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alslacmn térmica
de las viviendas”

Por C. Bourges (Ingeniero, Secretaria de Energia de la Nacién, Direccién de Prospectiva) y
S. Gil (Profesor de la Universidad Nacional de San Martin, EcyT, Secretaria de Energia de la Nacién)

El propésito de este trabajo es realizar esde hace algo mas de un lustro, la produccion de
una evaluacién de los costos y beneficios D gas natural en Argentina ha venido disminuyendo,
A A .. L. mientras que su consumo no ha dejado de aumentar.

de mejorar la aislacion térmica de El pais depende fuertemente de la importacién de gas, y
los edificios destinados a vivienda. especificamente de gas natural licuado (LNG). Ademas del
esfuerzo econémico que implica solventar estas importa-

ciones crecientes, durante los meses de invierno existen

importantes restricciones en el suministro de este com-

bustible a la industria, lo cual tiene un impacto negati-

vo en la economia. Los precios internacionales del LNG

tienen una gran volatilidad. El abastecimiento de fuentes

externas, ademds de costoso, no es siempre previsible. Al
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mismo tiempo, hay evidencias cada vez mas claras que el
calentamiento global que estd experimentando la Tierra
tiene causas antropogénicas. Se estima que el 60% de las
emisiones de gases de efecto de invernadero, GEI, son con-
secuencia del uso de combustibles fosiles.! Es prudente e
imperioso que disminuyamos nuestras emisiones de gases
de efecto invernadero.

El uso racional y eficiente de la energia (URE), y el apro-
vechamiento de las energias renovables, son dos recursos
importantes, que no estan siendo aprovechados en toda su
potencialidad. La eficiencia permite disminuir las demandas
energéticas para lograr los mismos beneficios, con lo cual
se libera capacidad de abastecimiento a otros sectores de la
sociedad, sin necesidad de ampliar la infraestructura exis-
tente. Por una parte se disminuyen las emisiones de GEI y,
por otra, estimula el desarrollo tecnologico, capaz de generar
nuevos emprendimientos, empleo y desarrollo econémico.

Consumo de gas en edificios y viviendas

En la Argentina, el gas natural constituye la componen-
te principal de la matriz energética, aportando algo mas del
50% de la energia primaria del pais®. De todo el gas consu-
mido, alrededor del 30% se distribuye a través de redes a los
usuarios Residenciales, Comerciales y Entes Oficiales. 3

Del analisis del consumo de gas natural en la Argenti-
na*® surgen algunas caracteristicas notables. Una de ellas
es que el consumo especifico de los usuarios residencia-
les, es decir, el consumo diario por usuario o vivienda,

Consumo especifico residencial. Afio 2012
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Figura 1. Variacion de los consumos residenciales medios diarios por usuario
o especificos (arriba), y totales (abajo), como funcion de los meses, para el
afio 2012. El incremento observado en los meses de invierno esta asociado
a la calefaccion. Los consumos en los meses de verano estan asociados al
llamado consumo base, coccion y calentamiento de agua, que tiene una
variacion suave y previsible con la temperatura. Es posible separar estas

dos componentes del consumo. Dependiendo del afio, el consumo en
calefaccion es del orden del 51+4 % del consumo residencial.

tiene un comportamiento muy similar y regular en casi
todo el pais. Usamos el término usuario para referirnos a
una vivienda conectada a la red. En la figura 1 se mues-
tra la variacion del consumo residencial como funcion de
los meses para el aflo 2012. Los consumos medios diarios
por usuario o consumo especifico residencial tienen una
fuerte dependencia con la temperatura. A altas tempera-
turas, meses de verano, el consumo de gas estd asociado al
calentamiento de agua y coccién. A esta componente del
consumo residencial, la denominaremos consumo base. A
medida que la temperatura baja, los usuarios comienzan a
encender la calefaccion, esta es la razén del gran aumento
de la demanda en los meses de invierno. Es posible separar
estas dos componentes del consumo. %8 Dependiendo del
afio, el consumo en calefaccion es del orden del 51+4 %
del consumo residencial.

