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unque en el presente trabajo nos
Acircunscribiremos 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 anaélisis de la relacion actual
entre la tecnologia, la economia y el
medio ambiente, entre los efectos de-
seados y los no deseados; y entre los
valores tecnologicos 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 preventiva desde la

gestion de seguridad aplicada
a mastiles en yacimientos
convencionales y no

convencionales”.
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Esta presentacion busca
mostrar que, siguiendo una
determinada metodologia
sistematica y organizada de
trabajo, disefiada con las mas
actualizadas normas, cédigos
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 elecciéon del método
adecuado para una téctica especifica.

La investigacion predictiva tiene
como propoésito prever o anticipar
situaciones futuras, requiere de la
exploracién, la descripcion, la com-
paracién, el analisis y la explicacién.
La investigacion tipo pronostico es
aquella en la cual el propésito princi-
pal es “predecir” la direccion 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 dinamicas 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 situacion 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-
peccion visual del equipo, con el ob-
jetivo de detectar fisuras, soldaduras
en malas condiciones, zonas afectadas
por corrosiéon (general y/o localiza-
da), zonas con deformaciones locales.
Dentro de la primera etapa, trabajo
de campo (diagrama 1), se realiza la
revision de documentaciéon 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). Simultidneamente, 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:

e Todo material metalico se defor-

ma antes de la ruptura (K /o)

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

‘ [

Rev. documentacion técnica \

Mediciones metrolégicas

>Etapa l. Campo

Ubicacion de
deformaciones, defectos,
fisuras. Corrosion y otros

Planos 2d - 3d
y esquemas estructurales )

Modelo

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

N
Andlisis de la resistencia
a la fatiga
} Etapa final
Diagnéstico 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 anélisis 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 andlisis de fa-
tiga, basados en los resultados obteni-
dos en el estudio dinamico 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
analisis 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 4ngulos digital Bosch.
e (Calibre 0-200mm x 0.05mm.

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 pequerfios 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 analisis 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 seccién de perfiles en concordan-
cia con las medidas y la disposicién
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 eldstico del material. Supera-
do el limite elastico, la deformacién
es permanente y se considera que el
material ha fallado.

Cada tramo de los méstiles 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 actaan 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-
than sobre un cuerpo, y obtiene un
indice que determina el punto o los
puntos donde es més posible que ocu-
rra una deformacién permanente en

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 disefio 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 1 y 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.

Figura 1. a-Render o representacion, b-Perfiles, c- Mallado y d- Condiciones de borde.



Tensiones de von Mises, desplazamientos y deformaciones

Figura2.a-Tensiones Von Mises, b-Desplazamientos,
c- Deformaciones.

En la figura 1 se puede apreciar de
izquierda a derecha respectivamente:
a- El Render del mastil previo al pre-
procesador CAD del software de ele-
mentos finitos; b- El plano con la asig-
nacion de las secciones segin el tipo
de perfil; c- El mallado en el modelo
unifilar; y d- Las condiciones de borde
y carga del modelo computacional.

En la figura 2 se pueden apreciar
los resultados de tensiones (a), despla-
zamientos (b) y deformaciones (c) del
mastil, que verifica 210.000 libras de
carga maxima de diagrama, con un
coeficiente de seguridad de 1,3.

Finalmente, en la figura 3 se pre-
sentan los modos de vibracién de me-
nor energia: 1, 2y 3, con un factor de
ampliacion de los desplazamientos 50
veces mayor para observar en detalle
hacia donde convergen los mismos, y
evitar posibles superposiciones, ya sea
de frecuencias o deformaciones.

Modos vibratorios Med 01

Mastil canadiense fisurado por
accion del Top-Drive.
Analisis de falla

Otro caso estudiado sumamente
interesante, lo presenta este mastil
de origen canadiense, que fisura en
la parte superior al Wrack de sujecion
del Top-Drive en operaciones en forma
semejante al caso anterior. Dado que
los perfiles son rectangulares, la defor-
macioén y fisura es advertida a tiempo,
y se puede reparar antes de un inci-
dente mayor.

