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Acero Inoxidable Estructural Caso de Estudio 04

Modulos Habitacionales en la Plataforma Armada

La plataforma Armada es operada por el Grupo BG y explota tres campos de gas y
condensados en el Mar del Norte Central, 250 km al este de Aberdeen. Estd compuesta de
cuatro patas enchaquetadas de acero estructuradas tridimensionalmente, que dan soporte a
una cubierta Unica integrada que contiene la boca del pozo, el proceso y las instalaciones para
el alojamiento. Las residencias en la plataforma requieren de suficiente amplitud para albergar
a 59 personas. En el 2009 se adicionaron a las moradas existentes, cuatro moddulos
habitacionales resistentes a explosiones y al fuego, y dos moddulos de andadores que los
conectan entre si. El revestimiento estructural de estos modulos fue de acero
inoxidable corrugado.

Seleccion del Material

Mientras que los aceros al carbono requieren de repintado y mantenimiento
regular en ambientes en alta mar, los aceros inoxidables suelen requerir poco
mantenimiento. Los mdédulos instalados tienen solamente una pequefa
separacion entre las unidades y forman un voladizo sobre el borde de la
plataforma, haciendo del mantenimiento una labor a la vez dificil y peligrosa.
Por lo tanto, el cliente estipuld que todo el acero expuesto a las condiciones
externas debia ser inoxidable a fin de evitar un costoso presupuesto de
mantenimiento durante la vida util de disefio de 30 afios.

El revestimiento estructural fue elaborado a partir de acero inoxidable
austenitico grado 1.4401 (S31600) con un acabado 2B estandar de fabrica, de
conformidad con la norma EN 10088-2 [1]. Este grado también exhibe una
adecuada retencion de su resistencia mecanica y de su rigidez después de
60 minutos de exposicion al fuego de hidrocarburos, asi como una excelente
ductilidad y tenacidad para resistir la explosion de disefio.

Figura 1: Plataforma Armada Fotografia: Terry Cavner

Figura 2: Instalacion del modulo final a bordo de la Plataforma Armada
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Disefo

Cada modulo habitacional mide 11.93 m de largo por 4.50 m de ancho y 3.20 m
de altura, y pesa alrededor de 23 toneladas. Tanto los mdédulos habitacionales
como los dos moédulos de andadores, tienen la misma forma basica estructural:
estructura y placa lisa reforzada para el piso y techo en acero al carbono,
cubiertas con paneles de pared de acero inoxidable corrugado de 250 mm de
ancho por 80 mm de profundidad y 2.0 mm de espesor.

La resistencia a la fluencia minima especificada al 0.2% de deformacion del
acero inoxidable grado 1.4401 es de 240 N/mm? [1], sin embargo, los valores
del certificado de calidad del proveedor indicaron valores superiores a
365 N/mm?, el disefio se basd en los valores reales medidos. El marco
estructural principal de los modulos fue de acero al carbono con un limite
elastico de 355 N/mm?.

Los moddulos tienen una calificacion de resistencia al fuego de H60, que
significa que éstos deben mantener su funcién de carga durante un periodo de
60 minutos expuestos a fuego de hidrocarburos. Un fuego de hidrocarburos
alcanza una temperatura de 1100°C después de 60 minutos. Los aceros
inoxidables austeniticos exhiben caracteristicas de retenciéon de resistencia y
rigidez diferentes a las del acero al carbono (Figura4). El tipo 1.4401
normalmente retiene alrededor del 6% de su resistencia a la fluencia al 0.2% de
deformacion a 1100°C [2], en comparacion con el acero al carbono que
solamente retiene el 3% de su limite elastico.

Los mdédulos fueron disefiados para resistir una presion de explosion maxima
de 110 milibbares con tiempos similares de subidas y caidas de
10 milisegundos. El acero inoxidable es un material ideal para estructuras
resistentes a explosiones debido a su elevada resistencia mecanica, buenas
caracteristicas de absorcién de energia y alta ductilidad [3]. La forma de la
curva esfuerzo-deformacion dentro del rango plastico garantiza una resistencia
al momento plastico mas elevada que un acero al carbono de resistencia
equivalente. El acero inoxidable por lo tanto puede absorber considerable
energia de impacto sin fracturarse.

