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Resumen.

Con el fin de coordinar, promover, difundir y fomentar la construccién sustentable los
Ministerios de Obras Publicas, Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Energia y
Ministerio del Medio Ambiente han propuesto en conjunto el desafio de reducir en un 20% las
emanaciones proyectadas desde el 2012 al 2020 y una reduccion de un 12% de demanda

energética proyectada en el mismo periodo de tiempo.

La implementacién de nuevos sistemas constructivos que permitan reducir los altos
indices de contaminacién medio ambiental, disminuir el consumo energético, asi como mitigar los
factores de riesgo que afectan a la poblacién son de principal urgencia pais y construcciones
publicas como hospitales, colegios, centros culturales, entre otros, son foco de nuevos sistemas de
construccién sustentable siendo alternativas complementarias o sustitutas a los sistemas

tradicionales de edificacion.

Es por esto que en conjunto se ha innovado en la implementacion de sistemas de
construccion capaces de solucionar problemas asociados a calidad del aire y promover el ahorro
energético, con el fin de reducir los contaminantes producidos por emanacioén de CO; asociados a
conceptos de calefaccion y climatizacidn de instituciones publicas de alto consumo, permitiendo

ser una solucion viable al mediano y largo plazo para los objetivos propuestos.

Segtn lo descrito es que diversas organizaciones, instituciones, empresas y profesionales
han propulsado diversos sistemas de construccién sustentable como la implementacién de
cubiertas vegetales en edificaciones y la incorporacién de este sistema como una alternativa viable,
eficiente y eficaz para las problemaéticas descritas. Es asi que se desarrolla un grupo técnico y
especializado para su correcta ejecucion e implementacion en construcciones existentes como

obras nuevas.

La presente memoria se enfoca en el sistema constructivo de cubiertas vegetales y sus
beneficios asociados, abarcando sus limitantes al momento de su ejecuciéon en recintos
hospitalarios, los cuales se caracterizan por ser de alta complejidad dado su alto consumo
energético y las condiciones en las cuales se deben enfrentar debido a la importancia nacional que
estas presentan, es mas, se estima que el consumo promedio en conceptos energéticos de recintos
hospitalarios pueden superar hasta en un 150% a edificios tradicionales lo que se refleja en un
gasto anual de mil millones de pesos en promedio solo en conceptos de servicios y consumos

asociados en un hospital de alta complejidad.
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Abstract

In order to coordinate, promote, disseminate and foment sustainable construction, the
Ministries of Public Works, the Ministry of Housing and Urban Development, the Ministry of
Energy and the Ministry of the Environment have jointly proposed the challenge of reducing
contaminants by 20% 2012 to 2020 and a 12% reduction in projected energy demand over the

same period of time.

The implementation of new construction systems that allow to reduce the high rates of
environmental pollution, reduce energy consumption and mitigate the risk factors that affect the
population are of primary urgency country and public buildings such as hospitals, schools,
culturales centers, Among others, are focus of new systems of sustainable construction being

complementary or substitute alternatives to the traditional systems of construction.

It is for this reason that the system has been innovated in the implementation of
construction systems able to solve problems associated with air quality and to promote energy
saving, in order to reduce the pollutants produced by emanation of CO; associated with concepts
of heating and air conditioning Of public institutions of high consumption, allowing a viable

solution in the medium and long term for the proposed objectives.

As described, various organizations, institutions, companies and professionals have
propelled various sustainable construction systems such as the implementation of vegetation
cover in buildings and the incorporation of this system as a viable, efficient and effective
alternative to the problems described. This is how a technical and specialized group is developed

for its correct execution and implementation in existing constructions as new Works.

The present report focuses on the constructive system of vegetation cover and its
associated benefits, including its limitations at the time of its execution in hospital rooms, which
are characterized by being highly complex given their high energy consumption and the conditions
in which they are Must face due to the national importance that these present, is more, it is
estimated that the average consumption in energy concepts of hospital rooms can exceed up to
150% to traditional buildings which is reflected in an annual expenditure of 1 billion pesos in

Average only in concepts of services and associated consumption in a hospital of high complexity.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

El sector de la construccion se ha mantenido a lo largo del tiempo como un indicador en la
economia, siendo relacionada con el Producto Interno Bruto (PIB) y sinénimo de prosperidad o
regresion de la nacidon segun sus cifras, su relevancia ha implicado la normalizacién de técnicas y
la busqueda de nuevos sistemas que permitan satisfacer las necesidades especificas de cada
nacion. En Chile podemos observar tendencias como al aumento urbano desde un 83,5% a un
86,6% y el incremento de edificacién como vivienda del 12,62% a un 15,35% en todo el pais y solo
en Santiago representa un cambio del 14% a un 33%, segun cifras del dltimo censo valido

realizado, (INE, 2003)

Como se observa en el grafico n° 1 en Chile la superficie promedio construida en el periodo
2006-2010 en el sector vivienda supera los 9.000 m? y el sector industrial y servicios se mantiene
en el orden de 5.000 m?, es decir hablamos de mas de 90.000 m? y 50.000 m? construidos en 10

afios en las areas mencionadas, (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2016)

SUPERFICIE POR DESTINO DE LA EDIFICACION
APROBADA E INICIADA
Total Pais Enero - Diciembre

15,000
i 12.000
i G.000
::
B 5‘- 8.000
k]
=
I

L
2006 2007 008 0OB 2090 2000 M2 20N a4 201 3018

Anos

[ Ing . Comeneis, inal & ¥ Seficios

Grafico 1: Informativo Estadistico de Construccién, Minvu, 2016



Al representar un sector de gran impacto, las consecuencias de su incremento ha sido
asociado a uno de los mayores problemas globales a los que nos vemos enfrentados como
civilizacion, la contaminacién asociada al rubro y en particular la polucién atmosférica se ha
transformado en una problematica mundial, siendo foco de diversos estudios respecto a lo nocivo
de sus altas concentraciones afectando la calidad del aire y su repercusion en la salud de la
poblacién, es mas, la Organizacién Mundial de la Salud, afirma que la contaminacién atmosférica
solo el 2012 caus6 la muerte de siete millones de personas en todo el mundo. Siendo la calidad del
aire, por si sola, el riesgo ambiental para la salud mas importante del mundo, (Organizacién

Mundial de la Salud, 2014).

El problema medio ambiental y la contaminaciéon atmosférica involucran a todos los
agentes, publicos como privados, por lo que la generacién de acuerdos internacionales para
reducir la cantidad de contaminantes atmosféricos y promover el ahorro energético son
requerimientos basicos para ingresar a organizaciones como la Organizacién para la Cooperaciéon
y el Desarrollo Econémico (OCDE), siendo Chile el primer miembro sudamericano desde el 2010
(Firma del convenio de adhesion, Palacio de la Moneda 11 de Enero 2010). El compromiso nacional
promueve un acuerdo entre ministerios generando el documento Estrategia Nacional de
Construccion Sustentable en el afio 2012 con metas ambiciosas para su desarrollo en el periodo
2013-2020 como la reducciéon en un 20% de las emanaciones emitidas y la disminucién de
demanda energética en un 12%. Sin embargo, los antecedentes expuestos por la OCDE sitian a
Chile como el segundo pais con peor calidad atmosférica siendo superado solo por Corea.

(Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico, 2016).

Es por todo lo mencionado que internacionalmente se han implementado y masificado los
conceptos de construccién sustentable, promoviendo sistemas amigables con el entorno que

permitan reducir y satisfacer las necesidades de los sectores publicos y privados.

La construccién sustentable se ha instalado como una tendencia en Chile, donde sistemas
como cubiertas y fachadas vegetales han tomado fuerza en los ultimos afios logrando instalar a las
construcciones verdes en el debate arquitecténico con obras emblematicas en Santiago como el
edificio Consorcio el cual posee una fachada vegetal o la azotea del edificio Moneda Bicentenario

con 332m? de cubierta vegetal

Enrique Browne Arquitecto pionero y distinguido por la Unién de Escuelas y Facultades
de Arquitectura de Latinoamérica (UDEFAL), como el principal referente de la Arquitectura

sustentable en Latinoamérica afirma:
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“ La arquitectura del siglo XXI combina el ahorro energético con el medio ambiente”.

La existencia de construcciones con este enfoque, especificamente cubiertas vegetales se
reportan desde hace mas de 40 afios en paises desarrollados, siendo Alemania uno de los pioneros
en la normalizacién de su uso, incentivo, investigacién y ejecuciéon bajo la Sociedad de
Investigacion Paisaje y Desarrollo de Alemania, (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau, FLL) siendo su primera ediciéon en 1982 con ampliacién y normativas para

cubiertas vegetales extensivas en 1990.

Respecto al plano nacional es posible encontrar el proyecto de ley que plantea la
modificacién a la Ley General de Urbanismo y Construcciones, en materia de cubiertas ecoldgicas,

especificamente en el Boletin 4682-14 que sera anexado en la presente memoria.

“Las solicitudes de permisos de construccidn de edificios en areas declaradas como zona
saturada o latente por concentracidon de contaminantes en el aire conforme lo dispuesto por la ley
19.300, deberan contemplar la construccién de cubiertas ecolégicas. Lo anterior se debera
contemplar en una proporcion de, a lo menos, 50 m2 de cubierta ecolégica por cada 1.000 m2

construidos.”

Dentro de las prioridades nacionales en términos de infraestructura se encuentran los
servicios publicos y sociales destacando el sector hospitalario como foco de politicas de
mantenimiento, reparacién y construccidn. Siendo el terremoto ocurrido el 27 de febrero del 2010
determinante en la asignacién de recursos, ya que destruyo 17 hospitales y dejo a otros 8 con

dafios estructurales (Camara Chilena de la Construccion, 2012).
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Es por esto que la necesidad de renovar, mantener y recuperar recintos existentes, asi
como edificar obras nuevas en el sector publico de salud trasciende a cualquier gobierno y se

mantiene como principal inversion desde el aflo 2010 como se muestra en la tabla n°1.

Requerimientos de Inversién Inversion total MMUS$
Inversiones Ministerio de Salud 3.000
2° Programa Concesiones Hospitalarias 2.031
Total 5.031

Tabla 1: Requerimientos de inversiéon 2012-2016, Camara Chilena de la Construccién, 2012.

El estudio mencionado establece que la atencién publica atiende al 70% de la poblacién
nacional, existiendo mas de 2 millones m? construidos y el 60% de ellos se encuentra en regulares
y malas condiciones, segin palabras de Jorge Mas ex -presidente de la cAmara chilena 2015-2016,
en el Seminario Infraestructura Hospitalaria, (Camara Chilena de la Construccion, 2016) por lo
que implementar sistemas sustentables como cubiertas vegetales al sector publico,
especificamente a recintos hospitalarios, son una alternativa a considerar como soluciones
complementarias o definitivas que ayuden a cumplir los estdndares medioambientales y metas

propuestas como pais contribuyendo a un sector con altos indices de inversion y urgencia.

Reflexion:

” Se hareconocido que el ambiente construido es el principal afluente del cambio climatico.
Se calcula que, a nivel mundial, la creacién, operacién y mantenimiento de las edificaciones da
cuenta de un 50% de todo el consumo de energia y de mas de un 50% de las emisiones” (Wood,

2006).
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1.2 Objetivos General

Demostrar mediante el sistema constructivo de cubiertas vegetales incorporado en
recintos hospitalarios, la disminucién de contaminantes atmosféricos y reduccién de demanda
energética asociada a climatizacion en complejos de alto consumo como hospitales, aportando un

valor agregado al entorno, clientes y usuarios.

1.3  Objetivo Secundarios:

e Promover el uso de construccidn sustentable en recintos de gran inversion en el

area publica.

o Demostrar la necesidad de construcciones sustentables como sistema y su aporte

en problematicas nacionales, como solucion para politicas de Estado.

e Determinar las limitantes del sistema de cubiertas vegetales en el sector publico de

salud.

e Determinar los conceptos constructivos que el profesional de obra (Constructor
Civil) debe manejar para la implementacién de cubiertas vegetales en hospitales

asociando sus componentes a otras especialidades.

1.4 Alcance del Estudio

Esta memoria de titulo estudia las cubiertas vegetales como alternativa sustentable para
el desarrollo pais, con la finalidad de caracterizar sus componentes fundamentales y beneficios
asociados a la salud. Siendo un complemento a problematicas de caracter urgente como lo son el

déficit de recintos hospitalarios y contaminacién nacional.

Promover soluciones para las problematicas medio ambientales que presenta Chile e

incentivar la construccion sustentable como politicas de Estado en recintos publicos.

13



1.5 Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacidon, se realiza una recopilaciéon bibliografica,
obteniendo articulos y publicaciones relacionados con el sistema de cubiertas vegetales como
sistema constructivo y beneficios asociados en los cuales se muestran conclusiones de la aplicaciéon
de esta técnica en recintos existentes como método de aislante térmico y suimplementaciéon como
sistema de ahorro energético. De estas publicaciones y recopilacion se obtienen comparaciones de
la utilizacién del método en otros paises y comparacion del sistema tradicional con técnicas

sustentables.

Posteriormente se realizan entrevistas personales al departamento de arquitectura del
ministerio de salud con el fin de plasmar la realidad nacional en recintos hospitalarios y
determinar el contexto de politicas de gobierno frente aspectos medioambientales, se realizan
entrevistas al Ingeniero Cesar Manquel Carrasco, Ingeniero en Eficiencia Energética y ERNC, del
Departamento de Arquitectura del Minsal, drea de inversiones y subsecretaria de redes
asistenciales, experto en soluciones activas y al Arquitecto Pablo Canales, estudiante de post grado
de Magister en Construccién Sustentable de la Pontifice Universidad Catélica, del mismo

departamento encargado de soluciones pasivas en edificacion del ministerio de salud.

Se complementa con reuniones realizadas a un miembro del equipo de profesionales del
grupo técnico de Techos Verdes, Co-autora del libro Recomendaciones Técnicas de Cubiertas
Vegetales, Vicky Rojas, directora del Estudio de Arquitectura VR+ARQ, Santiago. A la profesional
Ingrid Rehren Schleef Ingeniera Civil Industrial de la Universidad de las Américas y Constructor
Civil de la Universidad de la Frontera, con experiencia en laimplementacién de cubiertas vegetales

en Temuco, Pucén, Valdivia y Villarrica. Especificamente en el sistema de impermeabilizacion.
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1.6 Estructura de la memoria

La presente memoria de titulo consta de 5 capitulos, los cuales se expondran a

continuacion.

- Capitulo 1: Se presentan los antecedentes generales del estudio, los objetivos
generales y especificos, los alcances considerados, la metodologia de trabajo y una resefia de los

capitulos que contempla.

- Capitulo 2: Se detalla el funcionamiento del sector de salud publico en Chile como
su sistema de adjudicacién y construccion de recintos hospitalarios, abarcando su clasificacion y
gastos asociados debido a la complejidad de sus recintos, se presentan las politicas de inversion
propuestas en los periodos 2010-2016 contemplando la situacién actual y futuro en programas de

salud.

- Capitulo 3: Mediante una revisiéon bibliografica sobre las técnicas y sistema
constructivo de cubiertas vegetales, especificamente de Alemania se entrega una visién general
sobre el sistema constructivo y sus limitantes como consideraciones fundamentales, referentes a

tipos de cubierta y estructuras necesarias para su realizacion

- Capitulo 4: Se presentan los beneficios medioambientales del sistema
constructivo, hallazgos de la investigacion y ahorros energéticos asociados a climatizacién de
edificaciones, asociando el sistema de cubiertas vegetales a recintos hospitalarios. Se detallan

nuevas obras con el sistema de investigacion.

- Capitulo 5: Se presentan discusién y respectivas conclusiones finales de la

memoria de titulo. Ademas de algunas sugerencias para el desarrollo de futuros trabajos.
- Referencias.

- Anexos.
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Capitulo 2 : DESCRIPCION DEL SECTOR PUBLICO
DE SALUD, GASTOS Y COMPLEJIDADES
INFRAESTRUCTURALES ASOCIADAS

2.1 Resefa historica

El Ministerio de Salud, mejor conocido como Minsal, es creado como institucién el afio
1959 en virtud del decreto con fuerza de ley N° 25 de 1959, (Ministerio de Salud, 2016). Con el fin
especifico de realizar actividades de programa, control y coordinaciéon de salud publica. Los
cambios politicos histéricos del pais reestructuran los principales ministerios nacionales y el
Minsal comienza a sufrir reformas estructurales importantes destacando la reforma de 1979 bajo
dictadura militar la cual por el decreto de ley 2.763 genera la fusion de los recursos del Servicio
Nacional de Salud (SNS) y del Servicio Médico Nacional de Empleados (SERMENA) generando la
Sistema Nacional de Servicio de Salud (SNSS), se redefinen las funciones del ministerio como sus
responsabilidades de disefio de politicas y programas, se crea el Fondo Nacional de Salud
(FONASA), la creacion del Instituto Publico de Salud (ISP) y Central de Abastecimientos del SNS
(CENEBAST).

En la misma linea de reformas se destacan las ocurridas en 1981, basada en la aplicacién
del Decreto con Fuerza de Ley 1-3.063, comenzando una descentralizacion de la atencion primaria,
presentando una estructura donde sectores publicos como privados desempefian funcionen en

materia de financiamiento por lo que su comportamiento es dual en areas de financiamiento.

A través del Decreto de Ley 3.626 y con el Decreto con Fuerza de Ley n°3 que lo reglamenta
se establece la creacidon de las Instituciones de Salud Previsional (ISAPRE) permitiendo la libertad
de eleccion del sistema publico FONASA o del sistema privado ISAPRE. En 1985, se instituye el

nuevo régimen de prestaciones de salud, derogando el sistema de medicina preventiva.

En 1990 periodo de transicion y vuelta a la democracia existe un intenso programa de
reconstruccion infraestructural del sistema publico de salud, ya que a pesar de todos los cambios

estructurales en el sistema de organizacion desde 1973 no existen nuevas construcciones
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hospitalarias, por lo que los esfuerzos se centran en la construcciéon de nuevos establecimientos,

como se aprecia en el grafico n°2. (Ministerio de Salud, 2016).
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Grafico 2: Periodo Construccién centros hospitalarios, Infraestructura critica para el desarrollo, CChC, 2012

Durante los proximos periodos los enfoques apuntan al sistema de salud, especificamente
a programas de salud publica y sistemas de financiamientos como gastos fiscales para su mejora

infraestructural.

En los dltimo 20 afios se han construidos mas del 50% de los recintos hospitalarios
existentes por lo que su ejecucion y proyeccién como gasto fiscal nos obliga a encontrar soluciones
para su eficiencia en el sistema de construcciéon permitiendo asi generar una mejora en el

desarrollo infraestructural publico tanto para obras existentes como nuevas

2.2 Descripcién del ministerio

El Ministerio de salud se caracteriza por ser un sistema mixto, es decir, existe un sub
sistema publico como un sub sistema privado. En términos de la organizacioén, el sistema publico
opera a través del Sistema Nacional de Servicios de Salud (SNSS) conformado por el Ministerio de
Salud (MINSAL) y sus Servicios Regionales Ministeriales de Salud (SEREMI de Salud), 29 Servicios
de Salud Regionales (SS), el Sistema Municipal de Atencién Primaria, el Fondo Nacional de Salud

(FONASA), el Instituto de Salud Publica (ISP), l1a Central de Abastecimiento del Sistema Nacional
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de Servicios de Salud (CENABAST) y la Superintendencia de Salud. (Bustamante, Rojas, & Buris,
2014).

La figura n°1 representa al organigrama institucional del ministerio donde destaca el
despacho ministerial compuesto por el consejo nacional de salud, procuraduria ptblica y el 6rgano
de control institucional. Seguido por la Secretaria General con sus departamentos
correspondientes, los despachos viceministeriales de salud publica y despacho viceministerial de

prestaciones y aseguramiento en salud. (Ministerio de Salud, 2017)

En términos generales el ministerio posee niveles de organizacién comenzando por el nivel
normativo encabezado por el Ministro de Salud vigente, el médico cirujano con especialidad en
epidemiologia, Carmen Castillo Taucher. Seguida en cadena de mando por las subsecretarias de
atencion publica y redes asistenciales. El nivel fiscalizador presenta a las superintendencias de
salud, secretaria regional e instituto de salud publica para finalizar en la etapa de ejecucién con los

proveedores y redes asistenciales, (Direccion de Propuestas; Gobierno de Chile, 2013).

Niniserio de Saud
Nivel v ¥
normativo Subsecretaria e Saked Subsecretani de Redes
Publica =
.= Secretana Instituts de
H-?“ Salud Publica

Fosnte: elaboracion propia en base a DFL M"1 de 1005 y okros,

Figura 1: Sistema Publico de Salud, Situacidon Actual y Proyecciones Fiscales, Direccidon de Presupuesto, Gobierno de
Chile, Diciembre 2013
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En proyectos y planes de gobiernos, encontramos 4 formas de financiamiento para el

sistema publico, (Bustamante, Rojas, & Buris, 2014)

1. Aporte mensual obligatorio, correspondiente al 7% bruto del ingreso y cotizaciéon

adicional voluntario (ISAPRE).