En las fotos 1 a 4 pueden observar-
se las fisuras producidas en los perfiles
del cajon superior adonde va fijado el
Top-Drive (esquema 1). Lugar donde el
torque del Top-Drive es maximo sobre
la estructura del mastil. Esta situacion
muestra claramente que en mastiles
telescopicos no es recomendable so-
portar el Top-Drive solidario al tramo
inferior del mismo, sino que se debe
colocar el Wrack de sujeciéon del Top-
Drive solidario a la subestructura que
soporta sin inconvenientes la torsién,
debida al torque del Top-Drive.

En la figura 4 puede observarse
el render en perspectiva del mastil y
el mallado en vista anterior y frontal
con el Wrack del Top-Drive. Mientras
que en la figura 5 se detallan la verifi-

[T

LT
e

Figura 3. Modos vibratorios N° 1, 2 y 3: Factores amplificacion despl. 50 veces mayor.
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Esquema de ubicacién
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Esquema 1. Soporte tipico de Top-Drive que va al
tramo inferior del mastil.

Figura 4. a- Render modelo computacional,
b- Mallado: vista lateral y frontal.
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cacion de las tensiones (a) equivalen-
tes de von Mises, desplazamientos (b)
y (c) deformaciones.

Es en la verificacion de vida a la fa-
tiga, donde se determina el efecto del
Top-Drive sobre la zona de fisuras, pro-
ducidas por la torsion debida al torque
del mismo. Justamente en la zona de
(Factor de resistencia bajo) FOS = 1,8
(figuras 15 y 16), que verifica lo ex-
puesto en las figuras 7 y 8.
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Tensiones equivalentes de von Mises,
desplazamientos y deformaciones
Ver figura S.
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Resultados de vida a la fatiga

Las zonas en color ocre y amarillo
son las zonas potenciales de fallas se-
gan se aprecia en las figuras 7 y 8.
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Algoritmo utilizado y material aproximado.

Para el calculo de la vida a la fa-
tiga se utiliza el algoritmo biaxial de Figura 5. a-Tensiones de von Mises, b-Desplazamientos y c-Deformaciones Mastil.

a b ¢
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Figura 6. Vista del Tramo Inferior con Nodos y partes intervenidas en 2011. Las flechas azules indican zona de fisuras.
En rojo: reparaciones 2011 y nodos, en azul: flechas indicativas.

Foto 2. Fisura diagonal izquierda.

Brown-Miller, con correccion por
tensiones medias por Morrow. Este al-
goritmo calcula el nimero de ciclos a
partir de la tension de corte méaximay
la tension normal en dicha direccién.

Los coeficientes se obtienen en
forma aproximada a partir del tipo de
material (ddctil en este caso), la ten-
sién dltima (o,) y el Modulo de Young.
Estos valores son propuestos por Seeger
y se muestran a continuacion.

0, = 0,80,

0’f= 1,50,

¢,=0,59

Foto 3. Fisura diagonal derecha.

Foto 4. Fisura diagonal derecha.

b =0,087

c=0,58

n’=0,15

K'=1560,

a=1 (parac,/E<0,003)
a=1,375-1250,/E

A partir de los resultados de ten-
siones para la carga minima y maxi-
ma, se genera una secuencia de datos
donde se hallan, a partir de la ley de
Neuber, la deformacién total corres-
pondiente, para cargarlos en el algo-
ritmo de célculo a la fatiga.

Figura 7. Resistencia a la fatiga - Detalles.

Resumiendo, en esta instancia se
especifica:
e Secuencia de tensiones: obtenida a

partir de los estados de carga.

e Materiales: a partir de los mismos
valores utilizados para el analisis
de elementos finitos se calculan en
forma aproximada los coeficientes
necesarios para ingresar en el algo-
ritmo de calculo.
Algoritmo de célculo: Brown-Miller
con correccion de tensiones medias
por Morrow.
e Terminacion superficial: se conside-
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Figura 8. Resistencia a la fatiga.
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16 la correspondiente al conforma-
do pléstico, obteniéndose un valor
igual a 1,2.

