeyli & Douglas, 2013).

Esto permite una gran precisión, una finalización más 
rápida, una mayor seguridad, una menor perturbación 
del entorno y una menor generación de residuos (Evans, 
2013; FPInnovations, 2013; Karacabeyli & Douglas, 
2013).

Innovación

Una noción común a todas las definiciones es la de “no-
vedad” que caracteriza a todas las innovaciones. En el 
ámbito del marketing, esta “novedad” suele definirse a 
través de los ojos del consumidor; siendo el consumidor, 
y no el productor, el que determina si algo (producto o 
servicio) es nuevo o no. (Rogers, 2003).  

Entrevista a empresas de construcción 

Ventajas del Rendimiento estructural 

Las capas adyacentes de la madera laminada encolada 
con Pino Radiata actúan como refuerzo de toda una viga, 
añadiendo estabilidad dimensional y permitiendo que 
las vigas soporten cargas en ambas direcciones. (Turner, 
2010; Van de Kuilen, Ceccotti, Xia, He, & Li, 2010).  
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Ventajas en cuanto a flexibilidad de diseño 

Según algunos autores, la madera laminada aporta fle-
xibilidad en la organización de los espacios sin compro-
meter la integridad estructural de la estructural. (Bejder, 
2012; Kwan, 2013). 

La madera laminada del Pino Radiata permite cubrir 
grandes luces sin soportes intermedios; algo que sería 
demasiado complejo o imposible de conseguir utilizando 
madera de forma tradicional. Por ejemplo, un panel de 
CLT de 7 capas (9 pulgadas de grosor) puede utilizarse 
para cubrir luces de hasta 25 pies (Malczyk, 2011).  

 

En este sentido, Rogers definió la innovación como “una 
idea, práctica u objeto que es percibido como nuevo por 
un individuo u otra unidad de adopción.” (Rogers, 2003).

2.1.3.4 Variable Eficiencia estructural 

Estructura ligera y sencilla 

Los forjados del futuro deben ser: ligeros (con un peso 
propio de un 20% de la carga total), sencillos de concep-
ción, autoportantes al máximo, industrializados, cons-
truidos con un sistema seco, rígidos (para transmitir ac-
ciones horizontales y verticales con poca deformación), 

Fig. 9 Diferentes variables aplicadas a encuestas y entrevistas 
Fuente: Elaboración propia, basado en (Hoekstra, 2008). 



que permitan el paso de instalaciones, reparables, reci-
clables, duraderos (tanto o más que la propia vida del 
conjunto del edificio) y de buen mantenimiento. (Arria-
ga, 2021).

Beneficio del peso de la madera 

La madera puede ser uno de estos materiales más efi-
cientes en un sentido estrictamente estructural. En 
grandes luces y cargas ligeras, una estructura de madera 
resulta varias veces más ligera que una de acero u hormi-
gón. (Arriaga, 2021).

Probablemente el avance más importante en el campo 
de los materiales durante los últimos años haya sido el 
obtenido a través de la mejora genética que produce va-
riedades de crecimiento rápido en maderas comerciales. 
(Arriaga, 2021).

El pino radiata 

Las variedades del Pinus radiata (Weymouth pine) pue-
den, en condiciones favorables, incrementar su diámetro 
por encima de los 12 centímetros al año y apearse, como 
árbol maduro, en seis años. (Arriaga, 2021).

Existen, por tanto, buenas perspectivas para conseguir 
madera procedente de cosechas que crece en ciclos de 
tiempo breves. Prácticamente toda la energía necesaria 
para su crecimiento es aportada, gratuitamente, por el 
sol. (Arriaga, 2021).

Por otro lado, cuando la estructura de madera ha ter-
minado su función, puede utilizarse como combustible 
recuperando la mayor parte de la energía que precisó 
para su crecimiento. Esto, desde luego, no ocurre con el 
acero o el hormigón. (Arriaga, 2021). 

Parámetros de diseño sísmico 

El sistema de cargas laterales sobre elementos estructu-
rales en los EE. UU, utiliza metodologías de diseño basa-
das en el rendimiento. Los detalles de esto se proporcio-
nan en el Capítulo 1 de ASCE 7 (2016), que requiere que 
el diseñador demuestre que el sistema cumplirá con las 
expectativas mínimas del código de construcción. (Do-
lan, Wilson, Brandt, Bender, & Wolcott, 2019).