2. Subvencién del Estado, ministerio de hacienda y proyectos infraestructurales como

programas de gobierno

3. Copagos dependiendo el tramo de FONASA o especificaciones del plan de ISAPRE,

en caso de no estar afiliados se realiza como particular.

4, Aportes obligatorios realizado por las empresas por accidentes laborales.

2.3 Infraestructura hospitalaria

Al momento de observar las cifras de infraestructura hospitalaria nos encontramos con
informaciones que resultan complejas de analizar, en primer lugar los datos duros oficiales del
Instituto Nacional de Estadistica se remontan al 2002 donde se realiza el dltimo censo valido, por
lo que informacién de la evolucion en términos de infraestructura en el periodo 2002-2016 se ve
mermado por discrepancias entre cifras del 2014 del Instituto Nacional de Estadisticas, Gobierno
de Sebastian Pifiera Echefiique periodo 2010-2014 y el actual gobierno de Michelle Bachellet Jeria
2014- a la fecha.

Cifras concretas en términos de infraestructura hospitalaria tenemos como principal
fuente el andlisis del dltimo censo reportando que en Chile existen 2.357 establecimientos de
salud, (INE, 2003) y segun cifras de la CaAmara Chilena de la Construccién en su completo informe
de Infraestructura Critica Para el Desarrollo 2012-2016 los establecimientos relacionados al

sector publico abarcan mas del 70% es decir 1650 establecimientos.

Segln el Informe Técnico de Concesiones el nimero de establecimientos hospitalarios
aumenta a un 2.460 establecimiento entre el sistema publico y privado, un total de 379 hospitales,
el 53,6% corresponden al sistema publico, es decir 203 hospitales. (Asociacién de Concesionarios

de Obras de Infraestructura Publica, 2016)

En el informe explicativo, Avances del Plan de Inversiéon Hospitalaria 2014-2018,
(Gobierno de Chile, 2016) afirma que al 2014 existen 193 hospitales publicos y 2.600
establecimientos de atencion primaria donde el 80% de la poblacién es atendida en el sector

publico, a los 193 hospitales publicos se le incorporan 2 hospitales en operacién, 24 en ejecucion
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de obras y 12 en proceso de licitacién. Se suman 19 Centro de Salud Familiar (CESFAM) en
operacion, 39 en ejecucion de obras y 13 en proceso de licitacién, 53 Centros Comunitarios de
Salud Familia (CECOSF) en operacion, 38 en ejecucion de obra y 8 en proceso de licitacion y 30

Servicios de Atencién Primario (SAR) en operacidn, 21 en ejecuciéon y 27 en licitacion.

La infraestructura hospitalaria depende de 29 servicios de salud, siendo organismos
descentralizados en sus funciones con personalidad juridica y patrimonio propio, es por esto que

se estructura segun su Direccién de Servicio y niveles de atencion, (Ledén & Martinez, 2011):

1. Nivel Primario: Complejidad minima y atenciones ambulatorias.
2. Nivel Secundario: Complejidad intermedia, unidad de apoyo y hospitalizacién.
3. Nivel Terciario: Alta complejidad, centro de referencia de especialidad y atencion

cerrada en servicios de hospitalizacion.

Se destaca la inversidn a lo largo de todo el pais representada en la figura n° 2.

PLAN NACIONAL DE INVERSIONES: OBRAS HOSPITALARIAS

® = HOSPITALESTERMINADOS
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SMINADOS

Figura 2: Plan de Inversiones, Ministerio de Salud, 2017
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2.4 Gastosy proyeccion de infraestructura.

“En las ultimas décadas el gasto publico en salud ha crecido a una tasa anual promedio de
9%. En términos del PIB; el gasto se ha mas que duplicado entre los afios 1990-2012 y comprende
los principales instrumentos de materializacion de gasto” (Asociacion de Concesionarios de Obras

de Infraestructura Publica, 2016)

En el grafico n° 3 podemos observar como en el periodo 2005 al 2012 se han duplicado las
inversiones asignadas al sector publico y en el periodo 1990-2005 los recursos destinados a este
gasto promediaron US$110 millones anuales. Los recursos acumulados durante el periodo 2006-
2011 alcanzan los US$2.100 millones y solo en los afios 2010-2012 se destinaron $US1.500

millones, (Camara Chilena de la Construccion, 2012).
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Grafico 3: Gasto Publico, (Asociacién de Concesionarios de Obras de Infraestructura Publica, 2016)

El gasto realizado durante el periodo 2010-2012 se justifica por el terremoto ocurrido el
27 de febrero del 2010 que no solo destruyo 17 hospitales y dejo con dafos estructurales a otros
8, sino que mostro una realidad preocupante respecto a la infraestructura hospitalaria nacional,
es correcto afirmar que después de un terremoto con las caracteristicas de la catastrofe no existan
consecuencias sin embargo evidencio una de las principales falencias en nuestra infraestructura,
los hospitales y establecimientos de salud, se encontraban en malas condiciones, obsoletas y sin

mantencion, situacién que afirma Don Jorge Mas, ex - presidente de la Camara Chilena de la
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Construccion, en el Seminario Infraestructura Hospitalaria: Desafios y Alternativas de Desarrollo,

26 de mayo 2016.

“Existen 2 millones de m2 construidos en hospitales y el 60% se encuentra en regulares y

malas condiciones”

Otra cifra preocupante es la relacion nimero de camas segin miles de habitantes
expresada en el grafico n°4, lo que nos demuestra que existe una deficiencia en términos
infraestructurales para brindar las necesidades hospitalarias que necesitamos como pais, si
analizamos la evolucion de este indicador nos remontamos a 1985 donde el sistema contaba con
3 camas cada mil habitantes, en el afio 2009 se reduce a un 2,3 por mil habitantes y solo en el 2010
consecuencias de los hechos ya mencionados llegamos a una cifra de 2,03 camas cada mil

habitantes. (Camara Chilena de la Construccion, 2012)
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Grafico 4: Evoluciéon de Numero de Camas Hospitalarias; Infraestructura Critica para el Desarrollo, 2012

En esta misma linea resulta preocupante el andlisis otorgado por la OCDE el 2015 en el
periodo 2009-2015 donde sitda a Chile con una carencia del 145% de camas con un gasto per
capita de US$1.606 muy por debajo del promedio de los paises miembros el cual asciende a
US$3.453, liderado por Estados Unidos con una cifra de $US 8.713, (Informe Técnico de

Concesiones, Julio 2016, Asociacion de concesionarios de obras de infraestructura publica).

Es por todo esto que la inversion publica en recintos hospitalarios ha sido foco de grandes
proyecto e inversiones, propulsando el mayor gasto fiscal en materias infraestructurales con
fondos de 1,6 billones de pesos, es decir, mas de 2.300 millones de délares en proyectos tanto en

ejecucién como en proceso de licitacidn (Gobierno de Chile, 2016).
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2.5 Construccion de infraestructura hospitalaria, proceso de licitacién

y adjudicacién.

En dmbitos de construccién hospitalaria, en Chile han existidos variados métodos para
proveer infraestructura, destacando el sistema tradicional y el sistema de concesiones,

(Goyononechea, 2016).
SISTEMA TRADICIONAL.

El sistema tradicional o sectorial es basicamente una licitacién con caracter competitivo en
cual el actor privado ejecuta, es decir, su participacion se limita a la construccién de la obra. La
inversion sectorial se implement6 durante la dictadura militar y se basa en el sector publico como
el principal gestor de proyectos dentro de sus equipos técnicos en los 29 servicios de salud
nacionales. Los equipos deben velar por el disefio, postular una evaluacion social por el Ministerio
de Desarrollo Social y finalmente postular el proyecto a una modalidad de financiamiento. La
modalidad puede ser via presupuesto sectorial de salud o via recursos del Fondo Nacional de

Desarrollo Regional, para posteriormente pasar a licitacidn, (Goyononechea, 2016).

La principal fuente de financiamiento de los recursos sectoriales corresponde al Ministerio
de Salud, siendo delegado parcialmente a decisién alas SEREMIS y Direcciones de Salud, los cuales
financian proyectos de altos montos como hospitales, reposicion de equipos industriales y médicos
y la FNDR financia en su mayoria proyectos de baja complejidad, (MIDEPLAN; Departamento de
Planificacién y Estudios, 2002).

SISTEMA DE CONCESIONES

El sistema de concesiones implica que el actor privado disefia, construye y opera los
establecimientos sin embargo la gestion clinica de los establecimientos es provista por el Estado,

(Goyononechea, 2016)

En Chile por medio de la Ley de Concesiones vigente, el Ministerio de Obras Publicas
(MOP), tiene la faculta de desarrollar una Asociaciéon Publica Privado (APP) sobre toda obra
publica y aquellas que estan bajo tutela de otro ministerio como el caso de obras hospitalarias se
puede delegar al MOP el desarrollo de la concesién de obras, mediante un convenio-mandato. En
el caso de hospitales publicos es necesario un convenio-mandato entre el Ministerio de Salud

(MINSAL) y el Ministerio de Obras Publicas (MOP). La ley de concesiones genera un régimen
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normativo de derecho publico entre el Estado y el privado para cualquier tipo de obra publica
sumado a las condiciones y requerimientos especificos de cada contrato. (Asociaciéon de

Concesionarios de Obras de Infraestructura Publica, 2016)

Una vez se ha definido el sistema de ejecucién de la obra a realizar, sea esta sectorial o por
concesion se procede al Sistema de Gestion de Obra publicas definido por el Ministerio de Hacienda

y la Direccion Chile Compra, el cual se explicara brevemente a continuacion.

2.6  Sistema de gestién de compra

El Ministerio de Hacienda en conjunto con Direccion Chile Compra han definido en su
informe explicativo: “Como contratar una obra publica, gobierno de Chile” (Gobierno de Chile,

2013)

Al Sistema de Gestion de Compra de Obra, como un modelo de representacién de los
diferentes procesos en la cadena de ejecucion de una obra publica, desde el inicio de la necesidad

hasta la ejecucion y finalizacion de la obra, siendo el mandante El Estado.

1.- Decision de realizar la obra: que sistema de ejecucién se ocupara, sectorial o

concesionado.

2.- Preparacion de las Bases de Licitacion: Segun el art 2 Decreto 250/2004 Ministerio de
Hacienda, se incluyen las bases administrativas y técnicas del proyecto, sumado a los documentos
aprobados por la autoridad competente que contengan requisitos, condiciones y especificaciones
establecidos por la Entidad Licitante, describiendo los bienes y servicios a contratar y regular el
proceso de compras y contrato definitivo, especificando Criterios de Evaluacién, Garantias, Multas

y Sanciones

3.- Licitaciéon y Adjudicacion: Las bases de licitacion se suben al portal oficial, el cual
corresponde a Mercado Publico, definiendo tiempos de los procesos, se reciben las preguntas y
respuestas, se realizan visitas técnicas segin corresponda, se reciben, evaliian y adjudican las
propuestas y en caso de no encontrar algin contratista que satisfaga las condiciones se declara

desierta. Finalmente se realiza el contrato.
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4.-Inicio de Obra: Se designa un Administrador, Inspector Técnico de Obra y/o Inspector
Fiscal de Obra, entrega del local, inicio del Libro de Obra, Contratista designa equipo de trabajo

oficial, inicios de faena.

5.- Ejecucién: Inspeccién Técnica de Obra por ITO y/o Inspector Fiscal de Obra IFO, se

realizan recepciones parciales, solucién de problemas y controles de avance.

6.- Cierre: Contratista finaliza la obra, se realizan inspecciones correspondientes,
correccion de observaciones, se levanta el acta de recepcién provisoria, se espera el tiempo

definido en las Bases y se procede a la recepcion definitiva.

7.- Entrega de Obra a los Usuarios: se realizan la apertura oficial a la comunidad por medio

de la autoridad competente.

2.7 COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE HOSPITALES.

El consumo energético de recintos hospitalarios ha sido foco de estudio de diversas
instituciones y organizaciones debido a su alto consumo por la necesidad de mantener operativo
el establecimientos 24hrs de forma continua durante todo el afio, sin embargo las diferencias
sustanciales entre un recinto hospitalario y otro obligan que laimplementacién de programas para
la reduccién y eficiencia energética sean de forma general logrando asf tener un efecto transversal
en el recinto, cabe recordar que la inversién publica en este tipo de infraestructura es de gran
envergadura por lo que el cambio en la utilizacién o funcionamiento debe ser correctamente
ejecutado para tener las repercusiones de ahorro estimadas, lo que se ha transformado en criticas
o aciertos de planes de Gobiernos, existen estudios especificos que han determinado el
comportamiento en este tipo de recintos, diferencidndose asi de construcciones particulares o
tradicionales. El consumo energético en edificios tradicionales se tiende a asociar a las condiciones
térmicas siendo la necesidad de climatizacién tanto para calefacciéon (invierno) o refrigerar
(verano) uno de los principales factores de alza energética en un hogar, en construcciones
tradicionales se tiende a asociar un mayor consumo eléctrico en invierno, causa de la necesidad de
calefaccion y confort, sin embargo el comportamiento de infraestructura hospitalaria resulta
particular como se demuestra en la tesis de Rodrigo Vera Sepulveda, “aplicacién metodolédgica
para la determinacién del desempefio energético en hospitales de la regiéon metropolitana” en la

cual se especifica que el consumo energético de un recinto de atencién hospitalaria con aire
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acondicionado, como una clinica privada, tiende a ser mayor en verano dada la necesidad en el uso
de equipos refrigerantes y de ventilacién, siendo los equipos chillers (refrigeracién) los que
aportan mayor porcentaje de consumo de energia eléctrica variando entre 30 y 66% del consumo
eléctrico total, (Vera, 2008). En el caso de hospitales se visualiza un consumo energético que se
mantiene en un rango estable en el tiempo, es decir, no presenta grandes cambios de consumo

durante los afios, esto se puede explicar a que su principal funcién no es el confort del usuario.

El confort para trabajadores y usuarios se ha vuelto una necesidad en este tipo de
edificaciones tanta para la realizaciéon de las labores cotidianas como atenciéon de publico y
recuperacion de pacientes, el 8 de Febrero del 2017 un grupo de funcionarios publicos del Hospital
Eloisa Diaz de la Florida y representantes de la Federaciéon Nacional de Trabajadores de Salud
(Fenats) realizaron una protesta por falta de aire acondicionado de los recintos ya que su no
implementacién ha provocado dafios en la salud de pacientes como de trabajadores por las altas
temperaturas generadas en verano, en la ciudad de Santiago, segiin Justo Aguilar director de la

Fenats detalla:

“ Se ha visto en perjuicio las condiciones laborales de los funcionarios que ya en otras
ocasiones han lamentado problemas en la infraestructura, mientras desde la direccion del hospital
tampoco se han hecho cargo de la situacion. Este hospital no tiene aire acondicionado porque
segun la concesionaria, en el contrato el Gobierno lo rechazé y solo acepté ventilacién normal a

través de ventiladores y enfriadores de aire” (Diario U. de Chile, 2017)

Estudios y planes para la reducciéon de consumo energético en hospitales han sido
implementados en Chile por el Programa de Eficiencia Energética en Edificios Publicos (PEEEP) y

La Agenda de Energia del Ministerio.

La implementacién de distintos planes, campafas y programas como el ya mencionado
PEEEP proponen una proyeccion de ahorro total de 20.000 GWh/afio. Lo que equivale a una
capacidad instalada a carbén de 2.000[MW], (Gobierno de Chile, 2017)

Los hospitales representan una edificaciéon de alto consumo y el Programa de Eficiencia
Energética en Edificios Publicos impulsado el 2015 por el Ministerio de Energia ha puesto en
marcha distintas iniciativas, las cuales tienen ambiciosas metas de ahorro, sin embargo, en
términos concretos abarcan el cambio de combustibles y distintas fuentes de energia como
sistemas alternativos. La inversion total de este programa para el afio 2015 es de 3 mil millones

de pesos para proyectos cuyos montos referenciales sean desde 120 millones a 720 millones de
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peso, dentro de su implementacién destaca el cambio de combustibles como carbén petréleo y
lefia (contaminantes) a combustibles mas limpios (gas natural y gas licuado) disminuyendo las
emisiones de contaminante, el 2015 se implementaron recursos de eficiencia energética en 14
recintos, (Agencia Chilena de Eficiencia energética, 2015). Dentro de los recintos que consideran
el uso de cubiertas vegetales destacan el hospital Félix Bulnes y nuevo Hospital de Maipq, los que
se encuentran en proceso de construccién. (Electricidad, La revista energética de Chile, 2017),
también se destaca el nuevo Hospital de Rancagua el cual es el primer hospital en complementar

soluciones pasivas como activas en su disefio.

2.8 COMPLEJIDAD DE RECINTOS HOSPITALARIOS.

Segln lo expresado por Cesar Manquel , experto en soluciones activas y parte del equipo
del Departamento de Arquitectura del Minsal en la entrevista realizada en marzo 2017 con fin de
investigacion de la presente memoria, las construcciones hospitalarias se caracterizan por ser
obras de gran complejidad no solo en el area infraestructural sino por la cantidad de factores que
se hacen presentes en su planificacion, por lo que todos los recintos tienen diferencias sustanciales
entre ellos, capacidad hospitalaria, confort del usuario, climatizacion, luminosidad, gastos en
equipos médicos e industriales, gastos operacionales, dreas de influencia, tipo de actividades,
remodelacién u obra nueva, a la vez se deben considerar riesgos asociados a la ejecucion, en
ningln caso podria existir problemas de humedad, filtraciones o cualquier condicionante que
pueda afectar tanto a usuarios como personal, en caso de existir algin problema podria producirse
una infeccion intra-hospitalaria condiciéon de extremo riesgo, por el servicio que realizan los

establecimientos de salud. (Manquel, 2017).

En la tesis “ Aplicacién Metodolégica para la determinacidn del desempefio energético en
hospitales de la region metropolita” (Vera, 2008). Sefiala que en Chile podemos clasificar a los

hospitales en cuatro tipos:

Tipo I: Hospitales en ciudades con mas de 500.000 habitantes y un minimo de 500 camas,
siendo el hospital base de cada unidad del sistema cuando el tamano del Servicio de Salud y
geografia se justifique. Es el establecimiento con mayor complejidad, adosado a un centro de

diagndstico terapéutico. Posee servicio de urgencia organizado, residencia interna, diferenciado
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por servicio clinico y unidades de tratamiento y su recurso humano comprende la mayoria de las

especialidades y subespecialidades

Tipo II: Hospitales en ciudades con mas de 100.000 habitantes, establecimiento con la
capacidad de tener un centro de referencia adosado y cuenta con maximo 400 camas. Se pueden
ubicar en grandes urbes como soporte complementario a hospitales tipo [ y en caso de ser el
establecimiento hospitalario de mayor complejidad podria aumentar sus prestaciones y tendra
adosado un centro de diagnéstico. En términos de recursos humanos presenta especialidades mas

simples que un hospital tipo I.

Tipo 11I: Hospitales ubicados en localidades hasta 50.000 habitantes y cuentan con maximo
de 200 camas, el area de influencia corresponde a poblaciones asignadas a consultorios rurales y
urbanos. Se pueden ubicar en grandes ciudades como complemento a tipo II, pero con

hospitalizaciones de menor complejidad.

Tipo IV: Hospitales ubicados en ciudades con mas de 10.000 habitantes y tienen un nimero
maximo de 100 camas, el area de influencia comprende a poblaciones asignadas a consultorios
rurales y generales del sector, no siendo superior a 30.000 habitantes. Cuenta con atencién de

urgencias las 24 horas y puede tener consultorio general urbano adosado.

Poder realizar una estimaciéon comparativa en términos de consumo operacionales entre
recintos hospitalarios, por todo lo mencionado, no resulta factible (Manquel, 2017), sin embargo,
al ser recintos con grandes inversiones y politicas constantes de gobiernos deben tener un
funcionamiento continuo y con condiciones éptimas a la exigencia de recintos de salud, segin el
Decreto Supremo, D. S. N2 58/09 Normas Técnicas Basicas para obtener Autorizacion Sanitaria.
Anexo 1, Las entidades o Establecimientos de Salud de Atencién Cerrada, son instituciones
asistenciales que otorgan prestaciones de salud en régimen continuado de atencidn, es decir 24
horas. Los cuales deben contar con recursos organizados de infraestructura, equipamiento y

personal necesario para su funcionamiento.

El funcionamiento continuo y obligatorio genera que los gastos operacionales sean
sustanciales en comparacién a cualquier obra tradicional, por consiguiente los hospitales son foco
de analisis y estudios para mitigar los gastos asociados a calefaccion, acondicionamiento, demanda
energética y mejoras en confort, a la vez cualquier sistema de implementacién debe ser general y
estudiado segtn el recinto al que se apunta siendo una alternativa real en el tiempo, considerando

la vida util que deben tener la infraestructura hospitalaria y la importancia de su correcta

28



ejecucién y funcionamiento, dado que todo gasto energético se asocia a la emanacién de
contaminantes a la atmosfera, asi lo afirma el Gerente Edificio Verde, ASHRAE Lifemember y

conferencista Hospitalaria, Renato Miranda.