Las figuras 15 y 16 muestran la
distribucion del factor de resistencia
(FOS). El valor maximo hallado para
la viga principal es igual a 1,8 y para
la viga secundaria de 2; esto significa
que la carga podria aumentar en esa
medida para recién encontrar la falla.
Esto predice que las vigas secundarias
(de menor espesor), son las més sensi-
bles a la fisura por el efecto de torsion.

Verificacion estructural de
un mastil Wagner-Morehouse:
Seccién superior e inferior

Para la verificacién estructural de un
mastil cuestionado por sus tensores en
el tramo inferior se recurri6 a la misma
metodologia que se presenta a conti-
nuacion: Render en figuras 11y 12, con
los resultados en figuras 15 a 17, que
verifican la carga maxima de diagrama.

Condiciones de borde y de carga
Ver figura 13.

Mallado
Ver figura 14.

Tensiones equivalentes
de von Mises
Ver figuras 15, 16 y 17.

Evaluacion de un cilindro hidraulico
de elevacion del mastil

Con el objetivo de determinar y
verificar los espesores minimos, pan-
deo y la carga maxima de diagrama de
un cilindro hidraulico de 3 tramos, en
operaciones, se le aplic6 la metodolo-
gia de mencion, la verificacion al pan-
deo se realiz6 aplicando la Férmula de
Euler, que permite también determi-

(G,f - 0'mn) . c
= 2N+ 1,75€,(2N))

Normal

\ —

Corte
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Figura 9. Curvas O-N para flexion, axial y torsién.

o
0,9 ou
Probeta
e Pieza
1000 10¢ N

Flexion rotativa/alternada

0,72 ou

0,577 oe

1000 10¢ N
Torsion alternada

nar los espesores minimos y contras-
tar los resultados obtenidos.

Aparte del codigo ASME, se tuvo
en cuenta las normativas de aplica-
cion en cilindros hidraulicos: ISO
6020/2, 1SO/TS 13725 (para analisis
del pandeo) y ASME VIII division 1.

Cabe destacar la limitacién de re-
paraciones a los didmetros minimos
presentados en el célculo de pandeo.
No solo por la Restriccion al pandeo:
hay valores maximos en la zona de
circulacion del fluido entre cilindros
(agujeros), donde probablemente se
iniciarian las fallas (concentradores
de tensiones). Particularmente en los
Cilindros 1 y 3 (Etapas 2 y 4 respec-

o

0,75 ou
Pieza

Kq oOe
1000 106 N

Esfuerzo axial alternado

Figura 10. idem figura 17 desglosadas - Obsérvese que la torsién disminuye en un 50% la vida (til comparada con la flexién y este efecto es aditivo.

PETRTOTRT

Figura 11. Vista general del conjunto. Tramo
superior e inferior del mastil sin corona.

Figura 12. Render en perspectiva seccion media
del mastil, render estructural de zona de trabas.

Figura 14. Mallado del tramo superior del mastil.
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Figura 15. Distribucion de tensiones de von
Mises en el tramo inferior, zona de elevacion
(240.0001bs).

e I T, W

=

e P B B

P
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o

Figura 13. Descripcién de las condiciones de
carga y apoyo del tramo inferior.

tivamente). Que solo permiten un
desbaste de 0,6 mm en el cilindro 1
(Etapa 2) y de 1,15 mm en el cilindro
3 (Etapa 4).

La Norma antes mencionada (ISO/
TS 13725 ) tiene en cuenta la Formu-
la de Euler (1744) para el pandeo (ver
pagina siguiente).