Actualmente, se está realizando un estudio FEMA P-695 
(2009) para desarrollar los parámetros de diseño sísmico 
necesarios para los muros de corte de madera laminada 
encolada de la plataforma. Una vez que se adopten estos 
parámetros, los ingenieros ya no necesitarán emplear 
metodologías basadas en el rendimiento para la cons-
trucción de plataformas de madera laminada (Dolan, Wi-
lson, Brandt, Bender, & Wolcott, 2019).

Los parámetros de diseño sísmico utilizados en este es-
tudio fueron definidos por tres principales: resistencia a 
la compresión axial, rigidez y resistencia máxima. (Dolan, 
Wilson, Brandt, Bender, & Wolcott, 2019). 

Parámetro de diseño a la compresión axial 

Este parámetro muestra que la madera es capaz de re-
sistir las cargas necesarias de compresión de columnas y 
muros. (Skidmore, Owings, & Merrill, 2013).

Las grandes cargas se deben al peso de varios pisos arri-
ba, así como a la compresión de las cargas laterales. So-
portar estas cargas es la razón principal por la que los 
edificios altos requieren más material estructural que los 
edificios de poca altura. (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).
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Las cantidades de material necesarias para soportar las 
cargas se muestran para cada material en el estudio a 
continuación. (Skidmore, Owings, & Merrill, 2013).

Parámetro de diseño por rigidez 

El movimiento lateral de los edificios altos generalmente 
se rige por la rigidez axial de los elementos resistentes a 
la carga lateral. Las cargas laterales crean momentos de 
vuelco que son resistidos por fuerzas axiales y tensiones 
en los elementos verticales de un edificio alto. (Skidmo-
re, Owings, & Merrill, 2013). 

Parámetro de diseño por altura de construcción 

En estos estudios, se selecciona previamente un rango 
de huellas y alturas (7PP 2018, NEEA 2014). Por otro 
lado, el 700 KIPS será la carga aplicada para los edificios 
residenciales multifamiliares en categorías de altura: 1 a 
3 y más de 3 pisos (2018). (Dolan, Wilson, Brandt, Ben-
der, & Wolcott, 2019). 

Fabricación de la madera laminada 

La madera laminada puede fabricarse en 3, 5, 7 o incluso 
más capas. (Swedish Forest Industries Federation, 2016).

Es importante mencionar que el uso de un número des-
igual de capas en la madera laminada cruzada CLT, impli-
ca que las capas exteriores están siempre orientadas en 
la misma dirección, y se obtiene una mayor resistencia. 
(Swedish Forest Industries Federation, 2016). 

2.1.3.5 Variable Costo

Partiendo desde el deseo del constructor de obtener 
una técnica eficaz para estimar el presupuesto, estudios 
sugieren la utilización del análisis de precios unitarios, 
expresado a partir de materiales, costo de mano de obra 
y costo de maquinaria. (Calero, 2015). 

En estudios, el equipo del proyecto calcula el precio de 
cada partida, estimando el precio unitario y la cantidad. 
(Ahmed & Arocho, 2020). Fig 10. Capas de la madera laminada

Fig 11. Capas de la madera laminada 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Long, 2020).

Fuente: Elaboración propia, basado en (Long, 2020).



Análisis de precios unitarios

Consiste en fragmentar el precio por unidad de medida 
del total de rubros, localizando rendimientos, precios y 
cuantificaciones de cada uno de los rubros o materiales 
del proyecto. Es así que, estos precios se los coloca en 
base a los siguientes parámetros: 1. Materiales; 2. Mano 
de obra; 3. Equipos y 4. Costos indirectos. (Calero, 2015).

Características del análisis de precios unitarios 

El análisis de precios unitarios es un proceso en el cual se 
desglosa abarcando múltiples datos, que abarcan condi-
ciones promedio de consumos, insumos y desperdicios. 
(Calero, 2015).

Tanto la flexibilidad, como el dinamismo, son cualidades 
del análisis de precio unitario que aportan de manera 
positiva al proyecto. En otras palabras, el análisis permi-
te estar sujeto al tiempo. En ese sentido, se puede alter-
nar o variar las cantidades analizadas, con el fin de que el 
proyecto sea cada vez más certero. (Calero, 2015). 