” Los hospitales consumen en promedio dos veces y media la cantidad de energia que
consume un edificio comercial en las emisiones de CO; sobre el cambio climatico, lo que hace
necesario adoptar cualquier sistema de certificacién sustentable para aminorarlo”. (Miranda,

2016)

Segin Cesar Manquel, programas como PEEEP,(Programa de Eficiencia Energética en
Edificios Publicos) apuntan a una mejora continua y busqueda de soluciones en conceptos de
construccién en recintos de gran complejidad como los hospitales nacionales, sin embargo, este
tipo de iniciativas corresponden a programas de Gobierno y no de Estado, lo que dificulta su
continuidad y son analizados por el Gobierno de turno, lo que genera incertidumbre en su
continuidad y dificulta la opcién de mantener estudios o programas que apunten a mejoras en las

obras mencionas.
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Capitulo 3 Cubiertas Vegetales, Sistema

Constructivo.

3.1 CONSTRUCCION SUSTENTABLE.

La constante busqueda de sistemas de construcciéon qué permitan satisfacer las
necesidades de crecimiento y confort, manteniendo un equilibrio con el entorno y el medio
ambiente han exigido desarrollar sistemas sustentables que no solo han presentado alternativas
para la reduccion de demanda energética y emanacion de contaminantes a la atmosfera, sino que
han logrado contribuir directamente a la reduccidn de estos, lo que ha permitido instalar a la
construccion sustentable como una tendencia mundial, la cual muchas veces es vista como una
solucion exclusiva y propia de paises desarrollados, sin embargo sus multiples beneficios y
estudios realizados por paises pioneros en este tipo de sistema como Alemania, Dinamarca,
Espafia, Holanda, Canada entre otros han propulsado el desarrollo sustentable instalandolo en el
debate arquitectdnico y politico mundial, incentivando a organizaciones internacionales a incluir
estdndares medioambientales minimos para el ingreso de las naciones, lo que ha influido
directamente en politicas de construccién y la implementacion de sistemas acordes en la ejecucion
de proyectos. Especificamente en Chile en el afio 2010 fecha de ingreso a la OCDE, grupo selecto
de paises miembros de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdémico se crea el
Ministerio del Medio Ambiente definiendo politicas y metas claras para reducciéon de
contaminantes y demanda energética durante el periodo 2013 - 2020, a la vez incluye fiscalizacién
y estudios medioambientales como exigencias minimas para proyectos de construccion de alto
impacto, el Ministerio del Medio Ambiente logra definir bajo la ley N° 19.300 de Bases del Medio

Ambiente al Desarrollo Sustentable como:

“ El proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de vida de las personas,
fundado en medidas apropiadas de conservacion y proteccion del medio ambiente, de manera de

no comprometer las expectativas de las generaciones futuras”

Dentro de los multiples sistemas constructivos se puede destacar el uso de cubiertas
vegetales como uno de los que ha logrado proporcionar soluciones pasivas por sus multiples

beneficios a las problematicas mencionadas en los capitulos anteriores, siendo Alemania el primer

30



pais en normalizar su uso y estudio a través del FLL , propuestas que desde ya se pueden visualizar
en construcciones en América en paises como Estados Unidos, México, Colombia, Salvador,
Argentina y Chile por mencionar algunos, es mas, han sido consideradas en leyes como soluciones
constructivas en México y Argentina en los afios 2010 y 2012 respectivamente. Nuestro pais
cuenta con el proyecto de ley descrito en el Boletin oficial 4682-14 el cual plantea modificar la Ley
de general de Urbanismo y Contracciones, en materias de cubiertas ecoldgicas, impulsando este
sistema con la construccion de 50m2? cada 1000m2 construidos en zonas saturadas por
concentracion de contaminantes, el boletin oficial se encuentra anexado en la presente memoria
y su caracter no urgente no ha permitido su aprobacién en el congreso permaneciendo sin avances

desde su ingreso el 7 de Diciembre del 2006.

La estructura de una cubierta vegetal estard directamente relacionada a la finalidad y
especificaciones de cada proyecto, sin embargo se pueden englobar en dos grandes componentes,
los obligatorios y fundamentales que deben estar presente en toda cubierta vegetal y los
opcionales o alternativos que dependerdn netamente del disefio, propdsito y presupuesto del
proyecto, cabe mencionar que para finalidades de la presente memoria se ha tomado como base
dos importantes libros en materias de techumbres ecoldgicas y las especificaciones técnicas del
nuevo hospital Félix Bulnes de Santiago el cual presenta 8134m2 de cubierta vegetal en su disefio,

las cuales estaran anexadas en la presente memoria.

En primer lugar, el libro del reconocido arquitecto aleman, Gernot Minke, destacado
investigador de construcciones ecolégicas, profesor de la Universidad de Kassel y autor de Techos
Verdes, Planificacion, Ejecucion, Consejos Practicos, 2004 y El Grupo Técnico de Techos Verdes
conformado por las empresas: Habitad Sustentable, Productos Cave, Nochemicals Chile, Tecpro,
Asfaltos Chilenos, Bioarq, Solarq, Desarrollo Constructivos Axis, Vicky Rojas Arquitectura,
Proyecto INNOVA de CORFO. Autores del completo libro Recomendaciones Técnicas para

Proyectos de Cubiertas Vegetales, 2010. Cuyas especificaciones seran base del presente capitulo.

Existen diversas denominaciones para el sistema constructivo descrito, desde cubiertas o
mantas ecoldgicas a techumbres verdes, sin embargo, para el caso de la investigacion

mantendremos la definicion otorgada por el grupo técnico definiendo una cubierta vegetal como:

“Manta de vegetacion que se puede instalar sobre los techos de edificaciones nuevas o
existentes, para impermeabilizar, aislar térmicamente, manejar las aguas lluvias y aumentar las
areas verdes, contribuyendo asi a la disminuir el fenémeno de isla de calor y cambio climatico de

los centros urbanos  (Grupo Técnico de Techos Verdes, 2010)
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En términos constructivos las cubiertas vegetales presentan similitudes en sus
componentes generales y presentan variaciones segun el tipo de proyecto destacando la finalidad,
el presupuesto, el paisajismo y el tipo de edificaciéon. Es posible encontrar 3 tipos de cubiertas
vegetales segun su finalidad, Extensivos, Intensivos y Semi-Intensivos, los cuales estan

representados en la figura n°3

Intensivos: Se caracteriza por ser una cubierta transitable con la opcién de tener arboles
incorporados en su paisaje, con un sustrato mayor a 15 cm de espesor. Su mantencién debe ser
periddica y soportan hasta 250 kg completamente saturados de agua. Necesitan una estructura

soportante acorde a sus necesidades.

Extensivos: No son transitables y tienen una diversidad vegetal reducida a especies
pequeiias, por lo general sedum, no necesitan una mantencion rigurosa y se caracterizan por tener

un sustrato menos a 15 cm de espesor, soportan una carga menor a 150kg saturados.

Semi- Intensivos: Corresponde a cubiertas que dependeran especificamente del disefo, se
encuentra en un punto medio entre las ya mencionadas, tiene restricciones de vegetacion y

requiere mantenciones variables, todo segin disefio paisajistico.

Tipos de techo verde

De uso extensivo De uso semiintensivo Deusointensivo
Notransitable, s6io estético. Espesardeno Pascialmente transitable, Espesor del sustrato Transitaole. Entre 15y 60 cinscle
mas de 1S centimetros de terra. Plantas deentre 10 y20 centimetros. Arbustos sustrato. Arbustos y drboles ce
r2stresas de mantencon mnima Pequens y pastas ornamentales Menor LxMao,

INFOCRAFIA; Heglar Fleming « LA TERCERA

Figura 3: Tipos de Cubiertas Vegetales, La Tercera (Cofre, 2013)

32



3.2 COMPONENTES.

El analisis de los componentes de una cubierta vegetal estara centrado en los elementos
fundamentales de ésta, dando una explicacién de su funcionalidad como indicaciones y/o factores
a considerar para su correcta ejecucion, el orden de los elementos sera descrito desde la base de
la cubierta hasta llegar la parte superior, seleccionando el tipo de sustrato a utilizar y

caracteristicas de la vegetacidn, segtn el tipo de cubierta.

En primer lugar se considerara la base estructural de la edificacién como un elemento no
propiamente tal de la cubierta vegetal, ya que la base soportante deberd tener estudios
estructurales minimos para analizar el tipo de carga que esta pueda soportar, en caso de ser una
estructura existente se debe obligatoriamente realizar estudios para definir la carga que esta
pueda soportar adicional y a la vez analizar si se necesitan tipos de refuerzos y poder determinar
qué tipo de cubierta serad utilizada, intensiva, semi-intensiva o extensiva. En caso de ser una
edificacion nueva, la base estructural estara definida en el disefio del proyecto que ya contempla
claramente qué tipo de cubierta se debe ejecutar ya que sera un factor a considerar segin el
propdsito de la cubierta vegetal. En ambos casos se debe tener en consideracion la utilizacion de
un imprimante para la posterior colocaciéon de los elementos de la cubierta vegetal y las

recomendaciones técnicas del proveedor para su correcta ejecucion.

Las cubiertas vegetales se pueden clasificar como techos frios o calientes dependiendo la
ubicacion en la cual se ordene la aislacion térmica adicional, en techos frios se dispone de una capa
de aire entre la aislacion térmica y el techo verde, en cambio en los techos calientes esta capa de
aire no se aprecia como se demuestra en la figura n°4. En la presente memoria el tipo de cubierta
analizada corresponde a un techo caliente, el cual posee la caracteristica de aprovechar los efectos
fisicos-constructivos de la cubierta para fines habitacionales y se compone con una barrera de
vapor que evita el ingreso de vapor de agua en la capa aislante de la techumbre, siendo la mas

utilizada.
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vegetacion
sustrato
fieltro protector

membrana resistente a las raices
aislacion térmica

barrera de vapor

entablonado o plancha
tirantes

Figura 4: Techo Caliente, Composicién (Minke, 2004)

3.3 IMPERMEABILIZACION

La correcta selecciéon de una capa/membrana impermeable serd la primera etapa para la
construccion de una cubierta vegetal, la cual puede ser de distintos materiales y deberan seguir las
especificaciones técnicas del proveedor siendo correctamente colocados para asi no tener posibles
inconvenientes como por ejemplo dafios por raices vegetales o punzamientos de la estructura
existente como suciedad, fierros o irregularidades que puedan dafiar la impermeabilizacion,
ademas la membrana impermeable pasa a cumplir una doble funcién en el sistema, siendo la
principal la hermeticidad del techo, otorgando una barrera entre la estructura soportante y el agua,
este punto es de sumo cuidado ya que el enfoque de la presente memoria es promover este sistema
en el area hospitalaria, la membrana impermeable es la responsable de mantener el recinto libre
de humedad, situacion critica al tratarse de infraestructura hospitalaria, pues como menciona Don
Cesar Manquel en la reunion realizada en el Departamento de Arquitectura del Minsal del presente
afio, presenta problemas de humedad es uno de los principales factores de riesgos para una

infeccion intra-hospitalaria lo que no solo causaria repercusiones estructurales en la edificaciéon
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sino que llevaria a problemas de salubridad para el recinto, comprometiendo al personal y

usuarios los cuales pueden ser de alta complejidad.

La segunda funcién de la membrana impermeable es cumplir como barrera por posibles
crecidas de raices, las cuales en ciertos casos si no se mantiene un control del tipo de vegetaciéon
pueden dafiar el sistema ya que ciertas raices se pueden ver atraidas por el tipo de material que se

utiliza.

En el caso de cubiertas vegetales no se recomienda el uso de membranas bituminosas ya
que se ha demostrado que diversas raices de plantas de pruebas han sido capaces de realizar
perforaciones y atravesar las membranas, es mas existen ciertos microorganismos en las puntas
de las raices que pueden disolver el material bituminoso generando dafios en la membrana siendo

atraidos por el material bituminoso.

Para la impermeabilizaciéon se pueden utilizar diversos materiales los cuales para su
correcta ejecuciéon deben tener una superficie limpia y sin elementos externos que puedan dafiar

su colocaciény se sugiere recurrir a los siguientes materiales como membrana impermeabilizante:
. Membrana de EPDM, (Etileno propileno dieno termopolimero)

. Membrana de TPO, (Poliolefena termoplastica combinada con caucho de propileno

y etil-propileno)

. Membrana Liquida de Poliuretano
. Lamina de PVC
. Poliuretano liquido en frio.

En el caso del poliuretano liquido, se deja una capa de 3mm y es altamente recomendado

ya que no deja uniones ni traslapos siendo en si una unidad monolitica, (Maldonado, 2008)

Cabe sefialar que, al ser el primer elemento de la cubierta, debe ser colocado con todas las
precauciones pertinentes ya que cualquier problema en esta etapa repercutira directamente en las
posteriores generando la necesidad de reparacion siendo esta la mas dificil de tratar pues una vez
instalada es la de menor acceso para su posterior reparacion, por ende, es la que mayor gasto

asociado tiene.

Una de las principales recomendaciones es analizar si una vez colocada la membrana

impermeable la superficie se encuentra estable o rugosa, en el caso de encontrarse de manera
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inestable se debe colocar un sistema de proteccién contra dafios mecanicos, el cual puede consistir

en la colocacion de un fieltro o una leve capa de arena, para evitar asi el deterioro de la membrana.

3.4 PROTECCION ANTI-RAIZ.

Como ya se ha mencionado la capa impermeable cumple una doble funcién sin embargo es
necesario tener en consideracidon un elemento barrera entre las raices de la cubierta vegetal y la
aislacién. Esta barrera puede ser tanto fisica como quimica y su funciéon es la de mantener

controlado el crecimiento de la raiz las cuales pueden generar dafios de alto impacto.

Las principales barreras anti-raiz son las de HPDE o polietileno de alta densidad. E1 PVC es
un elemento que logra cumplir la finalidad de proteccién, sin embargo, al tratarse de construccién
sustentable es un elemento que posee diversas criticas en su composicion por utilizacién de cloro
y aditivos. En Europa existen mas alternativas para el uso de proteccidn anti raiz sin embargo para

poder incluirlas en nuestro pais se deben importar lo que aumenta el costo del proyecto.

En todos los casos se debe tener principal cuidado con el solape, el que generalmente
corresponde a unos 25cm debido a que en la parte inferior de la protecciéon se mantiene agua
capilar lo que podria producir el crecimiento de las raices por debajo de éste, por lo que se utiliza

un fieltro protector como medida de proteccion. Dentro de los sistemas propuestos en Europa se

destacan:
. Membrana Polimero-elastdmero-bituminosas
o Membranas de PVC seglin normas alemana DIN 16938,16730,16735
. Membranas de polietileno segin norma alemana DIN 16737
. Membrana de tela con revestimiento polyolefino
. Membranas de etileno copolimerisado bituminoso (ECB)
. Membranas EPDM, compuesta de etileno,propileno,terpolimero y cuacho
. Sellados fluidos con poliuretano o resinas de plyester
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3.5 DRENAJE

El sistema de drenaje cumple un rol fundamental en la cubierta vegetal, permite distribuir
el agua para no comprometer a los otros componentes de la cubierta, evitando asfi la saturacién
del sustrato o medio de crecimiento, lo que permite reducir la carga y sobre peso de la estructura,
a la vez permite tener un control de la cantidad de agua que puede permanecer almacenada para
sustentar la vegetacién. El drenaje puede estar compuesto por un sistema de tuberias, tableros
de desagiie o materiales acordes que cumplan con la finalidad de distribucién, los drenajes
permiten aumentar la compresion y la capacidad térmica de la capa de aislacién y existen diversos
sistemas los cuales dependeran del tipo de proyecto y cubierta a la que nos enfrentamos, en caso
de encontrar pendientes pronunciadas se utiliza un sistema bdasico de canal, canaletas de drenaje
en base alainclinacion y gravedad propia de la techumbre, en cambio en sistemas de techos planos
o de baja pendiente se necesitan elementos adicionales que deben estar definidos en el proyecto
ya que depende del disefio del edificio y deben estar comprometidos en el sistema de aguas lluvias

implementados.

Los principales materiales en la utilizacion de drenajes son los minerales porosos o de
poros abiertos, como granos gruesos, arcillas expandidas, pizarra expandida, piedra pémez y
materiales reciclados como escoria y ladrillos. Existe también la opcion de la utilizacién de
esterillas porosas de plasticos, tableros rigidos de drenaje, canaletas, tuberias de drenajes y

tableros de retencion de humedad.

Una de las principales consideraciones en la seleccién de los materiales es considerar
elementos que no se degraden, ya que con el tiempo van perdiendo su capacidad de drenaje y van

obstaculizando el sistema.

En el sistema de drenajes se debe considerar la utilizacién de un filtro el cual puede estar
incluido en la capa de drenaje o sobre esta como se demuestra en la figura n°5, la cual permite
mantener en su posicion el componente superior que corresponde al medio de crecimiento o
sustrato, evitando asf la contaminacién del sistema con particulas finas o que el sustrato se haga
lodo y comprometa a los elementos inferiores. Generalmente se utilizan alfombras de fibra de
poliéster resistentes al agua y alfombras de polietileno-polipropileno, segin el disefio de la

cubierta y su caida de aguas se debe considerar la opcién de utilizar filtros multiples.
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CAPA DE DRENAJE SIMPLE

Aqua proveniente desde el medio de crecimiento

Filira

YVY
A e A

Evacuacicn del agua

Figura 5: : Sistema de Drenaje Simple, (Grupo Tecnico de Techos Verdes, 2010)

3.6 SUSTRATO Y MEDIO DE CRECIMIENTO

El medio de crecimiento es uno de los componentes mas complejos de ejecutar, su correcta
seleccién y composicién puede determinar el éxito o fracaso de la cubierta vegetal, se debe tener
definido el tipo de cubierta que se utilizard y que tipo de vegetacion predominard para asi
aumentar o disminuir los nutrientes logrando controlar la capacidad de crecimiento de la capa
vegetal, ya que el crecimiento positivo o negativo, estara directamente relacionada con el tipo de
sustrato a seleccionar, ala vez se debe tener en consideracion factores como el clima y la capacidad
de absorciéon dado que el sustrato no solo actuard como nutriente y medio de crecimiento sino
también serd un elemento de almacenamiento de agua y debe presentar volumen de aire suficiente

para ofrecer soporte a las raices, y garantizar estabilidad al sistema.

Una de las empresas especializadas en cultivos sustentables Promix, de amplia experiencia
en distribucién de sustratos en Canada, México y América latina (Ecuador, Colombia, y Peru)
sefala que para la correcta seleccidn del sustrato se debe tener en consideracion factores como el
promedio de temperaturas altas y bajas en época de cultivos, lluvias promedio y necesidades de
cuidado. Segun el sector dependiendo si predomina un clima hiimedo se necesita sustrato de
rapido secado y en zonas secas sustratos con una mayor retencién de aguas, minimizando asf el

estrés por sequia en la vegetacion.

Segln estudios realizados en Alemania descritos en la FLL, la principal propiedad fisica es
la capacidad de drenaje, un buen drenaje y retencién de agua en forma simultdnea permiten
desarrollar las principales caracteristicas de un medio de crecimiento como intercambio catiénico

(intercambio de nutrientes con la vegetacion), resistencia a la biodegradacion, estabilidad y peso.
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Al momento de seleccionar el sustrato se debe tener en consideraciéon que debe ser en su
preferencia sin tierra, ya que la tierra o tierra vegetal es uno de los principales errores de selecciéon
del medio de crecimiento, la tierra vegetal tiende a ser voluminosa y pesada aumentando asi la
sobrecarga de la techumbre llegando al peso de 1.922 kg/m3 completamente saturada en agua,
sobrepasando considerablemente lo establecido por cubiertas vegetales con un rango de los 770
y 1040 kg/m3. Segin Promix se sugieren 2 tipos de sustratos aptos para la seleccién en cubiertas

vegetales.

El sustrato que logra cumplir los requisitos base como medio de crecimiento y abarcar las
principales propiedades requeridas para las cubiertas vegetales son en base de turba, mejor
conocidos como sustratos de invernaderos o viveros, los cuales no incluyen tierra y poseen un alto
nivel de porosidad y una saturacién dentro del parametro esperable de este tipo de cubiertas, con
un nivel de hasta 881 kg/ms3, dentro de sus limitaciones este tipo de medio tiende a secarse
rapidamente por lo que se recomienda incluir compuestos minerales como arcilla calcinada o
expandida, logrando limitar la compactacién y mejorar la estabilidad del medio. El agregado
mineral no debe sobrepasar el 30% del volumen total del sustrato ya que generaria peso adicional
el cual pudiera comprometer a la cubierta, los pesos adicionales de cada sustrato han sido

cuantificados en sus estados seco y saturado, como se aprecia en la tabla n°2.