Los consumos residenciales (R), comerciales (C) y de
entes oficiales (EO), tienen caracteristicas similares, en par-
ticular son fuertemente termodependientes. Como se ve
en la figura 1, en los meses de invierno, el consumo au-
menta en un factor del orden de 4 o 5 en los dias mas frios.
Dado que estos sectores de consumo tienen prioridad de
abastecimiento, esto implica, eventualmente, restricciones
de suministro a otros usuarios, particularmente las indus-
trias y las centrales eléctricas, con las importantes y costo-
sas consecuencias.

Eficiencia en calefaccion

Resulta clara la conveniencia de volver eficiente el uso
de energia destinada a la calefaccion en Argentina. Un me-
nor uso del gas no solo implicaria una menor demanda de
gas importado, sino que al mismo tiempo, se disminuirian
los grandes picos de consumo en el invierno, lo cual mejo-
raria la eficiencia general del sistema gasifero y mitigaria la
necesidad de realizar cortes de gas a la industria.

Varios estudios indican® que, mejorando la aislaciéon
térmica de las paredes exteriores y techos con aislantes co-
merciales (lana de vidrio, poliuretano expandido de alta
densidad, etcétera), se puede disminuir la conductividad
térmica en un factor de 2 o mas. Sobre todo, utilizando
disefios constructivos adecuados.

Otra mejora importante se puede lograr en ventanas
con doble vidrio o doble vidrio hermético (DVH), que
alcanzan promedio una mejora importante en aislacion
respecto del vidrio simple. Desde luego, el uso de burletes
de goma o similares puede disminuir significativamente
las infiltraciones de corrientes de aire. Un factor 2 en la
aislacion térmica de viviendas tendria un impacto en el
consumo de energia para calefacciéon de magnitud similar.
Esta mejora en la envolvente térmica también disminuiria
los requerimientos energéticos de refrigeracion.

Actualmente en Argentina existe la norma IRAM
11.900 de etiquetado de aislacion térmica de las envolven-
tes. Si una vivienda convencional tipo H, segn esta nor-
ma (quizés las mas prevalentes en la actualidad) pasara a
tipo E en la categorizacion del etiquetado, tomando como
base una vivienda tipo® de unos 70 m? su consumo en
calefaccién podria reducirse en un 50%.

En este trabajo, procuramos evaluar hasta qué punto
conviene invertir o subsidiar una construccién mas efi-
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ciente. Para ello, podemos realizar un analisis financiero,
partiendo de los siguientes supuestos:

e Tomamos como referencia una vivienda individual de
unos 70 m? ubicada en la provincia de Buenos Aires
(zona bioclimética IIT Templada Célida, segin norma
IRAM 11.603).

El costo constructivo que usamos es de 1.500 U$S/m?.
En este analisis suponemos una tasa de oportunidad
del 2,5% anual en dolares.

Suponemos un costo de gas importado de 17 U$S/M_
BTU.

Para calcular los consumos teéricos anuales de calefac-
cidn, se sigue la metodologia de la norma IRAM 11.604.
Se proponen tres escenarios de consumo, correspon-
diente a tres grados de aislacion térmica: baja, media y
alta, clasificacion que se realiza usando la norma IRAM
11.900, para la misma vivienda y corresponde a las ca-
tegorias H, E y C respectivamente. En el apéndice A se
describen las caracteristicas de los prototipos usados.
En nuestro analisis, no se consideran los aportes solares
u otros posibles aportes pasivos.

Para cada escenario de aislacion, se calcularon los con-
sumos anuales en calefaccion (ver Apéndice). Los costos
energéticos correspondientes se muestran en la tabla 1.

Grado de aislacion Consumo anual Ahorro % Costo anual
calefaccion (m3/afio) de gas (U$S/afio)

Baja 1.494 0 937

Media 871 42% 547

Alta 690 54% 433

Tabla 1. Consumo y costo de cada grado de aislacion. Detalles de las
viviendas se describen en el apéndice A. En la segunda columna indicamos
el consumo anual de gas para calefaccion, segiin la norma IRAM 11.604.
En la tercera columna, el ahorro logrado, comparado a la casa con baja
aislacion térmica. La cuarta columna indica el costo del gas por afio para
calefaccionar las viviendas, considerando el precio del gas importado de 17
U$S/M_BTU.