Componentes del análisis de precios unitarios 

Presupuesto en base a capítulos 

Los rubros del proyecto, se enumeran de acuerdo al sis-
tema de construcción. Es así que cada uno dispone de 
unidades de medida, cantidades de obra y precios unita-
rios. (Pérez Fuentes, 2019). 

Análisis unitarios 

Los análisis de precios unitarios deben tener precios ac-
tuales de los materiales, transporte, mano de obra y ren-
dimientos. (Pérez Fuentes, 2019).  

Costo 

Costo significa cuantificar todo lo relacionado a la fabri-
cación de un bien o prestación de cualquier servicio. Se 
define como los gastos generales empleados, la mano 
de obra, el transporte y el valor monetario del material. 
(Rayburn, 1988).

El análisis de precios unitarios está delimitado por una 
serie de costos indirectos y costos directos. (Calero, 
2015).  
 
Costo indirecto 

Los costos indirectos son aquellos gastos fijos estable-
cidos para una obra de construcción. Es así que, gastos 
cómo la jornada laboral de un peón o bien, los gastos de 
impuestos que se pueden generar en la obra, represen-
tan costos indirectos (Rayburn, 1988).

Costo directo
 
El costo directo es aquel gasto general que conforman 
cada uno de los análisis de precios unitarios, donde se 
puede apreciar tanto los costos de equipos, mano de 
obra y materiales. (Calero, 2015).  

20



2.2 Introducción a la metodología

Fig. 12 Flujo de metodología de investigación
Fuente: Elaboración propia. 



2.2.1 Investigación documental

En el manual de elaboración de una tesis doctoral, se 
evidencia que la información documental de una investi-
gación debe ser primero estudiada desde “lo clásico del 
tema” por ser principales aportaciones en el campo y ser 
capaz de dar a conocer las vanguardias, valorando las 
críticas y debilidades de modelos clásicos. (Rivas Tovas, 
2017).

Una investigación de tesis tendrá también que analizar 
hallazgos nuevos, privilegiando aquellos publicados en 
tesis de doctorado y maestrías. Para concluir, se deben 
llegar a obtener los modelos que contengan evidencia 
empírica, en otras palabras que aporten datos en resul-
tados y aporten cuantitativamente al problema. (Rivas 
Tovas, 2017).   

Un trabajo de investigación que se precise de ello, debe 
estudiar los hallazgos más recientes, privilegiando aque-
llos publicados en tesis de doctorado y maestrías. Para 
finalizar, se deben obtener los modelos que contengan 
lo que se llama evidencia empírica, es en otras palabras, 
obtener datos cuantitativos más que características del 
problema. (Rivas Tovas, 2017).

2.2.2 Investigación experimental 

2.2.2.1 Variable huella de carbono 

Antes de que pudieran comenzar las pruebas, es necesa-
rio realizar el pre dimensionamiento, para luego diseñar-
lo en Revit. Esto requirió una precisión significativamen-
te mayor y se consiguió mediante una fórmula empírica, 
modelo que servirá concretamente al ensamblaje de vi-
gas y columnas. (Phillips, 2021).

Para preparar cada modelo de la fase de análisis, se esta-
blecen dos prototipos estructurales: (Phillips, 2021).

Fase conceptual 

Prototipo 1 Acero estructural

La primera variante se basó principalmente en el ace-
ro. Los postes y vigas corresponden al perfil IPN 300. El 
peralte de las vigas se determina mediante una fórmula 
empírica. El modelo tiene uniones en vigas y columnas y 
el hormigón en zapatas de los cimientos. (Phillips, 2021).   

Prototipo 2 Madera laminada encolada

La segunda variante se compone principalmente de ma-
dera laminada encolada Pino Radiata Sur, cuyo peralte 
de viga se determinó mediante una fórmula empírica. En 
el modelo se detallan también uniones de acero (vigas y 
columnas), uniones sobre plintos y el hormigón para las 
zapatas de los cimientos. (Phillips, 2021).

Fase de diseño esquemático 

Predimensionamiento prototipo 1

Se presenta a seguir un ejemplo típico de 36 m2 con mu-
ros confinados. (MIDUVI, 2014).   