Material kg/m’ seco (Ib/ft® seco) | kg/m’ saturado (Ib/ft® saturado)
Aqua = 999,6 (62.4)

Vermiculita 92,1 (5.75) 392,5 (24.5)

Perlita 104,1 (6.5) 519 (32.4)

Turba de Sphagnum 153,8 (9.6) 1.121 (70)

Corteza 272,3 (17) 881 (55)

Composta 512,6 (32) 1.314 (82)

Arcilla expandida 640,7 (40) 865 (54)

Limo 1.281 (80) 1.922 (120)

Arena 800,9 (50) 1.153 (72)

Tabla 2:Pesos Composicién de Sustratos (Promix, 2016)

Otra Alternativa es complementar el sustrato en base de turba con trozos de coco o fibras
de coco, los cuales brindan estabilidad para las raices y se compactan en menor medida con el paso
del tiempo, es de secado lento, facil de manipular, se encuentran en centros de cultivo sin

problemas y vienen en formato estandar, una de las ventajas es poder combinarlo con agregados
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arcillosos mejorando asi la durabilidad y capacidad de absorcidn, la fibra de coco mantiene el agua

permitiendo asf un almacenamiento prolongado nutriendo a la vegetacion en forma controlada.

Existe otra forma de complementar el sustrato por medio de una compostera sin embargo
se deben tener precauciones ya que este tipo de agregado genera un cambio de pH en el medio de
crecimiento, el compost tiende a tener un pH neutro de 7, y los cultivos deben permanecer en el
orden de un pH 6 para su correcto crecimiento, a la vez el compost no debe superar el 10% del

volumen del sustrato ya que aumenta su peso.

3.7 VEGETACION

La eleccién de la vegetacion es el ultimo componente para alcanzar un sistema integro y
correctamente seleccionado de la cubierta vegetal, al ser el elemento visible de ésta, tiende a ser
un elemento de criterio estético - de éxito o fracaso- del proyecto y se deben considerar factores
decisivos para su ejecucion, priorizando sus funciones fisico-constructivas sin descuidar el factor
estético y de mantencion, es por esto que desde el disefio se debe tener claridad sobre a cuales de

sus funciones se les dara prioridad.

Propiedades fisico-constructivas:

. Aislacion térmica

. Proteccidn del calor en verano

. Aislacion acustica

. Almacenamientos de aguas lluvias
. Limpieza del aire

Existen factores propios del disefio arquitectonico de la edificaciéon que tendran relevancia

en el proceso de seleccion y en conjuntos seran determinantes para la seleccion de la vegetacion.

. Tipo de Sustrato
. Factor estético
. Inclinacion del techo, fundamental para criterio de almacenamiento de aguas.
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. Exposicion al viento

. Orientacién
. Sombra
. Precipitaciones y geometria de disefio, esquinas y sectores donde se concentren las

precipitaciones o que se encuentren protegidas de estas.

Teniendo definida la finalidad y la combinacién de las propiedades a priorizar, se
selecciona segln criterios que permitan cumplir la mayor cantidad de necesidades o la totalidad

de ellas (Gémez 2012). Los principales criterios de seleccién son:

. Resistencia a las Sequias

. Resistencia a las Heladas, Temperaturas Extremas.

o Altura Crecimiento, segtin tipo de Cubierta.

. Puntos de Floracion

o Formacion densa de colchoén, desarrollo en altura y escaso crecimiento a lo ancho.
. Comportamiento segun la calidad de suelo.

Ya seleccionado y considerados los factores y criterios descritos se comienza la selecciéon
de la vegetacion, los cuales pueden ser distribuidas por cantidad de sustrato y crecimiento
esperado. Existen diversos tipos de vegetaciones que pueden llegar a cumplir las necesidades
expuestas, en la presente memoria se anexa una tabla comparativa con propiedades y
especificaciones de las principales vegetaciones a utilizar en Chile, tabla elaborada por el Grupo

Técnico de Cubiertas Vegetales.

A continuacién, se mencionan las principales alternativas que se poseen para la colocacion

de vegetacién en el medio de crecimiento.

Semillas y esquejes: la utilizacion de semillas para el verdeado es una de las principales
alternativas ya que se utilizan semillas de pastos y hierbas, las que presentan una capacidad de
germinacion baja por lo que su control es de facil manejo, las cantidades van en el orden de 2 g/m?2
para sembrados humedos y de 4 a 8 g/m2 para sembrados secos. Se recomienda utilizar medios

de control para el esparcimiento.
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Bandejas: corresponde a la utilizacién de plantas cortadas y colocadas de modo que

permita su crecimiento y mantencidn.

Alfombras: corresponden a la colocacién de alfombras con vegetacion previamente

tratada y con un crecimiento hasta un 95% de lo disefiado.

Cabe mencionar que las principales especies a utilizar para cubiertas vegetales son las
Sedum y Sempervivium. Debido a que su estructura permite el almacenamiento de agua en brotes
y hojas, logrando adaptarse de mejor manera a lugares soleados, sin embargo, existe una
diversidad en la seleccién de la capa vegetal segin el espesor de sustrato a utilizar destacando las

especies descritas en la tabla n°3.

TIPOS DE PLANTA

SUTRATO 3 A 5 [CM]

SUTRATO 5 A 10 [CM]

SUTRATO 10 A 18 [CM]

Ceratodon purpurelis

Sedum variedades

Festuca variedades

Campothcium sericeum

Sempervivella variedadees

Poa pratensis variedades

Synthrichia ruralis

Lillaceas

Agrostis tenuis

Schistidium apocarpum

Allium variedades

Carex digitata

Barbula convulta

Gramineas

Bromus erecturs

Brachythecium rutabuum

Bromus tectorum

Carex flacca

Bryum argenteum

Carex variedades

Carex humilis

Hypnum cypressi forme

Festuca punctoria

Stipa variedades

Tabla 3: Tipos de plantas segun sustrato, Elaboracion propia, Fuente: (Minke, 2004)

En la propuesta de Adaptacion de Distintas Asociaciones de Especies Nativas a Condiciones
de Cubiertas Vegetales en la Zona Mediterranea Semiarida de Chile, presentada por Maria
Fernanda Gomez,2012. Se recomiendan los siguientes tipos de plantas debido a que son las que
presentan mejores caracteristicas ambientales para perdurar segun las condiciones climaticas de

nuestro pais.

o Eryngium paniculatum
. Nassella laevissima

. Libertia chilensis

. Glandularia berterii

. Cotula scariosa.
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Para finalizar se puede ilustrar cada componente de una cubierta vegetal en la figura n°6,

destacando un sistema integral y el uso de techos calientes.

COMPONENTES
DE UN SISTEMA INTEGRAL

VEGETACION

MEDIO DE CRECMIENTO

DRENAIE
AISIACION

WARRERA CONTRA RAICES
IMENMUIANA BAAIMEAIILIZANTT
SOPORTE FSTRUCTURAL (1LOSA)

Figura 6: Componentes Cubierta Vegetal, (Maldonado, 2008)

3.8 Consideraciones y limitantes en recintos hospitalarios

En el presente ano se puede visualizar como distintos proyectos del area de salud han
incluido en su disefio nuevas tecnologias asociadas a construccién sustentable destacando la
incorporacion de cubiertas vegetales en los nuevos hospitales Gustavo Fricke de Vifia del Mar,
Hospital de la Florida y Hospital Félix Bulnes de Santiago que se encuentran en remodelacién y

construccion.

Al momento de analizar la infraestructura hospitalaria debemos considerar no solo los
factores propios de una obra de gran magnitud, como lo son plazos, costos y calidad, demos ser
conscientes de las responsabilidades a las que se enfrenta por la importancia del area y en el caso
de la incorporacién de cubiertas vegetales debemos procurar que el disefio y su objetivo sea
efectivo manteniendo vital el sistema ya que la vegetacion serd en gran parte responsable de los

beneficios asociados a este tipo de solucidn.
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Pablo Canales, Arquitecto candidato Magister en Construccién Sustentable, miembro del
Departamento de Arquitectura del Ministerio de Salud y encargado de soluciones pasivas del
Departamento de Inversiones, en conversaciones realizadas en abril del presente afio menciona el
trabajo en el que se encuentran como equipo del area de inversidon del Minsal respecto al uso de
cubiertas vegetales, destacando el proceso de normalizaciéon y regularizacién con el fin de
estandarizar su uso para asf incentivar y fomentar este tipo de soluciones manteniendo un control

en su ejecucion.

Seguin Canales, las principales limitantes para la implementaciéon completa e integra del
sistema, radica en la escasa especializacion de empresas y personal tanto del area privada como
publica en los nuevos sistemas constructivos. En Chile existe una variedad de empresas destinada
a la ejecucion de este tipo de soluciones, sin embargo, se basa en subcontratos y no existe alguna
que cumpla la totalidad de los componentes requeridos, a la vez incluir materiales que puedan ser
importados o de dificil acceso trae consigo dificultades en la elaboracién del sistema, aumentando
el costo y los tiempos de la estructura. Otra de las principales dificultades a las que se ven
expuestas las cubiertas vegetales segtin el experto son las condiciones climaticas a las que estas se
someten, por lo que la escasa mantencion o el uso de elementos no acordes a las condiciones que
se enfrenta la cubierta, impiden su real propdsito, mantener viva la capa vegetal y beneficiar a la

edificaciéon como a sus usuarios.

Como se ha mencionado en el presente capitulo se debe tener en consideracidn el tipo de
estructura y el propoésito principal de su incorporacién. En el caso de los hospitales se debe
considerar el aspecto estético, la capacidad de retencién de aguas y su componente aislante como

fundamentales en su ejecucidn.

Respecto a las condiciones de la cubierta en recintos hospitalarios ésta corresponde a una
techumbre con baja inclinacién, por lo que el sistema constructivo tendra que ser acorde a una
pendiente leve o baja, al contrario de lo que sucede en casas donde podemos encontrar distintas
pendientes, facilitando el trabajo de ejecucién y caidas de aguas, los recintos hospitalarios de alta
complejidad por temas de seguridad y emergencias deben poseer techumbres planas por posible
utilizacién de helicopteros en casos de emergencia y sistemas de extraccién por los equipos
industriales utilizados en climatizacion y extraccion. Al enfrentar techumbres de pendiente leves
las cubiertas vegetales presentan puntos a favor como en contra en el comportamiento estructural
del sistema, una de las ventajas segin experiencias europeas especificamente en Alemania, es la

prolongacién de la vida util de la techumbre en comparacién a sistemas sin vegetacién donde se
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observan dafios a los 5 y 7 aflos en un 80% de las techumbres analizadas, en cambio la cubierta
vegetal en el mismo periodo de tiempo no registra mayores inconvenientes teniendo la
mantencion correspondiente, sin embargo la vegetacion se ve afectada y expuesta a condiciones
de humedad mayores que en techos empinados, en cubiertas con bajos espesores de sustrato se
ve afectada la tierra presentando problemas de estancamiento de aguas, generando acidez en el
medio, problemas de desagiie y deterioro en la capa vegetal. A la vez las cubiertas vegetales de
techo plano deben tener una estructura eficiente en soporte debido a la retencidn de agua, por lo
que la sobrecarga de la cubierta fluctuara entre los 100 y 300kg/m2lo que encarece y aumenta
considerablemente los costos en comparacion a cubiertas con pendientes mas pronunciadas, como
observacién se menciona que entre mayor sean las variaciones de humedad menor diversidad

tendra la vegetacion.

Otra de las condiciones que surgen en la implementacion del sistema es el valor estético
que presentan las cubiertas, los efectos positivos para usuarios, pacientes y entorno hacen que sea
una de las principales preocupaciones arquitectdnicas y mantener una visién que permita apreciar
la cubierta es una de las consideraciones en su disefio, ya que se debe implementar de tal forma
que las edificaciones generalmente disefiadas en torres, tengan una visién completa y permita a
pacientes como personal tener acceso visual al disefio, Canales menciona el valor agregado que
una vegetacion otorga a los pacientes y a pesar de no ser un elemento cuantitativo tiene un valor
asociado en la recuperacion y ambiente laboral del recinto, informacion al respecto se mencionara

en el siguiente capitulo.

El equipo del Departamento de Arquitectura del Ministerio de Salud y Departamento de
Inversiones han trabajo en ciertas condiciones minimas para la ejecucion de cubiertas vegetales y

su visibilidad en este tipo de recintos el cual sera explicado a continuacidn:

“El disefio del edificio debe propiciar el acceso visual hacia el exterior para los usuarios del
edificio en los espacios regularmente ocupados, salas de espera como salas de hospitalizacion,

idealmente en un 100% de los espacios. “ (Canales, 2017)

En las unidades de hospitalizacién y en los recintos perimetrales regularmente ocupados,
el porcentaje de areas que deben tener acceso visual al exterior para los usuarios del edificio sera

mayor al 80% de la superficie en planta de los mismos recintos.

Se considera como vista al exterior aquella que posee al menos dos de las siguientes

caracteristicas.
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1. Acceso visual a flora o cielo
2. Acceso visual a actividad humana

3. Objetos distanciados a mas de 7 metros desde la cara exterior de la ventana o muro

cortina.

En cualquier caso, los patios interiores deberan cumplir con la condicién de rasante y

ancho minimo en cada fachada interior, de acuerdo a los criterios expresados en la tabla n°4:

Ancho
Altura fachada interior del patio Rasante minimo del
patio
Mas de 2 pizos y mayor a 10 metros de altura 707 T metros
Fachada 2 pizos mayor a 5 metros v menor a 10 metros de altura - 6 metros
Fachada 1 pizo y hasta 5 metros de altura - 3 metros

Tabla 4: Condiciones de disefio segin fachada y ancho de patio, Elaboracién Pablo Canales.

Los distanciamientos minimos no aseguran un adecuado nivel de luz natural a los recintos,
por lo tanto, es imprescindible el analisis de aporte de luz natural en los recintos aledafios a dichos

patios.

No se consideraran ventanas con vista al exterior las que en su base parten a una altura de
1,5m o superior. Ademads, sOlo se considerard como acceso visual al exterior, las areas

transparentes comprendidas entre una altura de 75cm y 225cm desde el piso.

Las cubiertas del edificio visibles desde pisos superiores se consideraran como vista
exterior siempre y cuando se disefien con cubiertas vegetales, las que aportan ventajas térmicas,

transformandose en una capa aislante adicional a través del sustrato y la capa vegetal.

Los distanciamientos minimos se mediran desde la cara exterior de la ventana. A
continuacion, se presentan algunos casos para ejemplificar la aplicacién de estos requisitos, vistos

en corte representados en la figura n°7.
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Figura 7: Distancias minimas patios interiores, Elaboracién Pablo Canales.

Cualquier soluciéon de cubierta debera cumplir las condiciones térmicas del proyecto,
ademas del calculo estructural que permita garantizar el aumento de kg/m2 de cubierta, peso que
se torna considerable al tener un sustrato vegetal mojado. La dimension de cubiertas vegetales
debera ser de al menos 20% de la superficie de la cubierta a implementar. Y debe complementarse
con el uso de un pavimento liviano y transitable que permita a los usuarios del hospital hacer uso
de espacios exteriores. No se deberdan implementar cubiertas vegetales sobre areas criticas del
hospital, en donde se podrad diseflar un paisajismo seco, pérgolas y/o especies vegetales en
macetas. Se entendera por area criticas a los recintos de pabellones quirdrgicos, salas UCI y UTI,

salas eléctricas, salas de comunicaciones, salas TIC, y salas de control centralizado.

En términos de costos no es posible determinar un valor fijo ya que dependera del tipo de
proyecto y cubierta a utilizar, sin embargo, se tienen valores referenciales del mercado en Chile,
otorgando valores en el rango de $37.060 y $50.140 por m2 para cubiertas extensivas. La
cotizacion a cargo de la empresa Sempergreen, con vasta experiencia en hospitales en Colombia y
con presencia en Chile por medio de convenios, implica impermeabilizacion, geotextil, drenante,

sustrato y vegetacion Sedum.
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Capitulo 4 : Beneficios del sistema de cubiertas

vegetales asociados a recintos hospitalarios.

El presente capitulo se centrara en los principales beneficios otorgados por los sistemas de
cubiertas vegetales en los dos topicos principales de la presente memoria, en primer lugar se
analizan sus beneficios medioambientales como solucién pasiva a problematicas atmosféricas,
considerando el aumento de temperaturas productos del fenémeno de isla de calor urbano, se
complementara con experiencias internacionales y se sefialan las medidas acordadas en
diferentes naciones respecto a cubiertas como solucién pasiva contra la contaminacion
atmosférica y reduccién de contaminantes. Los beneficios asociados a las cubiertas vegetales
dependen de la cantidad de m? instalados, por lo que se estimaran los aportes de cubiertas
vegetales si se implementara en los principales recintos hospitalarios de Santiago especificamente

en la comuna de Santiago Centro.

En segundo lugar se analizan los beneficios como sistema constructivo, destacando su
capacidad de retencion de aguas y su funcién como aislante térmico en edificaciones, influyendo
directamente a la reducciéon de consumo energético por conceptos de climatizacién, basado en
estudios realizados en el IDEM de la Universidad de Chile los cuales seran comparados con los
gastos asociados en hospitales debido a su alto consumo energético, haciendo énfasis en la
complejidad de los recintos hospitalarios por sus caracteristicas y funcionalidad ya que deben
permanecer operativos en horario continuado y los 365 dias del afio cumpliendo con las exigencias

térmica estipuladas en la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion, Articulo 4.1.10.

Para finalizar se sefialan los beneficios de las cubiertas vegetales asociados ala calidad de
vida de los pacientes y funcionarios de recintos hospitalarios, presentando mejorias en los tiempos
de recuperacion, asi como alivios en su permanencia en el recinto, generando un valor agregado
que no puede ser interpretado cuantitativamente, pero es considerado un aporte a estandares

humanos de entorno, ambiente laboral y calidad de vida.

Se mostraran los principales establecimientos de salud que ya han incorporado este tipo

de sistema en Chile y los principales hospitales del mundo con cubiertas vegetales.
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4,1 Beneficios medioambientales

BENEFICIOS TERMICOS Y ATMOSFERICOS EN LA CIUDAD.

Uno de los principales beneficios asociados a las cubiertas vegetales es su capacidad de
regular la temperatura ambiente, ya que al mantener una capa vegetal activa esta es capaz de
extraer el calor del entorno, debido a la evaporacién de agua, el proceso de fotosintesis y la
capacidad de almacenar calor de su propia agua. Uno de los estudios en cubiertas para analizar su
comportamiento respecto a la temperatura exterior es el realizado en un techo en Alemania
especificamente en Kassel, donde una techumbre de 16cm. de sustrato sometida a una
temperatura exterior de 30°C presentaba temperaturas de 23°C en la vegetacién y 17,5°C en el
sustrato, (Minke, 2004). Lo que demuestra cuantitativamente la capacidad de regularizacion

térmica de las zonas vegetales destacando en promedio 25°C en las zonas verdes.

El aumento de edificacién y la concentracién urbana expresado en el grafico n°5, sumado
a la disminucién de areas verdes ha generado una problematica en las principales ciudades del
mundo, el efecto isla de calor urbano ilustrado en la figura n°8, definido como: el calentamiento
que experimentan las ciudades producto de superficies urbanizadas, compuestas principalmente
por materiales de construcciéon que poseen propiedades favorables para absorber, almacenar y
emitir energia, siendo asociado a las principales ciudades donde se aglomeran grandes

edificaciones que favorecen el desarrollo e intensidad de este fenémeno, (Pefia, 2007).
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Grafico 5: Tamafio demografico tipo/categoria, ciudades, (Comisién de Estudios Habitacionales y Urbanos, Gobierno de
Chile, 2011)

49



Perfil de una Isla Urbana de Calor ..

F
gf 7\ 33
5w = \\\ -32
5 89
é"gg //I \/f\ -31
= g6 / \ 30
85-5—/ &n
Lo e - | e e Y

Rural Comercial Residencial Residencial
Residencial Caiiiro Urbana Suburbana
Suburbana Urbano Parque

Figura 8 Microclima Urbano, La Ciudad una Isla de calor, (Ofia, 2016)

En Chile podemos observar este fenémeno en las principales ciudades y varios puntos de
concentracion en cada una de estas, destacando Santiago y Chillan con aumentos de hasta 9°C ala
misma zona horaria en distintos puntos de la ciudad, (Espinoza, 2017). Segiin Pefia académico en
planificacién ambiental de la Universidad Catdlica de Temuco, el incremento del fenémeno de isla
de calor urbano ha provocado un aumento considerable en la emanaciéon de CO2 debido a la
necesidad del uso de sistemas de enfriamientos como sistemas de refrigeracién de ambientes y
regularizaciéon de temperatura. El fendmeno de isla de calor puede ser cuantificado por el efecto
albedo, el que se define como la cantidad de radiacién reflejada en una superficie en relacién a la
recibida, se puede cuantificar porcentualmente siendo 0 el menor porcentaje de reflexidn,
asociado a la mayor absorcién de calor, caracteristica de los materiales asfalticos comunes en la
techumbres tradicionales presentando un albedo de un 8% en comparaciéon a un 25% de las
cubiertas vegetales, en relacion a las temperaturas descritas podemos encontrar que las
techumbres tradicionales pueden alcanzar los 70°C o mas en climas cdlidos (verano) y las
cubiertas vegetales presentan temperaturas del orden de los 26°C en las mimas condiciones.
(Gonzalez, 2017), podemos observar térmicamente esta diferencia en la figura n°9 apreciando el
contraste de una techumbre tradicional vs una vegetal. El hecho de ocupar sistemas que posean
un porcentaje de reflexion eficiente en Santiago, podria generar un ahorro de energia que

fluctuaria entre 400 y 636 kWh. (Pefia, 2007).
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Figura 9: Comparacién Cubierta Vegetal vs cubierta con acabado asfaltico, fuente: (Urbana Arbolismo, 2017)

El profesor Hugo Romero, lider del equipo de estudio del laboratorio de Medio Ambiente y
Territorio del Departamento de Geografia de la Universidad de Chile, destaca que las
construcciones son las principales responsables de este fenémeno y ellos deberian ser los

responsables de mitigar el calor de la ciudad.