El aislante térmico ceramico superwool X607, con calificacion H60, que se sella
en una barrera de vapor de papel aluminio, se colocé por fuera de la estructura
primaria de acero al carbono, pero dentro de los paneles de acero inoxidable
para aislar el marco estructural.

S

Figura 3: Mddulo habitacional sencillo en la fabrica Darlington
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Figura 5: Modelo de los miembros estructurales de
las cuatro unidades habitacionales
creado en el STAAD.Pro

Figura 6: Modelo de los miembro estructurales de
un modulo andador creado en el
STAAD.Pro

Analisis estructural

El desempefio estructural de los médulos bajo todas las combinaciones criticas
de carga, fue analizado utilizando el software STAAD.Pro. Se crearon dos
modelos de cada mdédulo habitacional y andador: uno para el “caso caliente”
H60, con propiedades reducidas en los materiales de los componentes
calientes en la estructura; y un segundo para el “caso frio”.

Los perfiles para pared en forma trapezoidal son una forma estructural
econémica para soportar cargas superficiales transversales tales como
impulsos de las explosiones. Sin embargo, la forma compleja del perfil no
permite que se pueda moldear con precision sin realizar analisis que requieren
de mucho tiempo. Por lo tanto, empleando las representaciones y resultados
empiricos de analisis mas detallados del elemento finito, se lograron derivar las
propiedades ortotrépicas equivalentes efectivas en la placa plana para las
paredes de los paneles corrugados, las cuales pueden ser utilizadas en los
modelos del STAAD.pro para modelar la rigidez bidireccional del perfil
corrugado.

La carga de disefio del viento se consider6 como rafaga de 3 segundos
50 afos, periodo equivalente a 1.68 kN/m?, pero conservadoramente tomado
como 2 kN/m?. También se consideraron las cargas generadas por la nieve y el
hielo. Las combinaciones criticas de cargas para los paneles corrugados fueron:
—  Muerta y Viva y viento maximo (M+V+V)
- Explosién

Los modelos indicaron que el esfuerzo maximo constantemente se producia
alrededor de los bordes superiores e inferiores de los médulos, siempre que un
piso horizontal, techo o escalera conectaran a una pared.

Fabricacion

Laminas planas de acero inoxidable de 2 mm de espesor, fueron suministradas
por un distribuidor. Para crear y formar el perfil requerido, se utilizé una
cortadora de plasma de control numérico interno y una maquina laminadora en
frio. Los paneles de acero inoxidable fueron pre-fabricados con el aislamiento, y
se soldaron a la estructura. La soldadura del acero inoxidable al acero al
carbono se realiz6 utilizando el proceso de Metal Gas Inerte (MIG, por sus
siglas en inglés), y alimentacion continua de electrodos estandar de acero
inoxidable con un gas de proteccidon (argén). Después de la fabricacion, las
hojas fueron decapadas para eliminar cualquier particula de hierro atrapada en
la superficie que pudiera corroerse cuando sea expuesta a las condiciones
marinas.

Figura 7: Aislante colocado en el interior de las paredes del panel
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Instalacion

Los médulos terminados fueron transportados en camiones a la costa, fueron
cargados en embarcaciones y llevados a la plataforma Armada. Se anexaron
a la estructura de acero al carbono “orejas” para levantar en las cuatro
esquinas del techo de cada modulo (Figura 9). Las “orejas” también sirvieron
como guias para el posicionamiento de los mddulos en el segundo nivel. Los
moédulos inferiores fueron anexados a la estructura de soporte del moédulo
(MSF por sus siglas en inglés), usando pernos de acero inoxidable tipo
M16 A-480.

Los modulos fueron conectados entre si en una formacion de 2 a 2, con una
disposiciéon para un tercer nivel en el futuro. Los médulos de las escaleras
fueron unidos en su respectivo extremo (Figura 10), y fueron sentados sobre
su propio MSF.

Figura 9: Instalacion de un modulo habitacional
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Figura 8: Mddulo habitacional listo para ser transportado Figura 10: Uno de los médulos andadores conectando
los nuevos maddulos habitacionales con las
viviendas originales

La informacion para este caso de estudio fue amablemente proporcionada por Mech-Tool Engineering.
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