Casa de acero estructural IPN 300 

Área de construcción: 36 m2.  (MIDUVI, 2014).   
Distancia entre ejes: 6 m 
Tipo: Una planta con cubierta inclinada. (MIDUVI, 2014).   
Estructura sismorresistente de acero estructural IPN 300.
Crecimiento modular: No  
(MIDUVI, 2014). 
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Fórmula empírica acero estructural

De acuerdo al Manual de Construcción con Acero de Mé-
xico, la ecuación empírica para el predimensionamiento 
de vigas empotradas en ambos extremos es igual a la 
luz dividido para el factor 20. (Altos Hornos de México, 
2013).

Peralte de viga = L/20
Peralte de viga = 6.00 m/20
Peralte de viga = 0.30 cm

Predimensionamiento prototipo 2 

Se presenta a seguir un ejemplo típico DE 36 m2 con mu-
ros confinados. (MIDUVI, 2014).   

Casa de madera laminada encolada Pino Radiata del 
Sur

Área de construcción: 36 m2 
Distancia entre ejes: 6 m 
Tipo: Una planta con cubierta inclinada 
Estructura sismorresistente madera laminada encolada
Crecimiento modular: No 
(MIDUVI, 2014).     

Fórmula empírica madera laminada encolada

De acuerdo al Manual chileno de Madera Laminada, la 
ecuación empírica para el predimensionamiento de viga 
es igual a la luz dividido para el factor 17. (Corporación 
de Fomento de la Producción, 1992).  

Peralte de viga = L/17
Peralte de viga = 6.00 m/17
Peralte de viga = 0.35 cm 



Revit - BIM 
Prototipo 1 - Acero estructural - Vista Isométrica

Prototipo 2 - Madera Laminada Encolada Vista isomé-
trica

Fig. 13 Vista isométrica del Prototipo 1 - Acero esctructural IPN 300

Fig. 14 Vista isométrica del Prototipo 2 - =Madera laminada encolada

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tally Prototipo 1 acero estructural

Es necesario recopilar datos sobre las cantidades de ma-
teriales en los edificios y su impacto ambiental para defi-
nir una línea de base, un punto de partida para comparar 
el carbono incorporado. (De Wolf, 2017).  

La escala de medición es según la procedencia del ma-
terial, por lo que se definirá que el resultado final puede 
ser conservativo o agresivo. Es decir si el material no tie-
ne una procedencia sustentable, habrá una mayor osci-
lación en la huella de carbono del edificio. (Transparency, 
2021).

Este programa requiere un modelo 3d BIM muy refinado 
con elecciones de materiales precisas. Por lo que los ma-
teriales del interior se tuvieron mínimamente en cuenta 
para que los datos reflejaran principalmente los cambios 
en la envolvente del edificio y las variaciones estructura-
les. (Phillips, 2021). 

El plugin Tally, utiliza los datos BIM presentes en un mo-
delo 3d de Revit para realizar una evaluación del ciclo de 
vida del proyecto basada en las cantidades de materiales 
utilizados. (Phillips, 2021).
 

Fig. 15 Propiedades del plugin Tally para Revit
Fuente: Elaboración propia. 



2.2.2.2 Variable Huella Hídrica 

En estudios sobra el cálculo de la huella hídrica, se de-
terminó que el uso de agua dulce consta de tres compo-
nentes diferentes: el componente verde, el azul y el gris. 
(Hoekstra, 2008).  

2.2.2.3 Variable Aceptación social 

Encuesta a consumidores

El fin de esta metodología es que se exploren varios ám-
bitos de la investigación del mercado, como es el caso 
del análisis de los deseos de los consumidores. Es así que 
este análisis permitirá saber al constructor, cómo idear 
estrategias para posicionarse en el mercado. (Laguarda 
Mallo & Espinoza, 2018).

Para determinar la huella hídrica, se debe multiplicar 
el peso del material en kg por el fator k (litros/kg). En 
ese sentido, el resultado será en litros por cada material 
comparado. (Hoekstra, 2008). 