"Deberia existir en Chile, lo mismo que en algunas ciudades europeas. Cuando se propone
una construccién o una urbanizaciéon que va a significar para esa zona un aumento en la
temperatura, hay que compensar ala ciudad. Por ejemplo, con jardines en esos bloques de edificios
o los llamados 'techos verdes' o las 'paredes verdes' que ya se ven en algunas partes de Santiago".

(Romero, 2015).

La profesora Pamela Smith, académica de la Universidad de Chile de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo y parte del proyecto FONDECYT, Estudio y modelacién del clima urbano

a escala local, coincide con las palabras del profesor Romero, destacando:

“Las construcciones actuarian aumentando la temperatura, mientras la vegetacion la
disminuye. En esos lugares donde vemos la matriz mdas abierta, existe mas vegetacion, no sélo
areas verdes publicas, sino al interior de la vivienda (jardines), habria menor temperatura, hay
humedad natural que permite enfriar mas rapido el aire y eso favoreceria que existieran mejores

condiciones en términos climaticos”, (Smith, 2017)

Segun la Agencia Ambiental de Canada, plantar un 6% de la superficie de las cubiertas de
la ciudad de Toronto, equivalente a 6.5 millones de m2 lo que podria reducir 2°C la temperatura

del aire de verano de la ciudad. (Urbana Arbolismo, 2017)
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Apoyando esta medida el académico Marco Pefla, Master en Gestién y Planificaciéon
Ambiental y Consultor Ambiental destaca el caso de ciudades superiores a 100 mil habitantes,
donde el peak de demanda energética aumenta entre 2 y 4% por cada 1°C de alza en la temperatura
maxima diaria de verano, solo en EEUU el 3 a 8% del consumo energético es usada para la
mitigaciéon de la Isla de Calor Urbano, (Pefia, 2007). Ademas, se asocia el aumento de CO..

Estimando que por cada kWh de electricidad consumida se produce alrededor de 1 kg de CO-.

Laimplementacidn del uso de cubiertas vegetales incorporadas a obras hospitalarias cobra
relevancia debido al tipo de infraestructura y a su fuerte inversion publica para la construccion y
renovacion de infraestructura, generando grandes superficies de construccion las cuales pueden
ser utilizadas para mitigar y solucionar los problemas descritos siendo una medida correctiva con

base en politicas publicas.

Las cubiertas vegetales son una solucién pasiva a la problematica descrita ayudando a la
reduccion de temperaturas de las ciudades, asi como a la reduccién de consumo energético y de
emanacidon de gases, segun Carlos Duran, gerente de ArgGeo empresa especializada en el

desarrollo de proyectos de cubiertas vegetales destaca:

“ El uso de cubiertas vegetales significa la captura de 0,89kg de CO; por metro cuadrado

instalado al mes.”

Rectificando estos comentarios podemos encontrar diversos estudios que afirman los
beneficios que otorgarian el uso de cubiertas vegetales, (Construible, Todo sobre Construccién

Sostenible, 2014).

. 1 m2 de cobertura vegetal genera el oxigeno requerido por una persona en todo el

afio. (Darlington, 2001)
. 1 m2 de cobertura vegetal atrapa 130 gramos de polvo por afio. (Darlington, 2001)

. Una cubierta de 60 m2 portadora de estos sistemas filtra al afio 40 toneladas de

gases nocivos. (Wolverton et al. 1989)

. Una cubierta de 60m? es capaz de atrapar y procesar 15 kg de metales pesados al

afio. (Darlington, 2001)

. 1 m2de cubierta vegetal absorbe 50g/CO; al dia. (Darlington, 2001)
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Segun el estudio Tyndall Centre for Climate Change, se necesita como base un 10% de

vegetacidn en las grandes ciudades para la reduccién de la Isla de Calor Urbana. (Urbanscape,

2016)
El estudio realizado por National Research Council of Canada, especifica que 1 m2 de
cubierta vegetal absorbe 5kg CO; al afio y por el hecho de reducir el consumo de energia la

emanacion de CO; disminuye, atribuyendo una reduccién adicional de 3 kg al afio.

United Stated Environmental Protection afirma que 1m2 de cubierta absorbe 0,2 kg de
particulas contaminantes suspendidas al afo.

Es por todo lo mencionado que la utilizacién de cubiertas vegetales es una solucién que se
debe considerar al mediano y largo plazo, considerando la infraestructura hospitalaria como una
medida concreta de enfrentar las problematicas descritas en la presente memoria. En modo de
propuesta se presentaran los principales hospitales de Santiago expresados en la figura n°10,
considerando sus superficies construidas cuantitativamente, descritos en la tabla n°5 con los
cueles representaremos porcentajes de implementacion de vegetacion en sus cubiertas con el fin

de entrelazar las investigaciones descritas, analizando asi, su contribucién en materias medio

ambientales.
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Figura 10: Concentracién recintos hospitalarios. Fuente:
www.saludonline.cl
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Hospital

Superficie m2

H. Barros Luco-Trudeau 31.440

H. Direccién de Prevencién de Carabineros 69.255

H. El Carmen 69.256
H. Psiquiatrico El Peral -

H. Dr. Exequiel Gonzalez Cortés 30.000

H. Félix Bulnes* 41.579

H. Dr. Jose Horwits Barak 22.190

H. Calvo Mackenna* 11.200

H. Dr. Luis Tisne Brousse 20.000

H. Militar de Santiago 85.000

H. Padre Hurtado 29.893

H. Roberto del Rio 42.120
H. del Salvador, Instituto del Térax y Geriatri 94.450

H. Clinico San Borja Arriaran 26.500

H. San Juan de Dios 35.000
H. San Vicente de Paul -

H. Sotero del Rio 160.000

H. Clinico de la Universidad Catdlica 124.000

H. Clinico de la Universidad de Chile 13.000

H. Urgencia Dr. Alejandro del Rio 42.770

H. Dra. Eloisa Diaz 63.000

Tabla 5 Hospitales Santiago y Superficie Construida, Fuente: Minsal, Elaboracién propia.
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Analizando las superficies de los principales recintos hospitalarios de Santiago, se llega a
la suma de 1.010.653 m? construidos sin considerar Centros de Salud Urbano, Salud Familiar,
Servicio de Atenciéon Primaria. Ademas, en la tabla elaborada no se considera el Hospital
Psiquiatrico el Peral que se encuentra en un predio con vegetacion y no forma parte de la
urbanizacién, Hospital San Vicente de Paul, primer hospital clinico de la Universidad de Chile es
actualmente un Museo Nacional y no se podria intervenir. El actual Hospital Clinico de la
Universidad de Chile, posee mas de 640.000 m2 construidos en conjunto con la Universidad de
Chile por lo que se estima los m2 correspondientes al area clinica de salud segun cifras entregadas
por centro de alumnos de medicina y se menciona que el Hospital del Salvador incorpora al

Instituto Nacional de Geriatria, el Instituto Nacional del Térax y el Instituto de Neurocirugia.

Suponiendo la incorporaciéon de un 20 y 50% de cubierta vegetal descrita en la tabla n°6,
se analizard su aporte a la ciudad como capacidad medioambiental para la reduccién de
contaminantes como su aporte al ahorro energético, se analiza el 20 y 50% de incorporacién
vegetal ya que son los principales rangos de implementacién de paises con leyes de cubiertas

vegetales.

Dando como resultado, solo en la ciudad de Santiago mas de 500.000 m2 de cubiertas
vegetales en un 50% de implementaciéon y 200.000 m2 en el caso de un 20%, en modo de
comparacion, Londres en su plan de mitigacién contra la contaminacién implementa 100.000 m2

al 2012, (The Guardian,2008).

SUPERFICIE TOTAL m? SUPERFICIE VEGETAL 20%
1.010.653 202.131

SUPERFICIE TOTAL m? Superficie Vegetal 50%
1.010.653 505.327

Tabla 6: Superficies totales Santiago, superficies construidas vs vegetales, Elaboracién propia.

Producto de analisis la muestra se acotard a la comuna de Santiago Centro por ser una
comuna que presenta las mayores diferencias en C° producto de la isla de calor y concentra gran

cantidad de infraestructura hospitalaria como se observa en la figuran®11. Se analizaran todas las
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infraestructuras hospitalarias abarcando Centros de Alta Complejidad, Centros de Salud Urbano,

Salud Familiar, Servicio de Atencion Primaria y el Consultorio de Salud Mental. Se cuantifican las

superficies totales en la tabla n°7 y se realiza el supuesto de implementacién de cubierta vegetal

en los porcentajes ya descritos, resumidos en la tabla n°8.
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Figura 11 Concentracién recintos hospitalarios. Fuente:
www.saludonline.cl
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Recinto Hospitalario Stgo. Centro Superficie m?

H. San Juan de Dios 35.000
Instituto Traumatolégico Dr. Teodoro

Gebauer 1.660

H. Clinico San Borja Arriaran 26.500
H. de Urgencias Dr. Alejandro del Rio 42.770
H. Dr. Exequiel Gonzalez Cortés 30.000
H. Urgencias Asistencia Publica 2.238
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CESFAM N° 1 Dr. Ramdn Corbaldn 15.000
Consultorio Padre Orellana 685
Consultorio San Vicente 360
Consultorio Dr. Benjamin Viel 168
CESFAM Ignacio Domeyko 2.500
Consultorio de Salud Mental de Stgo. 300
Superficie Total. 157.181

Tabla 7: Recintos Hospitalarios Santiago Centro, Fuente: Minsal, Elaboracién: Propia

SUPERFICIE TOTAL m? SUPERFICIE VEGETAL 20%
157.181 31.436

SUPERFICIE TOTAL m? Superficie Vegetal 50%
157.181 78.591

Tabla 8 Superficies totales Santiago Centro, superficies construidas vs vegetales, Elaboracién propia.

Podemos afirmar que, si se implementan cubiertas vegetales en recintos hospitalarios en
una de las principales comunas de Santiago, se abarca desde 31.436 m2 lo que representa un

aumento significativo de areas verdes y beneficios asociados al medio ambiente.

Sirepresentamos linealmente el beneficio otorgado por una cubierta, podemos afirmar que
31.436m?2 de vegetacion adicional otorgaria en promedio un ahorro de 40.710 kWh a la comuna
por reduccion en equipos de climatizacion. Como se observa en el grafico n° 6, Santiago consume
al afio un promedio de 14.180*10¢kWh equivalente a un 46% del consumo total del pais (Comision
Nacional de Energia, 2015) siendo el valor de consumo de 112,36 pesos por kWh,(Enel 2017). Lo
que se traduce en un ahorro de $4.574.133 a la comuna, asociado a climatizacién y regulacion de
temperatura con un 20% de implementacidn, si se incorpora un 50% de cubierta vegetal el ahorro

aumentaria a 101.776 kWh. Aumentando a $11.435.478 el ahorro econémico.
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TOTAL PAIS
Regidn Metropolitana de Santiago 30.91 9,31 GWh
100%

Valparaizo
Regitn del Biobia
Region del Maule
Regién de Los Lagos
Region del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
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Grafico 6 Consumo eléctrico 2015, Comisién Nacional de Energia.

Seguin la informacién recopilada los aportes en materias ambientales son ain mas
significativos y el logro de reduccién de temperatura mitigando el fenémeno de la isla de calor

urbano en verano ayudaria aun mas a la reduccién CO; a la atmosfera.

El aporte de 31.436m2 equivalen a la absorcién de 157.180 kg CO al ano y 6.287 particulas
contaminantes, si se relaciona la disminucién de CO, por concepto de reduccién de consumo
energético, se adiciona una disminuciéon de 94.308 kg de CO,, otorgando una absorcién total de
251.488 kg de CO.. Si el implemento fuera de un 50% la cifra aumenta a 392.955 kg solo por el
hecho de implementar cubiertas vegetales en recintos hospitalarios en la comuna de Santiago
Centro y se adicionan 235.773 kg de CO; por reduccion del fenémeno de isla de calor urbano,

dando una disminucién total de 628.728 kg de CO..

Situacién que actuaria fielmente a las politicas tomadas por el Ministerio del Medio
Ambiente, cabe recordar que Chile es uno de los paises con mayores emisiones per capita de

Latinoamérica con 5,3 Toneladas de gases al afio.
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Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero 1990-2013, las emisiones y
absorciones contabilizadas al 2013 son de 70.054.4 GgCO; representada en el grafico n°7, lo que
se traduce en un incremento del 774,9% desde 1990 y un 43,8% desde el 2010. En la regién
metropolita el sector energético ha aumentado un 104,4 % en el mismo periodo de tiempo, siendo
el CO; el gas de mayor importancia con 77,6% de concentraciéon (Ministerio del Medio Ambiente,

Gobierno de Chile, 2016).

Figura 2. INGEI de Chile: emisiones y absorciones de GEI (Gg CO, eq) por sector, serie 1990-2013
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Fuente: Equipo Técnico Coordinador del MMA

Grafico 7:Emision y Absorciones de GgCo2 serie 1990-2013, (Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno de Chile, 2016).

El mismo informe detalla que el mayor aporte es el sector energético con un 78,6% debido
al crecimiento sostenido del consumo de combustibles fosiles en el transporte de la regiéon.
Destacando las fuentes de consumo de combustibles en camiones y autobuses con 18,3%,
automdviles con catalizador (13,9%) y residencial con 11,4%, entre otras. (Ministerio del Medio

Ambiente, Gobierno de Chile, 2016)

La utilizacién de cubiertas vegetales es una opcién viable como complemento pasivo a la
infraestructura de una ciudad con altos indices de contaminacién como Santiago y es acorde a los
compromisos sefialados por la presidenta de la Republica en la conferencia de la ONU en EEUU del
presente afio, donde se compromete a la reduccion de emanacion de gases de efecto invernadero,
principalmente CO; en un 30% al 2030, siendo la medida principal una contribucidn significativa
al sector forestal (vegetacion), que concentra la mayor absorcién de gases de efecto invernadero,

con la recuperacion de 100.000 hectareas a partir del afio 2030, (Michelle Bachellet, 2017)
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Reflexion:

“Actuar ahora frente al cambio climatico, no es propio de paises ricos, es propio de paises

inteligentes”

Pablo Badenier, Ex Ministro del Medio Ambiente 2017, Chile.

4.2 Medidas internacionales respecto a cubiertas vegetales.

En modo de contraste se mencionan las principales medidas tomadas por diferentes paises
en relacién a la incorporacion de cubiertas vegetales como solucién a problematicas atmosféricas
y mitigacién a la isla de calor urbana, regularizando su uso e incorporandolo a normativas de

construccion.

Alemania: Regulariza su estudio y construccion por medio de la FLL,
Forschungsgesellschaft Landsentwicklung Landschaftsbau, traduccidn: Sociedad de Investigaciéon
Paisaje y Desarrollo. Planificacion y ejecucion de cubiertas ajardinadas. Primera edicién 1982,
ampliacidn y normativas para cubiertas vegetales extensivas en 1990. Ya en 1996 se poseen mas
de 10 millones de m2 construidos con el apoyo legislativo y financiero del gobierno por medio del
estado y municipios. Stuttgart fue una de las primeras ciudades en otorgar beneficios fiscales para
la implementaciéon de techos verdes (desde 1980). Berlin adopta medidas similares en 1988,
donde toda construccién nueva debe poseer un porcentaje de techo verde para obtener la
autorizacion de la licencia de construccion. Alrededor del 43% de todas las ciudades de Alemania
ofrecen algun tipo de incentivo para la instalacion de sistemas de vegetacion las cuales pueden
oscilar entre $ 5.5 a $ 67 por m? dependiendo la superficie y el tipo de cubierta y edificacién a
construir. Al afio 2000 se aprecia mas de 15 millones de m? En el 2002 uno de cada 10 azoteas
horizontales contaba con cubiertas vegetales (Asociacion Espafiola de Cubiertas verdes y

ajardinamientos verticales, 2012), (Green Roofs, 2017)

Francia: Es el pais con mayor construccidn de cubiertas vegetales detrds de Alemania con
1,3 millones de m2 construidos por aflo, la primera normativa adoptada es la prohibicion hacia las
autoridades de oponerse a la vegetalizacion de fachadas o techos, segin su Art L111-6-2 del c4digo

de urbanismo. En esta medida se opta por la incorporacién de techumbres vegetales o paneles
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solares (o ambos) en las nuevas construcciones de uso comercial para su aprobacién. (Biblioteca

del Congreso Nacional de Chile, 2015)

Suiza: Se hara énfasis en las medidas tomadas por este pais, ya que abarcan un estudio
completo desde el costo hasta la retribucién econémica y el subsidio que el Gobierno realiza para
sustentar su uso. Basilea tiene estipulada en la ley de construccidn la exigencia de incluir cubiertas
vegetales en todas las edificaciones nuevas con techos planos y existen dos tipos de incentivos para
techos verdes s con subsidios que abarcan el 20% del costo por m2. En 2006 se estima que un 23%
de la superficie plana posee cubiertas vegetales con 1711 cubiertas extensivas y 218 cubiertas
intensivas solo en la ciudad de Basilea. Segiin estudios propuestos por la Plataforma Europea de
Adaptacion Climatica/Cambio Climatico el ahorro de energia en Basilea se estim6 en 4 GWh al afo
sin embargo no existe informacién si los ahorros de energia logran un retorno de la inversion
inicial considerando instalacién y mantencién de las cubiertas vegetales las cuales tienen a ser
entre un 10-14% mas caros que los techos tradicionales. Es por esto que una reduccion del 20%
en el costo de construccién del techo verde por medio de subsidios del Gobierno compensa el costo
de inversion, (European Climate Adaptation Platform, 2015) El precio estimado para la

construccion x m2 es de 100CHF lo que equivale a unos 69.000 CLP.

Inglaterra: El plan de Londres mejorado al afio 2004 contiene una politica para promover
tejados y muros verdes especificando que toda gran obra incluya un porcentaje de cubierta vegetal

que cumpla con los siguientes requisitos:
* Determinacion de superficie del techo accesible
¢ Adaptacion y mitigacidon del cambio climatico
* Drenaje urbano sostenible
» Mejorar la biodiversidad
¢ Apariencia arquitectdnica para la calidad de vida.

Londres el afno 2010 recibe en el Congreso Mundial de Techos Verdes y atreves del
Proyecto de la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico del alcalde Boris Johnson electo por
el periodo 2008 al 2016 propone que todos los nuevos desarrollos importantes dentro del area de
politica de la Zona Central de Actividades de Londres posean cubiertas vegetales con una
proyecciéon de 100.000 m2 al 2012 ya que la ciudad se ha comprometido segin las palabras de

Johnson a reducir las emisiones de didxido de carbono de Londres en un 60% para 2025 con el fin
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de evitar un cambio climatico,(The Guardian, 2008). Se especifican beneficios para la ciudad de
Londres y se toman en consideracion puntos del proyecto para situaciones de Inundaciones,
Sequia y Olas de calor. Especificando un programa urbano ecolégico para absorcién de agua por
precipitaciones, proteger infraestructura critica, recoleccién de agua de lluvia y uso de aguas
grises, nuevos desarrollos para enfriar la ciudad y capacitacion especificas para arquitectos. (The

Guardian, 2008)

Dinamarca: Copenhague es bautizada como la capital verde de Europa el afio 2014 y desde
el 2010 exige a toda construcciéon nueva la implementacion de cubiertas vegetales con el fin de
tener nula emisién de gases de efecto invernadero al 2025. Posee mas de 70 proyectos en la capital
y medio millar en todo el pais, con mas de 200.000 m2 construidos. (Lonely Planet, 2016). La ciudad
de Copenhague ha establecido cuatro requisitos para cubiertas verdes, los edificios con techos
verdes deben ser capaces de satisfacer por lo menos dos de los siguientes efectos: (Green Roofs,
2017)

. Absorber el 50-80% de la precipitacion.

. Proporcionar un efecto de enfriamiento y aislamiento del edificio y reducir la
reflexion.

. Ayude a hacer la ciudad mas verde, reduciendo el efecto de la isla de calor urbano,

contrarrestando el aumento de la temperatura en las ciudades.

. Contribuir a una variacién arquitectdnica visual y estética que tenga un efecto

positivo en la calidad de vida.