En general, las mejoras en la aislacion aumentan pro-
porcionalmente con el tamafio de la construccion en un
determinado porcentaje. De hecho, usaremos este porcen-
taje de incremento como variable de analisis para la eva-
luacién financiera. Tratamos de dilucidar, si en un lapso de
20 afios, el incremento inicial en el costo de la construc-

cion serd amortizado o no por los ahorros en energia, gas
en nuestro caso.

En la figura 2 mostramos la evolucion del costo de
construccién y aprovisionamiento de energia para los tres
grados de aislacion. En este caso, se supone que el incre-
mento en costo de construccién, para ir del nivel bajo al
medio y del medio al alto, es del 3%. En este supuesto, cla-
ramente las inversiones en mejoras de la aislacion térmica
se amortizan. El nivel intermedio se amortiza en 6 afios y
el nivel mas alto en 10 afios.

En la figura 3, se presenta el caso en que el incremento
en el costo de construccion, para ir del nivel bajo al medio
y del medio al alto, es del 4%. En este caso, las mejoras de
la aislacion térmica para llevar la vivienda al nivel medio
se amortizan en 8 afos, pero para el nivel mas alto, solo lo
hace a los 14 afios. Por lo tanto, esta altima opcién es solo
marginalmente conveniente.

En la figura 4 mostramos el caso en que el incremento
en el costo de construccion, para ir del nivel bajo al medio
y del medio al alto, sea del 5%. En este caso, las mejoras de
la aislacion térmica para llevar la vivienda al nivel medio
se amortizan en 10 afios, mientras que para llegar al nivel
mas alto, se amortizan en 18 afios.

Por tltimo, en la figura 5 mostramos el caso en que
el incremento en costo de construccion, para ir del nivel
bajo al medio y del medio al alto, sea del 6%. En este caso,
las mejoras de la aislacién se amortizan en 13 afios para el
primer caso y supera los 20 afios si se pretende alcanzar el
nivel alto de aislacion.

Los resultados, para las 4 hipotesis consideradas, se
muestran en la tabla 2.

Es interesante seflalar que una reduccién del 54% en

Resultados
Grado de aislacion Bajo Medio Alto
Hip6tesis |  Incremento costo de construccién - 3% 6%
Plazo de amortizacion - 6 afios 10 afios
Hipétesis I Incremento costo de construccion - 4% 8%
Plazo de amortizacion - 8aflos 14 afios
Hipétesis |11 Incremento costo de construccion - 5% 10%
Plazo de amortizacién - 10afios 18 afios
Hip6tesis IV Incremento costo de construccion - 6% 12%
Plazo de amortizacion - 13 afios >20 afios

Tabla 2. Resumen de resultados.
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Figura 2. lzquierda, variacion de los costos totales, de construccion y abastecimiento de gas para una vivienda tipica con tres grados de aislacion térmica
(baja, media y alta). El incremento en el costo en cada caso se supone igual al 3% de costo de construccion inicial. A la derecha, se muestran los costos
integrados al cabo de 20 afios, para los tres casos. En este caso, vemos que los mayores costos de construccion para el nivel medio, se amortizan en 6 afos,

mientras que para el nivel alto lo hace en 10 aiios.
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Figura 3. Izquierda, variacion de los costos totales, de construccion y abastecimiento de gas para tres viviendas iguales, con tres grados de aislacion térmica
(baja, media y alta). El incremento en el costo inicial se supone igual al 4% del costo de construccion inicial. A la derecha, se muestran los costos integrados
al cabo de 20 afos, para los tres casos. En este supuesto, vemos que los mayores costos de construccién para el caso medio, se amortizan en 8 afios,
mientras que el nivel alto lo hace en 14 afios.
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Figura 4. Izquierda, variacion de los costos totales, de construccion y abastecimiento de gas para tres viviendas iguales, con tres grados de aislacion térmica
(baja, media y alta). El incremento en el costo inicial se supone igual al 5% de costo de construccion inicial. A la derecha, se muestran los costos integrados
al cabo de 20 afos, para los tres casos. En este supuesto, vemos que los mayores costos de construccion para el caso medio, se amortizan en 10 afios,
mientras que el nivel alto llega a amortizarse en 18 afios.
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Figura 5. Izquierda, variacion de los costos totales, de construccion y abastecimiento de gas para tres viviendas iguales, con tres grados de aislacion térmica
(baja, media y alta). El incremento en el costo inicial se supone igual al 6% de costo de construccion inicial. A la derecha, se muestran los costos integrados
al cabo de 20 afos, para los tres casos. En este supuesto, vemos que los mayores costos de construccién para el caso medio, se amortizan en 13 afios,

mientras que el nivel alto no logra amortizarse en 20 afios.

el consumo de calefaccién, aplicado a todas las viviendas,
implicaria un ahorro de gas en los meses de invierno del
orden de los 25 millones de m3/dia. Si solo el 50% de las
viviendas realizaran esta mejora, el ahorro seria de unos
12,5 millones de m?/dia.