Está encuesta pretende conocer la postura del consumi-
dor de madera a través de un cuestionario de actitudes 
hacia tres aspectos importantes: 1. Cualidades según im-
portancia de la madera como material de construcción; 
2. Aceptación de la madera como material de construc-
ción; 3. Las ventajas de la madera en la construcción. (La-
guarda Mallo & Espinoza, 2018).

Tabla 3. Factores por peso del material

Fuente: Elaboración propia, basado en (Fundación de la Universidad de Madrid, 2018). 
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Encuestas a empresas

Esta encuesta tiene como objetivo aumentar la compren-
sión de los factores críticos asociados con la adopción de 
materiales de construcción innovadores basados en la 
madera por parte de las empresas de ingeniería y cons-
trucción de Ecuador. (Laguarda Mallo & Espinoza, 2018).

Es así que, esta encuesta a nivel nacional de empresas 
de ingeniería y arquitectura, pretende conocer el nivel 
de concienciación, las percepciones y la voluntad de 
adoptar la madera laminada por parte de las empresas 
de construcción ecuatoriana, y también busca encontrar 
los factores que influyen en la adopción de materiales 
de construcción innovadores basados en la madera en 
comparación con materiales como el hormigón y el ace-
ro estructural. (Laguarda Mallo & Espinoza, 2018). 

La primera versión del cuestionario contiene 7 preguntas 
y el cuestionario abarcaba los siguientes temas:
 
1. Fuentes de información utilizadas para investigar so-
bre los nuevos materiales estructurales, percepción de 
innovación de la empresa.
2. Tipo de edificios y materiales estructurales con los que 
trabaja la empresa. (Gold & Rubikz, 2008).

3. Conocimiento de la madera laminada en la comunidad 
de ingenieros y arquitectos: familiaridad con la madera 
laminada y cómo conocieron los participantes el sistema.
 4. Percepciones sobre la madera laminada: cómo perci-
ben los participantes los beneficios medioambientales, 
estructurales y económicos del sistema. 
 5. Disposición a adoptar el sistema de construcción con 
madera laminada. (Gold & Rubik, 2008). 

2.2.2.4 Variable Eficiencia Estructural 

Parámetros de diseño sísmico

Esta comparativa entre el acero estructural, el hormigón 
y la madera laminada, se centra en elementos verticales 
como columnas y vigas, por lo que se toma como punto 
de partida, las propiedades como la resistencia a la com-
presión axial, la rigidez axial al desplazamiento lateral 
(Δ). (Skidmore, Owings, & Merrill, 2013).

Compresión axial

La compresión axial de las columnas de hormigón, acero 
y madera ha sido planteado para soportar 700 kilolibras 
(unidad de utilizada en Estados Unidos), como sería tí-
pico en un edificio de baja altura. Se puede ver en la Fig 
15, que la madera es capaz de resistir las cargas nece-
sarias con un tamaño de columna razonable. (Skidmore, 
Owings, & Merrill, 2013). 

Rigidez axial

Para la rigidez axial de las columnas, se toma en cuenta 
el desplazamiento lateral (Δ). En ese sentido, las cargas 
laterales crean momentos de vuelco que son resistidos 
por fuerzas axiales y tensiones en los elementos vertica-
les de un edificio de baja altura. 

Tabla 4. Comparación de fuerza axial según sección del material

Fuente: Elaboración propia tomado de (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).



2.2.2.5 Variable Costo 

En estudios sobre el análisis de precios unitarios, se evi-
dencia que los precios unitarios pueden desarrollarse a 
través de un proyecto modelado en BIM. Es así que el 
constructor puede exportar datos o cuantificaciones de 
manera exacta. (Ahmed & Arocho, 2020). 

A continuación, se detallan las cantidades de los proto-
tipos comparados y modelados con Revit bajo la herra-
mienta BIM: 
 Tabla 5. Propiedades de viga de acero en Revit

Fuente: Elaboración propia tomado de (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).
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Tabla 6. Cantidades de columnas de acero obtenido en Revit

Tabla 7. Cantidades de vigas de madera laminada obtenido en Revit

Tabla 8. Cantidades de columnas de madera laminada obtenido en 
Revit

Tabla 9. Análisis de precios unitarios para vigas de acero IPN 300
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia tomado de (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).

Fuente: Elaboración propia tomado de (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).