Japén: Producto de las malas condiciones ambientales de la ciudad se implementa el “Plan
Tokio 2000” con el objetivo que el 20% de superficie de construcciones publicas posean cubiertas
vegetales y un 10% de edificaciones privadas. La proyeccidn es generar una certificacién en las
edificaciones acordes al plan medio ambiental y en caso de cumplir con la puntuacién esperada se
incentiva con reduccidn de impuestos y certificacion de las metas propuestas. La politica general
abarca la construcciéon de 400 hectareas de espacios verdes incluyendo cubiertas vegetales,
fachadas verdes y espacios de vegetacion. (Tokyo (Tokyo Metropolitan Government) Green

Building Program, 2011)

Canadd: Toronto, en Base al Consejo sobre requisitos de techos verdes del 2009 se
especifica que toda construccion superior a 2.000 m? debe poseer entre un 20-50% de cubiertas

vegetales. Para la incorporacion de techos verdes se debe poseer una licencia y se potencia su
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implementacién en base al programa “The Eco-Roof Incentive Program” lo que consiste en un co-
pago en base a los m2 de la cubierta que abarca hasta $ 75 ddlares por m2 con tope de $100.000
délares y $2 doélares por m2 délares para revestimientos sobre estructura existente y $5 ddlares
para una membrana en estructuras nuevas con un maximo de $50.000 dolares. (Eco Roof incentive

Program, 2010)

EE. UU: En Estados Unidos podemos encontrar diferentes ciudades que han optado por el
sistema de cubiertas vegetales tanto como solucion especifica contra la isla de calor urbano o como
medida complementaria para el sistema recolector de aguas. Entre las principales ciudades
podemos mencionar Nueva York, Chicago, Los Angeles, Portland, Wisconsin entre otras (Green
Roofs, 2017). Sin embargo, lo mas relevante es como en 2001 la Sociedad Americana parala prueba
de materiales establece un grupo de tareas sobre Estdndares de Techos Verdes enfocada en

mantener estindares nacionales para las tecnologias de “green roof”.

. E2396-05 Método de prueba estandar para la permeabilidad del agua saturada de

los medios de drenaje granular [método de caida de la cabeza] para sistemas de techos verdes.

. E2397-05 Practica estandar parala determinacién de cargas muertas y cargas vivas

asociadas con sistemas de techos verdes

. E2398-05 Método de prueba estandar para la captacién de agua y retencion de

medios de las capas de drenaje compuesto para sistemas de techos verdes

. E2399-05 Método de prueba estindar para maxima densidad de medios para

analisis de carga muerta de sistemas de techos verdes

. E2400-06 Guia estdndar para la seleccidn, instalacion y mantenimiento de

instalaciones para sistemas de techos verdes

En EEUU se desarrolla El Consejo de Construccion Verde, con sede en Washington, el cual
se compromete con un futuro prospero y sostenible a través de edificios ecoldgicos ahorradores
de energia. El1 USGBC es una organizacidn sin fines de lucro y es el desarrollador y administrador
del Sistema de Calificaciéon de Edificios Verdes LEED (Liderazgo en Disefio Energético y Ambienta),
un sistema de disefio y herramienta de medicion para construir y certificar los edificios mas verdes
del mundo segin un conjunto de normas. El USGBC es reconocido por establecer criterios y
estdndares de la industria documentando practicas y herramientas de disefio, promocién de
politicas de intercambio de informacién y educacién, cuenta con 78 afiliados donde se destaca a

mas de 18.000 empresas y organizaciones, mas de 140.000 profesionales certificados LEED,
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proyectando contribuir econémicamente al pais por medio del ahorro unos $554 mil millones al

PIB bruto de EE.UU.

Se estima que los edificios son responsables del 39% de las emisiones de CO2, del 40% del
consumo de energia, del 13% del consumo de agua y del 15% del PIB anual. Una mayor eficiencia
de la construccion puede satisfacer el 85% de la futura demanda de energia de los Estados Unidos
y un compromiso nacional con la construccién ecolégica tiene el potencial de generar 2,5 millones
de empleos en Estados Unidos, (USGBC, 2017). Mas de 35.000 proyectos estan participando
actualmente en el sistema LEED, que comprende mas de 6.900 millones de pies en los 50 estados

y 114 paises asociados.

Argentina: E110 de diciembre del 2012 se aprueba la ley N° 4428 sobre construcciones de
cubiertas vegetales, incorporando al articulo 5.10.4 “Techos verdes. Superficies cubiertas con
vegetacion” del codigo de edificacion, destacando su aporte a una construcciéon sustentable,
beneficios asociados y mejora del entorno. Dentro de los principales puntos y estipulaciones se
destaca su sistema constructivo de forma general, mencionando su espesor maximo de sustrato,

impermeabilidad, sistema de desagiie, pendientes, etc.

El hecho de implementar el sistema constructivo de cubiertas vegetales se incentiva por
medio de reduccién el cual esta definido segin un coeficiente de ponderaciéon y un maximo

estipulado de 20%, (Legisladura de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, 2012)

Calculo del Coeficiente de ponderacion- El “coeficiente de ponderacion” empleado para
calcular la cantidad de reduccidn de impuestos se calcula con la siguiente formula, siendo descritos

sus parametros en la tabla n° 9. Siendo el coeficiente de ponderacion p = (ul + p2) /2

Tablas | Tabla ll

(Superficie del Techo Verde) |(Porcentualidad de Cubierta, medida
en proyeccion horizontal que se ha
destinado al Techo Verde)

m 2 p %o p2
0-50 0.2 0-20 0.2
51-100 04 21-40 0.4
101 - 150 06 41 - 60 0.6
151 - 200 0.8 61 -80 0.8
Mas de 200 1 31-100 1

Tabla 9: Factor determinacién parametros de reduccién, Porcentaje cubiertas vegetales, (Legisladura de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, 2012).
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Colombia: La ley 418 decretada el 2009 especifica la inclusién de techos verdes en
edificaciones publicas que presten servicios a la comunidad, la ley estipula que gradualmente se
debe implementar cubiertas vegetales con el fin de aumentar los m? de areas verdes por habitante
de la ciudad de Bogoti, manteniendo una politica de construccién sustentable frente
problematicas ambientales de la ciudad, realizando un convenio con el Jardin Botdnico de Bogota
"José Celestino Mutis" y la secretaria distrital de habitad y ambiente para su implementacién,
soporte técnico y asesoria. Se estipula como fecha limite para la incorporacién en todas las
edificaciones distritales el afio 2020. Dentro de los principales acuerdos se establece la medicion
de los beneficios obtenidos para su cuantificacién econémica, social y ambiental con miras a
obtener la certificacion y venta de certificados de captura de Carbono (CCC). (Régimen Legal de

Bogota D.C., 2009)

Como hecho particular se destaca la unién de la Secretaria Distrital de Salud, Jardin
Botadnico y empresas asociadas en la ampliacién y conformacion de areas verdes que se encuentran
en cada uno de los hospitales de la Red Publica Distrital. Incorporando coberturas vegetales en
techos y muros, plantacion de arboles y jardineria, con la implementacidn de distintos sistemas
vegetales en 25 recintos destacando: Hospital Engativd, La Victoria, Santa Clara, del Sur, Tunjuelito
y Suba. Y dos cubiertas vegetales de gran extensiéon enlos  hospitales de Meissen y Vista

Hermosa, (Alcaldia Mayor de Bogota D.C. Secretaria de Salud., 2015)

Chile: El pais se enfrenta dos casos particulares, en primer lugar, desde el 15 de noviembre
del 2006 se encuentra en el Senado el Boletin 4682-14, que pretende modificar la Ley General de
Urbanismo y Construccién, en materias de cubiertas ecoldgicas, por medio de la comisién de
Vivienda y Urbanismo. Se especifica la exigencia de una capa vegetal como cubierta o fachada para
edificios superiores a 1.000 m? con una relacién de 50m? de cubierta vegetal cada 1.000m?2
construidos, para zonas saturadas por concentracién de contaminantes, siendo fundamentada por

el articulo 19 n°8 de la Constitucion de la Republica de Chile:

“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber del Estado velar

para que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza”.

Dicha propuesta ain se encuentra en el Senado con un caracter de no urgencia por lo que

fecha definitiva para su rechazo o aprobacion no puede ser determinada.

Podemos observar como ya cubiertas vegetales se encuentran en ejecucion en nuestro pafs,

dentro de los Ultimos 5 afios podemos encontrar disefios de colegios, oficinas, universidades y
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disefio de hospitales con implementacién de cubiertas en total se estima que aporten 50.000m2 de
vegetacidn. Ejemplos de edificaciones encontramos la ciudad empresarial con terrazas ecolégicas
con mas de 1.000 m2de cubierta vegetal, el complejo de Parque Titanium contara con un techo de
9.000m?2 aproximadamente y el Costanera Center tiene en su disefio 12.000m2. Dentro de los
hospitales que incluiran cubiertas vegetales se encuentran el nuevo hospital de Rancagua con
jardines caminables y con acceso a pacientes psiquiatricos, (Disefio + Arquitectura, 2009), el
hospital de Rancagua es el primer hospital que en su disefio arquitecténico incluye soluciones
pasivas para el ahorro energético y pretende complementar un parque/jardin publico con el

principal hospital de la regién de O’Higgins.

Por otra parte, podemos observar en Chile una tendencia a la incorporacién de nuevas
tecnologias y medidas para el uso de construcciones amigables con el entorno las cuales han
implementado nuevos disefios e incluido a las cubiertas vegetales en sus proyectos, la certificaciéon
LEED ya definida en el presente capitulo ha sido uno de los principales impulsores de nuevas
alternativas junto con programas de gobierno. En Chile la certificacién LEED posee un alto impacto
siendo el segundo pais latinoamericano en el registro de los 10 paises con mayor registro de
proyectos certificados, con 27 edificios ya construidos al 2013 y 175 proyectos en proceso los
cuales podran optar a dicha certificacién. En la actualidad ya son 67 proyectos los certificados,
siendo el edificio Moneda Bicentenario la Unica edificacion de caracter publico entre los

certificados. (Green Building Council Chile, 2017).

4.3 Beneficios hidraulicos.

Uno de los principales beneficios asociados a la implementacion de cubiertas vegetales es
la capacidad de retencidn de aguas pluviales, ayudando a la reduccion de carga de los sistemas de
alcantarillado, dependiendo de la cubierta y sobre todo del sustrato a utilizar puede variar entre
un 70-90%, ademas realizan una depuraciéon por medio de la bio-filtracién de la capa vegetal y

presentan una solucion a la infraestructura arquitecténica de las ciudades.

La utilizacién de vegetacion como sistema complementario a la infraestructura de grandes
ciudades es una opcién viables pensando que solo en Santiago se puede implementar 189.531 m?2
de cubiertas vegetales con un 20% de las superficies de los principales hospitales y si se

incrementa a un 50% el uso de cubiertas aumentaria las zonas vegetales a 473.827 m? los cuales
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podrian aumentar si se abarcaran todos los centros de salud, permitiendo una alternativa
complementaria al sistema de drenaje de las ciudades, cabe mencionar que solo en Santiago en un
afio normal sin eventos de mal tiempo se estiman unos 310mm al afio y en condiciones de mal
tiempo y frentes climaticos solo en un par de dias pueden caer entre 70 y 130 milimetros de agua,
la Direccién Meteoroldgica de Chile estima que una precipitacion moderada es cercana a 7,5mm

por hr. (Universidad de Chile, 2015).

Seglin Alexis Vasquez experto en Gestion y Planificacion Ambiental, académico de la

Facultad de Arquitecturay Urbanismo de la Universidad de Chile:

“ El disefio de nuestras ciudades no ha sido sensible al agua ni a los ciclos del agua, las
superficies impermeables (cemento) de nuestras ciudades genera que tengamos problemas en los
sistemas de alcantarillado y de aguas. En Santiago se considera tasas de impermeabilizacion del
80% lo que conlleva a un suelo sellado que pierde la capacidad de infiltracién, de actuar como

esponja y regular las inundaciones”.

Para el Ministerio de Vivienda y Urbanismo la principal causa de inundaciones y problemas
al momento de precipitaciones se deben al desborde de cauces naturales, sin embargo, en el punto
e) del informe de Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas lluvias en Sectores Urbanos se

menciona:
“ Acumulacién de aguas lluvias en zonas bajas con drenaje insuficiente”

Dando a conocer la urbanizacion y la baja permeabilidad como uno de los principales

responsables de la acumulacién de aguas.

“Si no se consideran las inundaciones provocadas por aguas que provienen desde el
exterior del sector inundado, se puede afirmar que la principal causa de las inundaciones en
sectores urbanos en las ciudades de Chile es la destruccién de la red de drenaje natural sin que sea

reemplazada por ningun sistema artificial” (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996)

Durante la investigacion se menciona lo desactualizado que se encuentran los documentos
del Minvu en alternativas al sistema de aguas lluvias, siendo el informe mencionado el tnico
relacionado a técnicas alternativas complementarias que ayuden a la infraestructura urbana con
fecha de publicacién 1996 y como soluciones se encuentra el informe Obras de Evacuacion y
Drenaje de Aguas Lluvias del afio 1997 con la aprobacién de la Ley N° 19.525 ” Sobre Regulacion
de los Sistemas de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias” creandose la Direccién de Obras

Hidraulicas. La mencionada ley implementa como prioridad al Ministerio de Obras Publicas la
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elaboracién de los planes maestros de Aguas Lluvias en todas las ciudades superiores a 50.000
habitantes, donde la inversidn estimada en planes de red primaria de aguas lluvias es de US$4.000
millones, a la vez se genera la elaboracién del Manual de Aguas Lluvia, en colaboracién con el
DICTUC-UC. La cual concluye el 2013. Dentro de las principales soluciones se observan las técnicas
tradicionales como obras superficiales de canales, cauces naturales mejorados y alternativas
subterraneas como colectores de aguas lluvias. Existen técnicas alternativas las cuales
corresponden a obras con finalidades de almacenamiento, regular y filtrar aguas lluvias como
embalses, lagunas, zanjas de infiltracidn, etc. Sin embargo, en ningin momento se menciona el
recuperar espacios verdes siendo que la eliminacién de estos es una de las principales
consecuencias de los problemas de impermeabilizacion que se presentan en las grandes ciudades,

para el ex-ministro de Obras Publicas, Carlos Cruz:

“La inversién en evacuacion de las aguas lluvia es claramente una tarea pendiente que no
se haresuelto con los grandes colectores que construyeron a principios del 2000 y esa es una tarea

que tenemos que enfrentar como ciudad” (CNN Chile, 2017)

Para Alexis Vazquez la soluciéon es mantener espacios que puedan proveer servicios de

ecosistemas, el especialista especifica:

“Considerar en el disefio urbano de nuestras ciudades una mayor proporcién de espacios
verdes que nos ayuden, por ejemplo, a mitigar el problema de las aguas lluvias. En contraposiciéon
ala infraestructura gris (colectores de agua lluvia, por ejemplo), la infraestructura verde (ejemplo:
canales de drenaje con vegetacidon a los lados, humedales artificiales, lagunas) cumple varias
funciones. No sélo gestiona el agua, sino que también proporciona espacios de recreaciéon, aumenta
el valor de las propiedades alrededor, provee de habitat a ciertas especies, entre otras

caracteristicas”

Es bajo este punto de vista que las cubiertas vegetales resultan relevantes como alternativa
viable a un sistema que se ha visto sobrepasado por las condiciones climaticas, aprovechar las
capacidades de retencion y el porcentaje significativo en el caso de implementarse en recintos
hospitalarios hacen que su ejecuciéon y estudio sea un tema a considerar, por lo que estimar sus
parametros de retencion es un tema que ha sido investigado por paises que ya han implementado
su uso en sus ciudades, es asi como en Argentina el estudio planteado por la Universidad de
Buenos Aires, ” Eficiencia en la Retenciéon de Aguas Lluvias de Cubiertas Vegetales de tipo

Extensivo e Intensivo “ muestra resultados relevantes respecto a su comportamiento desde su
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implementacién, se analiza el comportamiento de absorcién y retorno de agua segun el tipo de

precipitaciéon dando los siguientes resultados:

. 100% a 73% para precipitaciones menores o iguales a los 20 mm
. 60% para precipitaciones de 35 a 40 mm
. 30% para precipitaciones cercanas a los 100 mm

Se puede concluir que la capacidad de retencién y retorno de agua dependera directamente
de la cantidad de sustrato y el tipo a utilizar, siendo los espesores mayores los que presentan
mejores comportamientos y tiempos de retorno destacando que el mejor comportamiento
corresponde a Sedum acre con 30 cm de espesor y el peor comportamiento es el de 6 cm.
Permitiendo afirmar que las cubiertas vegetales presentan una alternativa viable parala reducciéon
del escurrimiento superficial y la generaciéon de hidrégramas de escorrentia directa de pico

menores y mas retardados. (Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ingenieria Agricola, 2013)

El presente afio alumnos e investigadores de la Pontificia Universidad Catdlica realizan una
simulacién de precipitaciones cuantificando el aporte de las cubiertas vegetales, analizando los
principales distribuidores de sustratos y distintas composiciones que se ocupan en Chile para
cultivo, el estudio denominado “ Determinacidn de parametros hidraulicos de cubiertas vegetales
a través de experimentos de drenaje y simulacién inversa con Hydrus 1D” realizado por alumnos
del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Departamento de Ingenieria y Gestion de
la Construccidn, Escuela de Ingenieria, Escuela de Arquitectura de la Pontificia Universidad
Catdlica y VR+ARQ (Vicky Rojas, entrevistada por motivos de la presente memoria). En el estudio
mencionado se hace relevante los sustratos adquiridos en Chile para el uso de cubiertas, dando
resultados positivos en ambitos de absorcién y de tiempos de evacuacién de aguas con porcentajes
en el orden de 70% de retencidn, siendo representados en los grafico n°8 “ Sustrato las Brujas”
con contenidos vegetales, grafico n°9 “ Verde Activo” con ladrillo molido tipo arcilla y grafico n°10

“Sustrato jardinsen” con tierra de hoja, perlita y mineral volcanico.
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(a) Cum. Flux (per unit area) at the bottom of the column of substrate Las Brujas (b) Water content evolution of substrate Las Brujas
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Grafico 8: Comportamiento, Sustrato Las Brujas (a): Contenido de Humedad; (b): Flujo acumulado fondo columna sustrato.

(e) Cum. Flux (per unit area) at the bottom of the column of substrate Verde Activo (f) Water content evolution of substrate Verde Activo
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Grafico 9: Comportamiento, Sustrato Verde Activo (e): Contenido de Humedad; (f): Flujo acumulado fondo columna sustrato.
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{c) Cum. Flux {per unit area) at the bottam of the column of the substrate Jardinsen
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Grafico 10 Comportamiento, Sustrato Jardinsen (c): Contenido de Humedad; (d): Flujo acumulado fondo columna sustrato.

Concluyendo que las propiedades hidraulicas de los sustratos son diferentes, por lo que los
beneficio que entregara cada sustrato al funcionamiento de las cubiertas vegetales también lo son.
Las propiedades de cada sustrato dependen de su compactacién y se sus propiedades fisicas como
porosidad, por ejemplo, si se desea regular la escorrentia sobre el pavimento en ciudades se
buscara un sustrato que sea capaz de retener mas agua. Asi el sustrato optimo corresponde a

Jardinser ya que es el que tarda mas en liberar una determinada cantidad de agua, (Pontificia

Universidad Catdlica de Chile, VR+ARQ Chile, 2017).

4.4 Beneficios térmicos en edificacion.

La capacidad de regular la temperatura ambiente explicada en detalle en el punto anterior,
se logra dimensionar en edificaciones que han implementado el sistema de cubiertas vegetales
siendo la reduccién de costos energéticos el principal efecto cuantitativo del sistema, todo esto
tras asociar una reduccién de consumo en equipos y sistemas de climatizacién tanto en invierno
para temperar como verano para refrigerar. Diversos estudios plantean a las cubiertas vegetales
como una solucién a problemas de contaminacién y como opcién real a la reduccién de consumo

energético especifico de la edificacion, asi como apoyo infraestructura a las ciudades.