Esta disminucion en el consumo atenuaria el pico de
consumo en los meses de invierno (ver figura 1), liberando
capacidad de gas para las industrias y la generacién eléc-
trica. En definitiva, mejorando la eficiencia del sistema de
gas en su conjunto.

Conclusiones

Desde el punto de vista de politica energética, seria més
ventajoso y sustentable subsidiar mejoras en eficiencia
(aislacion térmica) de viviendas, que continuar subsidian-
do la energia.

Numerosos estudios muestran que, mejorando la aisla-
cion térmica de viviendas, con las tecnologias disponibles
en el mercado local, (figuras 6 y 7) es posible reducir el
consumo de gas destinado a calefaccién en mas del 50%.
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Figura 6. A la izquierda, aspecto aproximado de la vivienda. A la derecha, superficie calefaccionada. El modelo de vivienda fue tomado de la ref. (9).
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Figura 7. Soluciones constructivas de muros, techos y aberturas, aplicados a la vivienda tipo casa.

Por otra parte, si el costo de las mejoras en la aislacion
no excede el 3% del costo inicial de construccion de la
vivienda, el subsidio a las mejoras se recuperaria en menos
de 6 afios (si se considera el costo de gas importado (~17
U$S/M_BTU)). Ademas, las mejoras en eficiencia, en par-
ticular mejoras en la aislacion térmica de la envolvente,
promueven una actividad econémica interna que la im-
portacién de gas no hace, mejora el confort de las perso-
nas, reduce los impactos ambientales y se evitan los cortes
a otros usuarios.
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Desde el punto de vista del propietario de la futura vi-
vienda, el costo de las mejoras en la aislacion para dismi-
nuir a la mitad su consumo de energia en calefaccion, no
deberia superar el 10% del costo inicial de construccion
para asegurar un recupero de la inversién en un plazo ra-
zonable (20 afios). Por razones similares, el maximo in-
cremento de costo de una casa ideal de consumo cero en
calefaccion, no deberia exceder el 20%.

Desde el punto de vista del profesional de la construc-
cion (arquitectos, proyectistas, etcétera), el desafio es lo-
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calefaccion (kWh)
(IRAM 11604)

9.426

Consumo GN (m3)

amn

Ahorro (%) -

42% 54%

Figura 8. Categoria de eficiencia térmica de la envolvente seglin IRAM 11.900. Carga térmica anual de calefaccién segin IRAM 11.604, consumo de gas

natural equivalente y ahorros respecto de la modalidad constructiva original.

grar incorporar las mejoras en eficiencia energética (figura
8), que reduzcan el 50% en consumo, sin superar el 10%
arriba mencionado.

En términos de investigacién y desarrollo, es importan-
te dedicar los mayores esfuerzos a la disminucion del costo
de la eficiencia energética en viviendas y edificios.

En definitiva, la mejora en aislacién térmica de vivien-
das y edificios es una medida altamente deseable econémi-
ca, medioambiental y socialmente.

Agradecimientos: A la Ing. Alicia Baragatti por los
aportes a la elaboracion del trabajo, y a la Arq. Paula Bilbao
que particip6 en la primera fase del estudio.

Apéndice A

A fin de tener una idea aproximada del ahorro de ener-
gia destinada a calefaccién que puede lograrse mejorando
la calidad de la aislacion térmica de una vivienda, se utilizo
un modelo de vivienda “tipo casa” de aproximadamente
70 m? cubiertos, ubicada en la zona conocida como Gran
Buenos Aires (Zona Bioambiental III — Templada calida —
IRAM 11.603). M
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unque en el presente trabajo nos
A circunscribiremos a casos estu-

diados en mastiles, el método
es aplicable a diversos equipos usados
en la industria. Presentando equipos
de pulling, workover y perforacion, en
algunos casos con los analisis de falla,
producidos en operaciones.