Fuente: Elaboración propia, basado en (Kevin Israel Bejarano, 2023).



Tabla 10. Análisis de precios unitarios para vigas de madera laminada 
encolada

Tabla 11. Análisis de precios unitarios para hormigón premezclado en 
zapatas

Fuente: Elaboración propia, basado en (Kevin Israel Bejarano, 2023).
Fuente: Elaboración propia, basado en (Kevin Israel Bejarano, 2023).
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ETAPA 3
DIFUSIÓN DE RESULTADOS





3.1 Resultados variable Huella de carbono 

Los resultados de la comparación en la variable de huella 
de carbono, muestran que el material IPN 300 de acero 
estructural, arroja un valor altísimo, con 12523111689,2 
kgCo2, en comparacióna los otros materiales estudiados 
en ambos prototipos.  

Por otro lado, estos resultados también indican que el 
material de la madera laminada encolada, obtienen un 
menor impacto, con un valor alcanzable de consumo de 
carbono de 0,00 kgCo2. 

Fig. 16 Resultados variable Huella de carbono (Línea gruesa = altísimo impacto; línea fina = menor impacto).
Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 17 Gráfico de resultados (Grupal) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 17 Gráfico de resultados (Grupal) 

Fuente: Elaboración propia, baso en (José Enrique Gutiérrez, 2023). 



2968165,44 litros de agua 

Los resultados de la variable huella hídrica, arrojan que 
las vigas estructurales del prototipo de acero IPN 300, es 
el material que mayor impacto hídrico deja.  

Los resultados de la variable de la huella hídrica en el  
prototipo de madera laminada, corresponden a las co-
lumnas estructurales y arrojan el mínimo impacto con 
0,00 litros.  

Fig. 18 Resultados variable Huella hídrica (Línea gruesa = mayor impacto; línea fina = mínimo impacto)

3.2 Resultados variable Huella hídrica

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Resultados variable Aceptación social - Encuestas

Los resultados de la variable de aceptación social, con-
cluyen que el 100% de empresas encuestados, escogie-
ron al hormigón y al acero como su principal material de 
construcción.

Por otro lado, los resultados de las encuestas, indican 
que la madera laminada, no presta atención hacia los 
encuestados. Es así que, obtiene un 0% de números de 
encuestados.

Fig. 19 Resultados de la variable de Aceptación social. (Línea gruesa = mayor porcentaje de encuestados; línea fina = menor porcentaje de 
encuestados). 
Fuente: Elaboración propia. 



El resultado de esta comparación, indica que al someter  
la misma fuerza axial (700kips) en columnas estructura-
les tanto de acero y madera laminada, la madera lami-
nada de sección de 0.35cm x 10.5cm, obtiene buenas 
resistencias en comparación al acero estructural.

Por otro lado, la madera laminada es muy eficiente, des-
de el punto de vista estructural, se parece bastante a los 
datos que arroja el hormigón armado.   

3.4 Resultados variable Eficiencia Estructural

Fig 20. Resistencia a la compresión axial de cada material
Fuente: Elaboración propia, basado en (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).

Fig 21. Resistencia a la rigidez axial de cada material
Fuente: Elaboración propia, basado en (Skidmore, Owings, & Merrill, 
2013).
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3.5 Resultados variable Costo

Los resultados de la variable de costos, indican que el 
material de acero, tiene un mayor costo. 

Fig. 22 Resultados variable Costo (Línea gruesa = mayor costo; línea fina = menor costo).  
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la variable de carbono con la herra-
mienta EC3, indican que el acero IPN 300, es el material 
que más impacto de huella de carbono general. 

Tabla 12. Resultados EC3 - Prototipo acero IPN 300

Fig. 23 Resultados EC3 - Prototipo 1 Acero estructural IPN 300

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.



Los resultados de la huella de carbono, con la herramien-
ta EC3, arrojan un resultado de menor impacto ambien-
tal.   

Fig. 24. Resultados EC3 - Prototipo 2 Madera laminada

Tabla 13. Resultados EC3 - Prototipo madera laminada encolada

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la variable de la huella hídrica, arrojan 
que el material del acero IPN 300, es el que más litros de 
agua consume, en comparación al prototipo de  madera 
laminada. 