La principal explicacién recae en que la radiacion solar no alcanza la estructura sélida de

la techumbre ya que se encuentra protegida por la vegetacion y el sustrato no alcanza a calentarse
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ya que la capa de vegetacién produce sombra y la energia que llega de forma directa se reduce al
realizar la evaporaciéon de agua de la vegetacion y en el proceso de fotosintesis propios de las
plantas (Minke, 2004). La sensacién térmica de la cubierta se reduce considerablemente respecto
ala condicion exterior la cual se transmite paulatinamente a los pisos inferiores, diversos estudios
demuestran cdmo se relaciona el confort térmico con el uso de recursos para climatizar la
edificacion, al analizar las cubiertas vegetales la comparacién con cubiertas tradicionales es una
de las principales formas de cuantificar sus beneficios como aislante térmico, es asi como la
completa tesis de Michel Canales Galvez, sobre el “Efectos del uso de techos y fachadas vegetales
en el comportamiento térmico de edificios” de la Universidad de Chile, nos muestra una relacion
directa del comportamiento de este sistema seglin la modelacién en clima invierno/verano en
Design Bulder para condiciones de confort optimas, 18°C en invierno y 23°C verano. En su
investigacion destaca que los principales pisos que se ven influenciados por el uso de techumbres
en una edificacién en altura en Santiago corresponden a los 3 superiores, es decir los mas cercanos
a la techumbre presentando una reduccion en el orden 25% de perdida de calor en promedio y
para una casa en el orden del 21%. (Galvez, 2014). Respecto a los beneficios econdmicos asociados
a una mejora térmica Carlos Duran Gerente de la empresa ArgGeo sefala que la reduccién de
consumo en calefaccidn y refrigeracion puede alcanzar el 45% (Cofre, 2013). Existen otros
estudios que aumentan estas cifras como el National Resarch Council of Canada del 2003 donde
especifica que la reduccion en calor transmitido desde el exterior al interior de un edificio en
verano puede llegar al orden del 90% y la perdida de calor del interior al exterior en un 26%, lo
que puede llegar a significar un 75% de reduccién en gastos energéticos en los periodos de
veranos, (Grupo Técnico de Techos Verdes, 2010). En EEUU, Florida se compara el rango de BTU
necesaria para tener una condicién optima en edificios con cubiertas tradicionales vs cubiertas
ecoldgicas, dando como resultado un flujo térmico estable para cubiertas vegetales en el orden de
+0,5y-0,7 BTU/ pie2 hr. En comparacién a los +3 y -2 BTU/ pie2 hr. Demostrando el aumento de
capacidad de energia para lograr la estabilidad térmica necesario en edificaciones con y sin
cubiertas vegetales. Segiin el Informe Técnico de Cubiertas Verdes en Edificios Publicos del
Gobierno de la ciudad de Buenos Aires, Argentina 2012. Respecto a la Gerencia Operativa del
Cambio Climatico y Energias Sustentables establece que la reduccién de temperatura al interior
de un edificio en condiciones de altas temperaturas fue de 6°C y en verano se aprecia una
reduccidn de transferencia de calor del exterior al interior en un 70-90% y un rango de 10 a 30%
en invierno, de reduccién de transferencia de calor del interior al exterior, lo que concuerda con el

resto de la literatura analizada, la cubiertas presentan un mejor comportamiento como aislante en
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verano que en invierno, es decir, reducen significativamente la transmision de calor del exterior al
interior del edificio, lo que se refleja en verano donde altas temperaturas se reducen por la capa
vegetal y en invierno ayudan a no perder calor desde el interior pero en menor medida. (Ministerio

de Ambiente y Espacios Publicos, Gobierno de la ciudad de Buenos Aires, 2012)

4.5 Beneficios en la calidad de vida

La utilizaciéon de vegetacion es una herramienta que se ha implementado en recintos
hospitalarios llegando a constituir organizaciones no gubernamentales que fomentan la
incorporacion de jardines o terrazas en los recintos hospitalarios, el efecto que han demostrado a
la calidad de vida de los pacientes ha permitido que las fundaciones Inspira y Cosmo recuperen
estos espacios, por ejemplo en el hospital del Salvador, Carlos Altamirano director del hospital
destaca: El impacto que han generado los patios terapéuticos es muy importante y ha mejorado la

calidad de vida de todos quienes visitan los espacios de naturaleza.

Roger Ulrich, psicoélogo pionero en terapias naturales afirma que el hecho de visualizar
areas verdes, acelera la recuperacion después de una intervencidn, infecciones o malestares

aliviando también la salud mental del enfermo.

Es asi como en hospitales de prestigio internacional como el Mercy Medical Center,
Baltimore Washington Medical Center, Kennedy Krieger Institue, Hospital Johns Hopkins y UMD
rehabilitaciéon de EEUU han incluido jardines curativos en formas de terraza donde los pacientes
pueden interactuar con las zonas vegetales, experimentando mayor tranquilidad en la

recuperacion y mejorando la calidad de vida., en sus principios se destaca:

“ Mirar un paisaje verde en vez de un techo gris, aumenta la potencial de sanacion del
paciente. El efecto positivo de las cubiertas tiene un efecto en la salud emocional y mental de los

que siendo tratados como de los familiares que vienen a visitarlos.”

Jeffrey Walch, de la Universidad de Pittsburgh ha demostrado que los pacientes que estan
en recuperaciéon de una cirugia en una pieza con luz natural y en vista a un jardin, necesitan un

22% menos de medicamentos en contra de los dolores.

En el caso de demencia senil los estudios avalan lo expuesto por Walch, donde el equipo de

la Escuela de Medicina de la Universidad de la Exeter en Reino Unido en conjunto con National
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Institute for Health Research Collaboration for Applied Health Reearch and Care South West
Peninsula, afirmando que los jardines ofrecen espacios de bienvenida a la interacciéon con
visitantes, estimulando los recuerdos de pacientes con demencia proporcionando mayor bienestar

y calidad de vida.
Rebecca Whear investigadora a cargo del programa asegura que:

“Hay un interés creciente en mejorar los sintomas de la demencia sin el uso de farmacos,
pensamos que los jardines podrian beneficiar a los pacientes con demencia proporcionandoles
estimulacién sensorial y un ambiente que desencadena recuerdos. No solo presentan la
oportunidad de relajarse en un ambiente de calma, sino que también recuerdan habilidades y

habitos de los que han disfrutado en el pasado”.

Bajo este concepto las palabras de Felipe Correa director de proyectos de Cosmos ONG

resultan convincentes:

“En su disefio (hospitales) es indispensable la incorporacion de elementos que garanticen
el beneficio siquico, fisico y espiritual para sus usuarios, como la floraciéon permanente en las
plantas para que durante todo el afio haya color y vida naciendo en el jardin. Asimismo, se
incorporan plantas con diversos olores y elementos de relajacion, como fuentes de aguas, bancos,
posaderas y mesas”, Siendo una alternativa viable para esta enfermedad de grandes cifras, se
estima que la mitad de la poblacién mayor posee demencia senil, cifra que aumenta a 2/3 en

hogares de ancianos.
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Capitulo 5 : Conclusiones.

En base a las problematicas planteadas y estudios recopilados se puede llegar a las
siguientes conclusiones respecto a la implementacién de cubiertas vegetales en recintos
hospitalarios, en primer lugar, se identifica al sector de la salud como cartera publica de fuerte
impacto econdmico, social y politico. Las grandes inversiones que se destinan son el reflejo de la
situacion econémica actual y estabilidad de un pais, siendo un sector de fuerte inversiéon para
nuevas edificaciones como existentes. Es por esto que es necesario incorporar nuevos sistemas
constructivos como cubiertas vegetales a este tipo de infraestructura ya que en su mayoria son de
gran superficie y de baja altura, lo que permite aprovechar de mejor manera los beneficios
asociados a las cubiertas vegetales, ademas, el comportamiento de consumo energético particular
de hospitales y cubiertas vegetales como aislante térmico hacen aprovechar de mejor manera los
beneficios del sistema, ya que, los recintos hospitalarios con enfoque en el confort de usuarios
presentan mayores gastos en verano por conceptos de climatizacion y las cubiertas vegetales
tienen resultados altamente favorables como aislante térmico bajo altas temperaturas facilitando
asi su implementacién como solucién pasiva al edificio complementando sus beneficios a las
ciudades, aumentando significativamente areas de vegetacion contribuyendo al ahorro energético
por reduccion del fenémeno de isla de calor urbano y disminucién de consumo energético por
climatizacidon del edificio, ademas aportaria a la infraestructura de aguas lluvias de la ciudad. La
presente investigaciéon demuestra la necesidad de incorporar a la comuna de Santiago el sistema
de cubiertas vegetales en hospitales dado que las cifras de vegetaciéon se transformaran
cuantitativamente a medidas tomadas internacionalmente siendo un sistema probado y efectivo
para las problematicas descritas siendo un sistema constructivo altamente difundido en otros

paises.

Es necesario la implementacion de politicas de Estado que trasciendan al Gobierno de
turno en materias de eficiencia energética y construccion sustentable, al existir cambios en las
direcciones de los ministerios programas de eficiencia energética y planes medio ambientales
pueden quedar sin financiamientos y retrasan la implementacién de nuevas tecnologias a
construcciones publicas como privadas, incentivar el uso de sistemas constructivos sustentables
por medio de reduccién de impuestos y beneficios tributarios es la alternativa a para fomentar
este tipo de soluciones ademas se deben considerar las necesidades basicas como el confort en

edificaciones de alto consumo, ya que se ha comprobado que la especialidad de climatizacién en
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edificaciones es responsable de altos consumos energéticos y de emanaciones de CO; principal gas
de efecto invernadero, es por esto que programas deben apuntar a soluciones pasivas (disefio
arquitecténico) como activas (usos de energias) y su uso en conjunto concretar las metas
propuestas a 15 afios de reduccion energética y emanacion de contaminantes propuestas por
Michell Bachellet actual presidente de la nacién. Los objetivos son ambiciosos por lo que
considerar a las cubiertas vegetales como una alternativa complementaria es una medida concreta
que contribuiria a los planes nacionales. Los certificados LEED altamente aprobados en Chile han
demostrado tener un fin comercial siendo una alternativa complementaria a politicas publicas de
eficiencia y medio ambiente, sin embargo, a la actualidad solo se aprecia 1 construccién publica
terminada de los 67 proyectos ya realizados siendo el resto con fines particulares y del area

comercial.

Estimar un ahorro especifico por el uso de cubiertas vegetales en recintos hospitalarios asi
como determinar un consumo energético no resulta factible segin lo expresado por los
especialistas y estudios analizados, se llega a la conclusiéon que cada recinto hospitalario tiene
factores que lo hacen tnicos y complejos de analizar, poseen caracteristicas y comportamientos
similares entre ellos lo que puede asegurar el tipo de necesidad en los recintos, cualquier medida
aimplementar debe ser de manera general y completa por lo que cubiertas vegetales cumplen con
las principales caracteristicas necesarias para reducir consumos energéticos en este tipo de
edificacion. El uso de cubiertas vegetales en infraestructura hospitalaria, resulta relevante debido
al valor agregado que puede otorgar a recintos de cuidados, se confirma que componentes
naturales se asocian a una mejor recuperacion de pacientes, el efecto positivo en las personas de
visualizar un ambiente verde, es altamente recomendable y permite mejoras en aspectos animos
y psicolégicos permitiendo una mejor recuperacidon, ambiente laboral y calidad de vida. El
aumento de areas verdes significaria beneficios sectoriales en los lugares donde se implementan,

permitiendo elevar la plusvalia de propiedades privadas alrededor y percepcién del entorno.

Recopilada la informaciéon de implementacién de cubiertas vegetales en otros paises, se
evidencia que Chile se encuentra con atrasos en materias medio ambientales en la regularizacion
e implementacién de cubiertas vegetales, el proyecto de ley se encuentra en el congreso hace mas
de 11 afios siendo un sistema constructivo que ha demostrado tener multiples beneficios y es una
alternativa concreta a problematicas nacionales. Existe un desconocimiento de sistemas de
construccion sustentables en modo técnico a pesar de encontrar una amplia informacién literaria
y de estudios con mas de 20 afios de implementacién, es correcto afirmar que existen nuevas

tendencias en distintas instituciones que han intentado fomentar este tipo de sistemas, sin
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embargo, se ven limitadas a usos privados y complementadas a un sistema de certificacién como
el sistema LEED, asociado a tendencias mas comerciales que medio ambientales. Las empresas y
organizaciones que han promovido el sistema de cubiertas vegetales en Chile son de caracter
privado y politicas publicas respecto a este tema no se encuentran en vigencia, el departamento
del ministerio de salud por medio de Pablo Canales ha implementado una serie de requerimiento
para las especificaciones técnicas de obras a construir que implementen cubiertas vegetales, las

cuales abarcan conceptos arquitecténicos por condiciones de vista y entorno.

Chile presenta medios de certificacién en materia ambiental, sin embargo se utilizan de
forma comercial siendo particulares los principales interesados en su implementacién, existen
programas de eficiencia energética asociado a hospitales sin embargo estos apuntan al
complemento de energias renovables y no al porqué del elevado consumo en estos recintos, como
se ha demostrado en la recopilacion de estudios de la presente memoria, la necesidad de confort
en los recintos mencionados afecta directamente el uso de climatizacion elevando el consumo, por
lo que mejorar las condiciones térmicas de la edificacién es una solucién real y concreta a la
reduccion de consumo energético del edificio, es en este punto donde los hospitales presentan un
comportamiento distinto a edificaciones tradicionales donde el consumo energético es elevado y
en promedio constante en el tiempo, sin embargo en condiciones de clima durante el afio varia

significativamente en verano e invierno.

En Chile existen multiples empresas destinadas a la confeccion de cubiertas vegetales sin
embargo faltan profesionales que estén capacitados en los nuevos sistemas constructivos, las
organizaciones y profesionales dedicados a estos sistemas son formados de manera privada y la
falta de especialistas genera un atraso en la implementacién de sistemas sustentables, es aqui
donde el rol de las casas de formacién de nuevos profesionales Constructores Civiles e Ingenieros
es necesaria, el conocimiento de nuevas tecnologias de construccion que permiten brindar
soluciones debe ser incorporadas en la formacién académica, mantener conocimientos integros de
sus beneficios como de su ejecucion facilitara su implementacién la cual se identifica como
necesaria en nuestro pais, permitiendo asi una buena ejecucién, manejo de materiales,
coordinacién con especialidades comprometidas en el proceso, manejo de tiempos y reduccion
costos. Dentro de este punto se recalca la necesidad de implementar una ley que no solo abarque
el sistema constructivo, sino que permita la capacitacién de profesionales incentivando el uso de

nuevas tecnologias.
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Anexos

Anexo A: Especificaciones Técnicas cubierta vegetal hospital Félix Bulnes,

Santiago

PROGRAMA CONCESIONES

INFRAESTRUCTURA HOSPITALARIA

02ARQ

Arquitectura

Especificaciones Técnicas

HFB-PD-02ARQ -DE 0003-00i

M.05.04.2016

PROYECTO DEFINITIVO - REV 00i

HOSPITAL FELIX BULNES (HFB)

83



g

oy bbaits

e Programa de Concesiones de Infraestructura Hospitalaria 4 t| rado

ARQUITECTOS

Sociedad Concesionaria METROPOLITANA DE SALUD S.A.

ENVOLVENTE DE ALTA EFICIENCIA

El documento de EE incluye una Memoria Descriptiva que desarrolla la Metodologia
General segun la cual se han analizado todos los aspectos relativos a la Eficiencia Energética

incluyendo las consideraciones, analisis y conclusiones del trabajo realizado.

Se analizan tanto las medidas relativas al Disefio Pasivo como las relativas a las
Instalaciones relacionadas con el consumo energético, Instalacién Termo mecanica, de Ventilacion,

de Climatizacién y de Vapor, Instalacion de [luminacién e Instalacién Eléctrica.

Especialmente se ha estudiado la eficiencia de la optimizacion de la Envolvente Térmica

del Edificio.
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CUBIERTAS

En general las cubiertas deberan consistir en sistemas de techos que aseguren la perfecta
estanqueidad al agua y nieve y en ninguin caso, depender de sellos tipo silicona para tapar fallas de

disefio.

Se complementaran con las bajadas de aguas lluvias y gargolas, todas registrables, con
diametros de cafios no inferiores a @ 150mm. La solucién de las cubiertas incluird aleros,
barandas, encuentros con antepechos, pasadas de todo tipo, instalaciéon de equipos, pasarelas y
transito de personas para mantenimiento y/o uso para expansiones segun lo indicado en planos.

Adicionalmente, se debera coordinar con el sistema de lavado y mantenimiento de fachadas.

En general, todos los tltimos pavimentos de los edificios que compongan el Hospital se
cerraran en su parte superior mediante losa de hormigén armado; sobre éstas se podran utilizar
cubiertas de diversas calidades. Cualquier opcién deberd cumplir con las exigencias de
acondicionamiento térmico planteadas en el Art. 4.1.10., de la ordenanza General de Urbanismo y

Construcciones y con lo establecido en el Anteproyecto de Eficiencia Energética.
- Techos Exteriores con aislaciéon de 12 cm de espesor

La composicion del techo exterior se detalla en las especificaciones del anteproyecto de

Eficiencia Energética coordinado con planos de Arquitectura y escantillones.
El andlisis térmico de la solucién constructiva del techo exterior es la siguiente:

k = 0,27 W/m2°K

Elemento | Cara | Espesor (m) | Conductibilidad | Resistencia | Permeabilidad | Permeancia
térmica W/m°C | térmica g/(m.h.kPa) g/(m? h.kPa)
m?z °C/W

Aire 0,12

interior
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Losa de H° 0,15 1,63 0,09 0,075 2,00
AO
Barrera de 0,012 83,33
Vapor
Plancha 0,12 0,04 3,35 0,0075 16,00
Aislante
Contrapiso 0,10 1,63 0,06 0,075 1,33
Carpeta de 0,05 1,63 0,03 0,06 0,83
Nivelaciéon
Baldosa 0,00 1,10 0,00 0,1 0,03
Aire 0,04
Exterior
Temperaturas en los Planos del Techo Exterior

30

25

20 \

\ — Temperatua del Plano
15
i N\
\ \ Temperatura de Rocio
5
|~
b b’ c e
-5
Plano
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CUBIERTA PLANA AJARDINADA
ALCANCE

Cubierta plana a ejecutar en las losas de ultima planta del basamento, con acabado a base
de tierras vegetales y plantas nativas de escasa mantencién segun indican planos de arquitectura

y paisajismo.
MATERIAL

Para ésta partida se contempla la utilizaciéon de sistema “Green Roof extensivo”, el cual
consta de una solucidon de impermeabilizacién de poliuretano mas una serie de elementos que
aseguran la estanqueidad en el largo plazo y contribuyen a mejorar la vida del jardin y reducir los

costos de riego.
La estratigrafia sera la siguiente:
e Losa de hormigén armado.
e Impermeabilizacion principal membrana de poliuretano e=1,5 mm.
e Mortero polimérico de protecciéon e=3,0 mm.
e Aislacion térmica, de 12 cm de espesor de Aislapor o similar
e Lamina de polietileno.
e Sobrelosa de hormigén e medio= 10 cms.
e Mortero de regulacién e medio= 2,0 cms.
e Impermeabilizaciéon secundaria membrana de poliuretano e=1,5 mm.
e Mortero polimérico de protecciéon e=3,0 mm.
e Barrera contra raices de HDPE.
e Drenaje con Geotextil
e Medio de crecimiento hasta donde indique el proyecto de paisajismo.
e Vegetacion segun Paisajismo

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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Soporte estructural (losa)

Las superficies a impermeabilizar deberan estar limpias y sin acumulaciones de
aguay libres de productos quimicos tales como brea, aceite, asfalto, grasa, membranas de
curado o pintura. Dejar secar la superficie por lo menos 24 horas después de eliminar el
agua de curado o los moldajes de las paredes. Se deberan eliminar fierros o alambres
salientes, restos de mortero secu otros materiales sueltos. Se deberan reparar todos los
nidos de piedras, zonas con excesiva porosidad, oquedades y otros elementos que
pudieran causar un punzonamiento a la membrana o que pudiera interferir con la

adecuada adherencia.
Membrana en Losa

La membrana para la losa sera a base de poliuretano, de aplicacién liquida y en frio, libre de
alquitran y carbono, fabricada bajo norma ISO 9001-2000, en un espesor de 1,5 mm. Deber4 tener

la propiedad aplicarse en sustrato himedo y una elongacién superior al 750%.

Como primera medida, se deberan sellar todas las grietas ocasionadas por movimientos
estructurales, deberan ser tratadas con sello de poliuretano. Se deberd instalar un cuarto de rod6n
en todas las juntas, grietas 6 perforaciones, se deberan ejecutar medias cafas en todos los angulos
o encuentros horizontal/vertical, este tratamiento se dejard curar por un minimo de 24 horas
previo a la aplicaciéon de la membrana. Los restos de producto deben limpiarse con Tolueno de
cualquier marca comercial, previo a la aplicaciéon de la membrana.Se debera aplicar directo sobre
la losa estructural la membrana en una capa de 1,5 mm de espesor, mediante rodillo o escurridor

de goma, procurando dar una terminacién uniforme.
Se debera aplicaren retornos, paramentos verticales y en superficies horizontales.

No antes de 48 horas de aplicado se deberan realizar diques de contencidn con el fin de
cargar con al menos 1” de agua la totalidad de la superficie, carga que debera mantenerse por un

minimo de 24 horas.

Los diques podran efectuarse con arena, yeso o en la mayoria de los casos con membrana
asfaltica, la cual debera ser pegada con calor, cuidando de sobre manera no aplicar fuego directo a

la membrana de poliuretano.

88



Las pruebas de agua se mantendran hasta que se efectiien las labores de relleno para asf

evitar transito de personas y equipos,

impermeabilizacion.

previniendo dafios o punzonamientos a la

Las pruebas de agua son una parte fundamental del trabajo de impermeabilizacién puesto

que representan una prueba extrema de eficiencia al sistema instalado, ademas son la inica forma

real de revisar que la instalacion de los productos utilizados se encuentra libre de defectos.