Metodologia

Ingenieria preventiva

La propuesta de la ingenieria pre-
ventiva es tomar medidas antes de que
ocurran incidentes, defectos, fallas o
accidentes, de forma tal que se adop-
tan medidas para evitarlas y de esta
manera se reacciona antes del inci-
dente, disminuyendo o atenuando el

efecto producido, permitiendo mitigar
costos e impactos ambientales. Par-
te de un analisis de la relacién actual
entre la tecnologia, la economia y el
medio ambiente, entre los efectos de-
seados y los no deseados; y entre los
valores tecnoldgicos y los valores hu-
manos a la hora de analizar los resul-
tados obtenidos. Distingue entre el en-
foque convencional de la tecnologia y
el enfoque preventivo. El enfoque con-
vencional es generalmente reactivo.

Ingenieria predictiva

Cuando se desea resolver un pro-
blema de forma cientifica, es muy
conveniente tener un conocimiento
detallado de los posibles tipos de inves-
tigacion que se pueden seguir; este pro-

“Ingenieria predictiva
y breventiva desde la

gestion de seguridad aplicada
a mastiles en yacimientos
convencionales y no

convencionales”.
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Por Dr. Ing. Julio Vivas Hohl
(GEMAT Ingenieria, Neuquén y KB
Engineering S.R.L.), Ing. Ivdn D.
Barrientos, Lic. Marcos Garabedian
(Mantenimiento e integridad
estructural de Medanito S.A.),

Dr. Gustavo Sanchez Sarmiento
(GEMAT Ingenieria, Neuquén y KB
Engineering S.R.L.), Ing. Luis Sudrez
e Ing. Thomas Murphy (Quintana
Wellpro S.A.)

Esta presentacion busca
mostrar que, siguiendo una
determinada metodologia
sistematica y organizada de
trabajo, disefiada con las mas
actualizadas normas, cadigos
y estandares de seguridad e
higiene, es posible detectar y
predecir fallas estructurales
en equipos y herramientas de
trabajo, asi como condiciones
de funcionamiento probables
antes de que se produzcan.



cedimiento hace posible evitar equi-
vocaciones en la eleccion del método
adecuado para una téctica especifica.

La investigacion predictiva tiene
como propdsito prever o anticipar
situaciones futuras, requiere de la
exploracibén, la descripcion, la com-
paracion, el andlisis y la explicacion.
La investigacion tipo pronostico es
aquella en la cual el propésito princi-
pal es “predecir” la direccién futura de
los eventos investigados; consiste en
prever situaciones futuras, a partir de
estudios exhaustivos de la evolucion
dinamica de los eventos, de su interre-
lacién con el contexto, de las fuerzas
volitivas de los actores que intervie-
nen, y del estudio de las probabilida-
des de que algunos de esos eventos
pudieran presentarse.

En una fase experimental, se in-
tegraron distintos softwares que per-
miten en la actualidad establecer las
condiciones dindmicas de funciona-
miento de equipos, herramientas, es-
tructuras y otros; determinar su vida
atil y/o vida remanente. Esto permite
reemplazar antes del incidente, el ele-
mento o la parte estructural que puede
colapsar en una situacién anunciada a
través de modelos computacionales.

Ashby y el método

Cuando se procede al relevamien-
to de cualquier equipo en la industria
petrolera, se realiza una detallada ins-
peccibén visual del equipo, con el ob-
jetivo de detectar fisuras, soldaduras
en malas condiciones, zonas afectadas
por corrosion (general y/o localiza-
da), zonas con deformaciones locales.
Dentro de la primera etapa, trabajo
de campo (diagrama 1), se realiza la
revision de documentacién técnica y
antecedentes del equipo mencionado;
también comprende el relevamien-
to metrologico y métrico del equipo
para determinar el estado dimensio-
nal de la estructura, asi como detectar
fallas y/o deformaciones (esto es otro
END). Simultineamente, se realizan
los planos y esquemas estructurales
en Autocad 2D y 3D, y/o Solidworks®,
de fundamental importancia para
diferenciar cualquier desviacion de
medidas originales y posibles lugares
con defectos puntuales. Se aplican los
criterios de Ashby:
¢ Todo material metalico se defor-

ma antes de la ruptura (K ./o)

e Todo material metalico se fisura
antes de la ruptura (K */0)