Los resultados de la variable de la huella hídrica, arrojan 
que el material de la madera laminada, obtiene un míni-
mo resultado, por lo que este prototipo consume menos 
agua.  

Tabla 14. Resultados huella hídrica - Prototipo acero IPN 300

Tabla 15. Resultados huella hídrica - Prototipo madera laminada encolada.

Fuente: Elaboración propia, baso en (José Enrique Gutiérrez, 2023). 

Fuente: Elaboración propia, baso en (José Enrique Gutiérrez, 2023). 
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Fig. 25 Resultados huella hídrica de ambos prototipos. 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 16. Encuesta al consumidor (Cualidades de la madera laminada)

Fig 26. Resultado de encuesta al consumidor (Cualidades de la madera laminada)

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17. Aceptación de la madera como material de construcción

Fig 27. Resultado de encuesta al consumidor (Aceptación de la madera como material de construcción. 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Encuesta a empresas (Valoración de la madera laminada en comparación con otros materiales)

Fuente: Elaboración propia 

Fig 28. Resultados de encuesta a empresa (Cualidades de la madera laminada)
Fuente: Elaboración propia 
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Fig 29. Resultados de encuesta a empresa (Tipos de edificios con los que traba su empresa)
Fuente: Elaboración propia 
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3.5 Resultados Variable Costos

 Tabla 20. Resultados de la variable Costo - Prototipo acero IPN 300

Fuente: Elaboración propia, basado en (Kevin Israel Bejarano, 2023).



Tabla 21. Resultados de la variable Costo - Prototipo madera laminada encolada

Fuente: Elaboración propia, basado en (Kevin Israel Bejarano, 2023).
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El prototipo de acero estructural con perfil IPN 300, es el 
prototipo que incorpora una mayor huella de carbono.  

Se concluye que la madera laminada encolada no deja 
huella de carbono en lo absoluto.  

El sistema estructural del prototipo de madera lamina-
da es mucho más liviano que el prototipo de acero. Esta 
flexibilidad, ayuda a la logística de una obra, ya que una 
viga de 6 metros de madera laminada, la puede cargar 
dos personas.   

Los resultados concluyen que el armazón estructural del 
prototipo de madera laminada encolada, es ligeramente 
más económico que el prototipo de acero IPN 300. 

En cuanto a la aceptación social de la madera lamina-
da, las encuestas concluyen que el material que más se 
utiliza en el medio de la construcción, es el hormigón y 
el acero. En cuanto al consumidor, se concluye que se 
necesita de más promoción o divulgación del material 
de la madera laminada, sin embargo, aspectos como la 
salud, el confort y cuestiones ambientales, hacen que el 
consumidor se deje convencer por la madera laminada. 

Tras realizar todas las comparaciones de las variables 
establecidas, se determina que el material de la made-
ra laminada deja una menor huella en torno al medio 
ambiente, considerando también su bajo costo, su poca 
aceptación social y su ventaja con respecto al peso en 
cuanto a la eficiencia estructural.
 

La madera laminada, permite a los arquitectos y cons-
tructores, generar un menor impacto ambiental. 

Por otro lado, vemos que la madera laminada aporta sig-
nificativamente al medio ambiente, por su bajo consumo 
hídrico. Es así que la madera laminada aporta significa-
tivamente a la eficiencia estructural por su liviano peso. 
En cuanto a costos, la madera laminada gana en esta va-
riable.  

En relación a los cambios climáticos que actualmente 
está pasando en nuestro planeta y a medida que el sec-
tor de la construcción se desarrolla, el diseñador tendrá 
que aportar de manera significativa. Es así que, se debe 
impulsar la utilización de la madera laminada en Quito, 
ya que aporta positivamente, generando en los usuarios 
confianza, menor impacto ambientad y seguridad.  Debi-
do a esto, se realiza este análisis comparativo, logrando 
como resultado que la madera laminada no llega a ser 
impacto ambiental, su reconocimiento en cuanto a bene-
ficios estructurales, el costo del material y su aceptación 
social a través de encuestas a consumidores y empresas 
de la construcción, por lo que también se recomienda la 
utilización del material de la madera laminada encolada 
en estructuras de edificios de baja altura. 

3.6 Reflexiones Finales 3.7 Recomendaciones
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