Donde L, .. - Es la Longitud
Equivalente o longitud libre de Pan-
deo que depende del montaje del ci-
lindro (tipo de sujecién) y de la lon-
gitud total (tomada en la posicion de
carrera maxima).
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Figura 23. Maximas deformaciones en la zona
inferior del cilindro: 0,0006 mm.
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Figura 16. Distribucion de tensiones de von Mises

tramo superior, con una carga de 240.0001bs. FlgLfra 24. Render'de Ia' V|§ta'Super|or del camino
iy e realizado por el fluido hidraulico.

Figura 25. Distribucién de velocidades del fluido

hidraulico.
1,=1100 mm
1, =1100 mm
(5] L]
Figura 17. Desplazamiento: (a) tramo superior 14 = 1100 mm

mastil-vista de frente y (b) tramo inferior

I = /4 (115% - 107,25% = n/4

(perspectiva). (174900625 - 132308944,07) =
Figura 22. Desplazamiento circunferencial. /4 (42591680,9) = 33451506,2 mm*
nZEvastIvast
1 F, .= —————— cuyos parametros son tomados como:
[ n. Lezactuador
E Fie Carga de pandeo de Euler del cilindro oleohidraulico.
- F .. Modulo de elasticidad del material del vastago.
' 3 L. Momento de inercia de la seccion transversal del
| ! vastago (nd*/64).
LS M Factor de seguridad que depende de la aplicacion
Figura 18. Render del cilindro hidraulico en i :
NX, que muestra camisa, cilindro 1, cilindro 2, del cilindro, y oscila entre 2y 3.

cilindro 3 y tapa superior. El peso del mastil con aparejoy ca- I, =m/4 (94,5* - 88,75%) =
ble esde 8,5 a9 Tn (8.500 a 9.000 kg) 13908749,3 mm*

La carga critica de Pandeo para I, =m/4 (80*-73,9%) =
4.400 mm es: 8745574,6 mm*

Pcr=a*E. 1 =47,3*1/0,0027 = 17486,9 kg

L L+ 12 +i +i
Il 2 3 I4

—

Donde 1 representa las longitudes I, =n/4 (59,5*-51,175%) =
de cada tramo o etapa del telescopicoe  4457014,8 mm*
I sus respectivos momentos de Inercia.

Figura 19. Mallado y El mo6dulo de elasticidad Ajustando para la extensién real
Figura 20. Condiciones de borde E =21090 Kg/mm? maxima del hidraulico de 4100 mm
1, =1100 mm queda:
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P_ = 50,76 * 1/ 0,0027 = 18.800 Kg

El coeficiente de seguridad n o k que-
da univocamente determinado por:

k = 18.800 kg/ 8500 kg = 2,21

Para espesores minimos de:
CAMISA (Etapa 1) = 14,05 mm 15,5 mm
Cilindro 1 (Etapa 2) = 11,05 mm 11,65 mm
Cilindro 2 (Etapa 3) = 10,5 mm 12,2 mm
Cilindro 3 (Etapa 4) = 15,5 mm 16,65 mm

Espesores medidos

Conclusiones

Como se puede observar, a partir
de la presentacion de los Casos Estu-
diados, y muchos otros similares que se
pueden presentar, se valida la hip6tesis
de trabajo de la metodologia expuesta,
a partir de la cual es posible predecir
tanto el tipo de falla como el momento
aproximado de su aparicién en diversas
estructuras metélicas industriales. Se ha
disefiado y desarrollado una estrategia
de Ingenieria Predictiva y Preventiva
aplicable a diversas estructuras metali-
cas basada en la Teoria de Andlisis de
Elementos Finitos (FEA), para la obten-
cion de un diagnostico mecanico-meta-
largico de alta confiabilidad y que gene-
re una alternativa plausible tendiente a
disminuir los costos de mantenimiento
de los equipos. El objetivo se logra a
través de una programacion de diversos
Ensayos No Destructivos (END) sobre
los equipos, y la modelizacién y simu-
lacién del comportamiento de los mis-
mos a través de softwares especificos.