‘ [

Rev. documentacién técnica \

Mediciones metrolégicas

>Etapa I. Campo

Ubicacion de
deformaciones, defectos,
fisuras. Corrosion y otros

Planos 2d - 3d
y esquemas estructurales j

Modelo

> Etapa Il. Gabinete
Analisis de deformacion,
desplazamientos y tensiones
de cada equipo

N
Andlisis de la resistencia
a la fatiga
> Etapa final
Diagnostico y propuesta
de reparacion )

Diagrama 1. Diagrama de flujo de la metodologia
utilizada para el estudio.
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Asimismo, estos permiten realizar
el modelo computacional, ya en la
etapa II de trabajo de gabinete, con el
que se obtiene el analisis de tensiones
y deformaciones en forma dinami-
ca, merced al programa de elementos
finitos Abaqus®o Ansys®, con el que se
realiza el estudio. Finalmente, se cal-
cula la vida remanente del conjunto
bajo estudio mediante analisis de fa-
tiga, basados en los resultados obteni-
dos en el estudio dindmico realizado
previamente, con el Post-procesador
fe-safe™ version 5.4-06. Se miden con
laser todas las dimensiones del con-
junto antes mencionado, aberturas y
distintas diagonales y oblicuas para el
andlisis de deformaciones globales.

Se realiza el analisis estructural
con elementos finitos, “cargando” los
datos medidos en campo, y compa-
rando resultados obtenidos en la ac-
tualidad con andlisis previos.

Para tal fin, se utiliza el siguiente
instrumental:

e Medidor laser Wiirth LM 30.

e Medidor de angulos digital Bosch.
e (Calibre 0-200mm x 0.0Smm.

e Cinta métrica.

e (Camara fotografica.

e Computadora portatil HP.

Desarrollo

Elementos finitos

Para calcular las tensiones y de-
formaciones de la estructura se aplica
el método de elementos finitos [1], el
cual consiste en dividir la estructura
en pequefios elementos a los cuales se
le aplica uno a uno las ecuaciones de
gobierno. Esta técnica, unida a méto-
dos computacionales y avanzados al-
goritmos matematicos, brinda resulta-
dos confiables, consistentes y con un
error despreciable.

Modelo computacional

Para poder aplicar un andlisis de
tensiones, identificando cada unién
como un dnico “nodo”, que a la vez
esté directamente relacionado con
toda la estructura, se desarrolla un
modelo tridimensional [1]. A cada tra-
mo, o entre nodo y nodo, se le asigna
un seccion de perfiles en concordan-
cia con las medidas y la disposicion
determinadas en trabajo de campo.
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Tensiones equivalentes de von Mises

La maxima carga que puede sopor-
tar la estructura estd determinada por
el limite elastico del material. Supera-
do el limite elastico, la deformacién
es permanente y se considera que el
material ha fallado.

Cada tramo de los mastiles consti-
tuye un cuerpo elastico que esta suje-
to a un sistema de cargas en 3 dimen-
siones, a través del cual se desarrollan
una serie de tensiones que actGian de
manera local en distintas direcciones,
y cuya magnitud y direccién cambia
de punto a punto.

El criterio de von Mises es un indi-
ce que tiene en cuenta las multiples
combinaciones de las cargas que ac-
tGan sobre un cuerpo, y obtiene un
indice que determina el punto o los
puntos donde es mas posible que ocu-
rra una deformacién permanente en
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el material analizado.

En ingenieria de estructuras, se usa
el criterio de von Mises en el contexto
de las teorias de fallo como indicador
de un buen diseflo para materiales
dactiles [1,2].

Casos estudiados

Mastil rumano MED 01

Mastil telescOpico rumano para
terminacién (workover) y/o pulling de
Medanito S.A., que fue relevado en la
base de esa empresa. A partir de estos
datos se realizaron los planos en Solid-
works y Autocad, para generar los mo-
delos computacionales descriptos en
las figuras 1y 2. El mastil fue reparado
y llevado a su original carga de diagra-
ma, con perfiles del mismo acero de
alta tenacidad original del mastil.
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Figura 1. a-Render o representacion, b-Perfiles, c- Mallado y d- Condiciones de borde.