-PROPIEDADES DE LA MEMBRANA.

La membrana deberd cumplir con las propiedades minimas indicadas en el siguiente

cuadro:

ASTM C 836

REQUERIMIENTO

TREMPROOF

Material

Debe curar y
mantener un sellado contra

el agua

Deberd Exceder el

ensayo correspondiente

Estabilidad (26,72 C)

Tiempo de

conservacion de 6 meses

Debera Exceder el ensayo

correspondiente

Pérdida de peso

20%
Maxima, 80%

Pérdida
de solidos

como minimo

8-10% de pérdida

90-92% de solidos

Baja temperatura

Diez ciclos a-262 C

Debera Exceder el ensayo

inmersién en agua

correspondiente
Flexibilidad y 0-32mm;32-0 Debera Exceder el ensayo
resistencia al agrietamiento | mm = 1 ciclo. No presenta | correspondiente
pérdida de adherencia
Adherencia luego de 44N <22N
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Extensibilidad luego La membrana debe Debera Exceder el ensayo
de envejecimiento con calor | hacer de puente en una | correspondiente

grieta de hasta 6.4 mm

Mortero de proteccion

Cuando la impermeabilizaciéon cumpla el proceso de curado se debera proteger mediante
un mortero polimérico de proteccién de 3 mm de espesor, en paramentos verticales para luego

recibir revestimiento final definido por Arquitectura.

Aislacién térmica

De acuerdo al proyecto de Eficiencia energética se deberd instalar una aislacién de 12 cm
de espesor de espuma rigida de poliestireno sobre la membrana de poliuretano, segiin norma

chilena oficial NCh 1070 of 84, con un coeficiente de conductividad térmica de 0,034 W/mK.
Lamina Polietileno
Lamina de polietileno e: 0,10mm
Sobrelosa

Se deberd ejecutar una sobrelosa con una pendiente minima de un 2% realizada en

Hormigon.
Mortero de Regulacion:

Se debera ejecutar un mortero de regulaciéon con un espesor medio de 2 centimetros, con
el fin de tapar las perlas de polietileno que se encuentren en la sobrelosa y generar una superficie

uniforme entre la sobrelosa y la segunda capa de impermeabilizacion.
Segunda capa de impermeabilizacion:

Se debera aplicar una segunda capa de impermeabilizacion con la membrana de
poliuretano descrita en el punto 7.2.1.3.2,, en una capa de 1,5 mm de espesor, de acuerdo a los

mismos procedimientos descritos para la primera capa.

Mortero de protecciéon
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Cuando la impermeabilizaciéon cumpla el proceso de curado se debera proteger mediante
un mortero polimérico de protecciéon de 3 mm de espesor, en paramentos verticales para luego

recibir revestimiento final definido por Arquitectura.
Barrera contra raices

Una vez que se haya aplicado el mortero de proteccién, se procedera con la instalacién de
una RootBarrier, (barrera contra raices de polietileno de alta densidad) (HDPE) con tratamiento
quimico, espesor 1,0 mm, con traslapes termofusionados. Esta barrera tiene como objetivo
prevenir de la intrusién de raices en la membrana, protegiéndola asi de posibles dafios mientras
se completa la instalacion de los componentes del Sistema. Ademas, conforma una

impermeabilizacion adicional.
Dren para Green Roof:

Posteriormente y sobre la barrera contra raices se deberd instalar el sistema de drenaje
compuesto por una plancha de poliestireno extruido con nédulos, estos noédulos son los que
almacenan el agua e impiden que la vegetacidn se seque, el exceso de agua es eliminado a través

de perforaciones especiales para estos efectos.

El sistema debera incluir manta filtrante de velo de vidrio por ambas caras, una para evitar
el paso de sélidos al interior del dren y la otra para proteger la impermeabilizacién de la carga del

jardin. El espesor del dren sera de 1/2”.

El drendeberacumplir la norma ASTM 4491 Water Permeability of Geotextiles by
Permittivity, D4751 Determining Apparent Opening Size of a Geotextile, D378 Rubber
(Elastomeric) Belting, Flat Type.

PROPIEDADES DEL DREN

El dren debera cumplir con las propiedades minimas indicadas en el siguiente cuadro:

PHYSICAL %" (127 cm) 1”7 (254 cm) TEST
PROPERTIES CORE CORE METHOD
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plants Sedum Perennials, Large
Shrubs & Small tres
Soil * Mineral Mineral
soilorOrganic soilorOrganic

Estandar Non- Non-
fabric WovenFilterFabric WovenFilterFabric

Grab-Tensile 400 400 ASTM D4632
(N)

FlowRate 16 GPM /ft? 21 GPM/ft? ASTM D4491

AOS, 095 80 80 ASTM D4751
(sieve)

Core 1600 cm?/m? 3300 cm®/m?
(Waterreservoir)

Fabric 4.0 oz/yd? 4.0 oz/yd? ASTM D378
(Cushioning)

TreatedFabric W /CopperHydro W/CopperHydro

xide xide

Grab-Tensile 335 335 ASTM D4632
(N)

OpeningSize <80 <80 CGSB 148.1-
(Microns) 10

Retenedor

Se debera considerar la colocacién de un perfil en “L”, de acero inoxidable con ranuras de

3 mm de ancho espaciadas a no mas de 1” (para el paso del agua), de 1 mm de espesor y una altura
que sobrepase en al menos 2 cm el medio de crecimiento (sustrato), éste retenedor se instalara

sobre el drenaje y actuara como contenedor del sustrato de crecimiento. Dicho perfil se debe
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instalar a no menos de 30 cm de todo el perimetro del techo, tubos o ductos de ventilacion,
lucarnas, patas de equipos, o cualquier singularidad, evitando de ésta forma que el jardin quede en
contacto directo con los muros perimetrales o con éstos otros elementos descritos. Entre el

retenedor y el muro se debera rellenar con aridos seleccionados por paisajismo.
Cajas de registro para bajadas de agua

Se utilizarda un marco cuadrado de acero inoxidable con ranuras de 3 mm de ancho
espaciadas a no mas de 1” (para el paso del agua), de 1 mm de espesor y una altura que sobrepase
en al menos 2 cm el medio de crecimiento (sustrato). La caja debera contar con una tapa de acero
inoxidable la cual permita el registro de las bajadas de agua presentes en el jardin. Los lados de la
caja deberan tener un largo minimo que supere en al menos un 20% al didmetro o lados de los
ductos de desagiie. Se instalara apoyada sobre el dren, centradas sobre las bajadas de agua y
tendran también un retenedor a 30 cm de todas las caras de la caja, con un relleno de aridos entre

ambos marcos el que evitara que las raices puedan penetrar en éste registro.
Método de mensura.
e Launidad de medida de la membrana de poliuretano sera el m?.
e Launidad de medida del mortero de proteccién sera el m?.
e Launidad de medida de la barrera antiraices sera el m?.
e Launidad de medida del drenaje sera el m?,

e Launidad de medida del retenedor perimetral sera el metro lineal.

La unidad de medida de las cajas de registro sera la unidad.

Se incluye también en esta partida la ejecucion de los recorridos de mantencién que sean
necesarios para acceder a los equipos de instalaciones, ejecutdndose los mismos con baldosas
filtrantes y aislantes constituidas por una capa de poliestireno extruido y una capa de hormigén
poroso de altas prestaciones, de dimensiones aproximadas 600x600 mm y 40 mm de espesor de

poliestireno extruido.
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Acabado con un sustrato especial de espesor entre 13 y 25 cm., sobre el que se colocaran
plantas nativas ecoldgicas de facil o escasa mantencion con una densidad de 25 ud/m2. medidas

en el anteproyecto 15 de Paisajismo.

Anexo B: Boletin comision vivienda y urbanismo, modificacion de ley.

BOLETIN 4682-14

7 de diciembre de ISSN 0787-0415
2006

I. DESCRIPCION

REFERENCIA : Modifica la Ley General de Urbanismo y Construcciones, en materia

de cubiertas ecoldgicas

INICIATIVA Mocioén de los senadores Sres. Espina, Horvath, Navarro, Procurica
y Sabag

COMISION : Comisién de Vivienda y Urbanismo

ORIGEN : Senado

INGRESO : 15 de noviembre de 2006

CALIFICACION: Sin urgencia

ARTICULADO : Articulo Unico, que agrega un nuevo articulo 126 bis B) a la ley

general de Urbanismo y Construccion.
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Articulo Uinico.-

OBJETO DE LA INICIATIVA

1

Exigir una capa vegetal emplazada en el techo o fachadas laterales! de

los edificios, a razén de 50 m2 por cada 1000 m2 de construccion.

Permitir que, si el solicitante del permiso de construccion lo justifica,
se pueda omitir esa carpeta ecoldgica si el edificio estd emplazado en zona que

no esta saturada ni latente, por concentracion de contaminantes.

CONTENIDO ESPECIFICO

Agréguese ala Ley General de Urbanismo y Construcciones la siguiente

disposicion:

“Articulo 116 Bis B).- Las solicitudes de permisos de construccion de
edificios en areas declaradas como zona saturada o latente por concentracién
de contaminantes en el aire conforme lo dispuesto por la ley 19.300, deberan
contemplar la construccion de cubiertas ecoldgicas. Lo anterior se debera
contemplar en una proporciéon de, a lo menos, 50 metros cuadrados de

cubierta ecoldgica por cada 1.000 metros cuadrados construidos.

En el caso de areas urbanas que no estén afectas a alguna de las
declaraciones sefialadas en el inciso anterior, las solicitudes de permisos de
construcciéon deberan acompanar antecedentes sobre la factibilidad de la
construccion de cubiertas ecolégicas, y en su caso, las razones que justifiquen

la negativa a incorporarlas en el proyecto definitivo.

Se entiende para efectos de esta ley como cubiertas ecoldgicas a
aquella capa vegetal emplazada en el techo o fachadas laterales de una

construccion.

Denominada “cubierta ecoldgica”.
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El reglamento establecera las menciones y antecedentes concretos que
deberan acompaiiar los solicitantes de permisos de construccion en relaciéon a
las cubiertas ecoldgicas, como las caracteristicas y especificaciones técnicas

que se deberan observar en su construccion.”

FUNDAMENTO, SEGUN LA INICIATIVA

La mocién de fundamenta en las siguientes consideraciones:

Lo establecido en el nimero 8 del articulo 19 de la Constitucién de la
Reptblica, el cual consagra “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminaciéon. Es deber del Estado velar para que este derecho no sea

afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza”.

La experiencia y los antecedentes que existen acerca de los beneficios
ambientales que genera la colocacién de vegetacion apropiada en los sectores
desprovistos de ella y donde resulte posible en los centros urbanos. En tal
contexto se destacan las denominadas “Cubiertas Ecolégicas”, consistentes en
capas de vegetacion ubicadas en los techos y fachadas laterales de edificios, las
que ademas de mejorar la calidad del proyecto inmobiliario para sus usuarios,
embellecen la ciudad y aportan sustantivamente a la descontaminacién de
zonas que se encuentran afectadas por una alta emision de sustancias

contaminantes del aire.

El trabajo desarrollado por la Arquitecto Karin Soto Cox, a partir del
cual se constatan las siguientes ventajas concretas de las referidas cubiertas

ecologicas:

Logran filtrar de particulas contaminantes, mejorando la composicion

del aire.

Moderan el efecto urbano de isla de calor, ya que al retener la humedad
y soltarla al ambiente en forma gradual, mantienen una temperatura mas

uniforme a lo largo del dia.

96



Sedimentan el polvo, al lograr filtrar las particulas en suspension,

principalmente durante las lluvias, dependiendo de la profundidad del suelo.

Reducen el riesgo de inundaciones urbanas. Es asi como una cubierta
de 8 cms. de espesor, retendria un 50% del agua lluvia, disminuyendo sus

efectos sobre los habitantes y de las canalizaciones urbanas.

Crean ecosistemas de especial interés, al permitir la integracion del

inmueble al entorno natural, lo que aumenta el atractivo del edificio.

Son excelentes aislantes térmicos hacia el interior y hacia el exterior
del edificio, manteniendo una baja oscilacién térmica, lo que se traduce en

sustantivos ahorros en calefaccién y aire acondicionado.

Son excelentes aislantes actsticos. Es asi como con una capa de tierra

de 8 cms. se aislan 40db.

Permiten rescatar un nuevo espacio de esparcimiento y recreacién que
también permitiria el cultivo de hortalizas y flores, convirtiéndose en un

espacio productivo.

La experiencia internacional, a partir de la cual se han constatado los
ventajosos resultados de las referidas cubiertas ecolédgicas. Es asi como ante el
grave problema de contaminacidn en el aire que sufre la ciudad de Chicago, la
agencia de proteccion al medioambiente de Estados Unidos (E.P.A.) junto con
autoridades de la ciudad, elaboré un programa de enverdecer las cubiertas de
la ciudad con cubiertas ecolégicas. Hashem Akbari, cientifico colaborador de
la E.P.A, a partir de un modelo computacional, predijo que como resultado de
la aplicacion de cubiertas ecoldgicas en la ciudad de Chicago se podria reducir
hasta en 5 grados Celsius la temperatura en las épocas mas calurosas, lo que
podria significar un ahorro de hasta 100 millones de délares al afo. Lo
anterior, debido a que se podria disminuir en un 10% las necesidades de aire
acondicionado, como consecuencia de la mayor capacidad aislante de las
construcciones que incluyen tales cubiertas, la cual oscila entre 20 a un 30%

en comparacién a una estructura estandar; todo lo cual ademas traeria como
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consecuencia beneficios relevantes en materia de consumo de energia, ya que
demanda maxima de electricidad se veria reducida hasta en 720 megavatios,
energia equivalente a la generacion de varias estaciones de carbon o de una

planta de energia atdmica pequefia.

Otro ejemplo en el mismo sentido es la ciudad de Tokio, cuyo Gobierno
Municipal introdujo a partir de octubre del afio 2001, normas que establecen
que los nuevos edificios que sobrepasen los 1000 m2 en planta, deben

desarrollar un 20% de cubierta con vegetacion.

También se destaca el caso de Alemania, precursores en esta materia,
donde existen importantes incentivos financieros y tributarios para la

construccion de cubiertas ecoldgicas.

Pero mas alld de los beneficios sefialados, las cubiertas ecoldgicas
abren nuevos espacios de expresién artistica. En tal sentido cabe destacar el
trabajo del connotado artista austriaco Friedensreich Hundertwasser, quien
no solo expreso6 su arte a través de la pintura, sino que también por medio de
la arquitectura. Es asi como utiliz6 las cubiertas ecoloégicas como medio para
expresar su concepcion en cuanto a que “los techos deben ser la continuacion

de la tierra y no aquello que se erige desafiante sobre ella.”

Los mayores costos que podria significar la construccién de cubiertas
ecoldgicas para los particulares, en realidad constituyen una inversién que en
definitiva aumentara el valor del inmueble, en atencion los beneficios que lleva

aparejado para el edificio y sus usuarios.

La necesidad de adoptar medidas eficaces y de fondo a fin de enfrentar
la grave situaciéon ambiental que existe en muchas de nuestras ciudades, en las
que la contaminacion del aire pone en serio riesgo la salud de sus habitantes,

afectando gravemente su calidad de vida.
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ii. COMENTARIOS de LIBERTAD Y DESARROLLO

IMPLICANCIAS CONSTITUCIONALES

1.-
de ley.

2.

ambiente.

Materia

Medio

Conforme a lo dispuesto en el articulo 19, N° 24, de la Constitucion
Politica, se garantiza el derecho de propiedad en sus diversas especies, y se
permite que la ley establezca el modo de adquirir la propiedad, usar y gozar de
ella, asi como las limitaciones y obligaciones que deriven de su funcién social.
Agrega la norma constitucional que ésta comprende cuanto exijan los
intereses generales de la Nacidn, la seguridad nacional, la utilidad y la

salubridad publicas y la conservacién del patrimonio ambiental.

Diversas normas legales establecen limitaciones a la propiedad y la
gravan con ciertas obligaciones, de lo cual sirve de ejemplo la legislacion sobre
urbanismo y construcciones. En efecto, dicha legislacion tiene generalmente
por objeto establecer las limitaciones y prohibiciones a que estan afectas las

propiedades urbanas.

Dichas limitaciones solo pueden ser establecidas por ley, que es
precisamente lo que propone el proyecto de ley en examen. Siendo asf, versa

sobre materia de ley, de rango comun u ordinario.

Contrariamente a lo que sostiene la mocién, en el sentido de que el
proyecto se fundamentaria en lo dispuesto en el articulo 19, N2 8, de la
Constitucion, el proyecto de ley no versa sobre materia ambiental. En efecto,
lo que el recién citado precepto autoriza es establecer restricciones especificas
al ejercicio de determinados derechos o libertades para proteger el medio

ambiente, pero no faculta al legislador para imponer obligaciones, como la que
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se viene proponiendo en el proyecto, consistente el establecimiento de

cubiertas ecoldgicas en los edificios.

La obligacidn que se impone afecta a quienes construyan edificios y,

consecuencialmente, a quienes compren departamentos o unidades en ellos.

La circunstancia de que la construccién de una cubierta ecoldgica sea
obligatoria en edificios emplazados en zonas saturadas o latentes, no
constituye sino una obligaciéon impuesta al constructor de un edificio; la
obligacion no se impone del mismo modo si el edificio se encuentra en un area

no saturada o de saturacion latente.

Lo que si podria tener sentido, es lo dispuesto en el articulo 19, N2 24,
en cuanto autoriza a la ley para establecer limitaciones y obligaciones que
deriven de su funcién social. Dentro de este concepto, se incluye la
conservacidn del patrimonio ambiental, denominado también, por esa razén,

funcién ambiental de la propiedad.

El hecho de que la propia mocién consista en modificar la ley general
de vivienda y Urbanismo (aunque remitiéndose a la ley de bases del medio
ambiente) viene a confirmar que la base constitucional del proyecto de ley es
una afectaciéon del uso y goce del derecho de dominio y no una regulaciéon

propiamente ambiental.

El hecho de contar con una base constitucional para legislar no valida

por ese solo hecho, la presentacion del proyecto de ley.

COMENTARIOS DE MERITO
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3.-

Apreciacion
general.

4.- Costo.

Se entiende por cubierta ecolégica, segin el proyecto, la capa vegetal

emplazada en el techo o fachada lateral (balcones) de un edificio.

El proyecto establece la obligacién de contemplar al menos un 5% de
cubierta ecoldgica con respecto a los m2 construidos en zonas saturadas o
latentes y un estudio de factibilidad en zonas que no se encuentren

contaminadas en los permisos de construccion.

Las razones consideradas para ello son las ventajas de aumentar la
cubierta vegetacion para reducir la contaminacion por particulas, reducir
riesgo de inundaciones, reducir el consumo de energia, por ser aislantes
térmicos y acusticos y es posible su conversion es espacio productivo al poder

cultivar flores y hortalizas.

En tal sentido, si bien las cubiertas ecoldgicas cumplen los efectos
sefialados, con excepcion de su caracter de aislante térmico, también hay otras
soluciones igualmente efectivas. Tal es la forestacion, arborizaciéon urbana,
creacion de parques y jardines, etc., lo que, ademas, permite tener espacios de
esparcimiento para la poblacién, en especial la de menores recursos. En
general nos es una buena soluciéon de politica publica que la ley sefiale

taxativamente cudl es la forma de cumplir un determinado objetivo.

Por otra parte, el proyecto sefala, que los mayores costos de construir
una cubierta ecolégica aumentaran el valor del inmueble, dado los beneficios

sefalados.

Sin embargo, si asi fuere, entonces, los particulares estarian dispuestos

a construirlas, sin necesidad de ninguna ley que asi lo obligue.

La contaminacién de las ciudades se combate a través de los
instrumentos que la legislacidon establece para tal efecto: la ley de bases del
medio ambiente, con el reglamento de planes de prevencion y
descontaminaciéon. En dichos planes se busca la manera mas eficiente y

econdmica de abordar y solucionar el problema.
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5.-

Conclusion.

El proyecto de ley, se aparta de la estructura legislativa para abordar

los problemas de contaminacién que tiene el pais.

El legislador no puede menos que respetar el derecho de las personas

a vivir con o sin enredaderas en sus balcones.

El proyecto es constructivista en la medida que impone una conducta,
que tiene un costo econémico, sobre la base de que el legislador sabe mejor
que las personas donde y como es conveniente vivir, dado un determinado

presupuesto (que el legislador, por cierto, ignora).

La logica que representa el proyecto equivale a exigir el consumo de
carne solamente de categoria V o de primera, dadas sus supuestas mejores

caracteristicas nutritivas, de sabor, facilidad de coccion, etcétera.

Es necesario, una vez mas, repetir que una buena idea, si es tal, y si esta
al alcance de las personas, se impondra por si sola; su imposiciéon por la
coaccion legal solo produce distorsiones y hace que las personas incurran en
costos que probablemente no tengan considerados, o no puedan o no quieran

financiar.
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