La cinética de este procedimiento
permite aplicaciones diversas, es de-
cir, analizar y estudiar Mega-Estruc-
turas con distintas funciones opera-
cionales en forma dinamica [2], asi
como también variadas Herramientas
de Trabajo compuestas por otros tipos
de Aceros, y cuyas condiciones opera-
tivas son completamente distintas a
las estructurales. EIl método emplea-
do, basado en la gestion de la Seguri-
dad, permite la deteccién anticipada
de fallas en las estructuras antes men-
cionadas. No es un procedimiento co-
rrectivo, ya que es capaz de predecir y
prevenir situaciones futuras.

En los altimos quince afos, en el
pais, se han lamentado accidentes co-
rrespondientes a Caidas de Mastiles o
Torres Petroleras, desprendimientos
de partes de Puentes Gruas y Catena-
rias, derrames de sustancias altamen-
te contaminantes y/o inflamables en

Cisternas, Equipos Fracturadores, Pi-
letas de Lodos de Perforacion y Bulks
o Semi-Bulks (Recipientes a Presion
Moviles utilizados para el transporte
de sustancias cementadoras), ademas
de accidentes varios protagonizados
por trenes, 6mnibus, barcos y demas
vehiculos producto de fallas absoluta-
mente técnicas.

Estas estructuras ingenieriles cuen-
tan con propiedades definidas que per-
miten ser caracterizadas y monitorea-
das durante su periodo de vida atil y
admiten ser reparadas de acuerdo a un
programa de mantenimiento y control,
pudiéndose calcular su vida remanen-
te, conociendo la frecuencia caracteris-
tica de las mismas.

A partir de los resultados obteni-
dos y presentados en capitulos pre-
vios, se evidencia la posibilidad de
reemplazar piezas, reparar equipos o
llevar adelante acciones tendientes a
mejorarlos antes de que se produzcan
los accidentes y/o incidentes mencio-
nados, evitando que estos ocurran por
causas estructurales y de materiales.

A su vez, la Metodologia deja en
evidencia la falta o ausencia de una
Ley de Seguridad en el Trabajo y Nor-
mativas de Higiene y Seguridad que
trabajen de forma articulada e integral
contemplando la Ingenieria Predictiva
y Preventiva, de forma tal de poder evi-
tar la gran cantidad de accidentes que
se producen no solo en la Industria,
sino también en ambitos urbanos, ge-
nerando como consecuencia pérdidas
humanas y materiales irreparables.

Esto altimo se podria evitar lle-
vando a cabo los estudios y calculos
correspondientes, haciendo uso de
los enormes avances tecnologicos y
cientificos en materia de Ingenieria
que han tenido lugar en los ultimos
veinticinco anos.

Es muy importante, y hasta fun-
damental, mencionar el hecho de que
la Metodologia Sistematica de Trabajo
tan mencionada en la presente publi-
cacion, se basa primordialmente en
los Codigos y Normativas existentes
y certificadas por los organismos mas
estrictos en el plano nacional e inter-
nacional, y mencionadas en diversos
papers cientificos, con lo cual se vali-
da la misma, al respetar los Estindares
de Ingenieria vigentes del siglo XXI.

A partir de los resultados y diag-
nosticos obtenidos en los distintos ca-
sos estudiados que se han mostrado,
ha sido posible cubrir las expectativas

de los objetivos generales y especificos
que se plantearon al comenzar esta
metodologia en 1998, publicada en el
2001 [2]. Entre otros, se pueden men-
cionar los siguientes:

e Determinacién de la integridad
estructural y cargas maximas ad-
misibles en mastiles.

Verificacién del comportamiento
del conjunto Mastil-Subestructu-
ra para Equipos de Perforacion,
Pulling , Workover (Terminacion)
y Perforaciéon en la industria del
gas y petréleo, en distintas con-
diciones de trabajo, asi como sus
diversos modos de vibracion.

e Demostracion de los resultados
de tensiones, desplazamientos y
deformaciones luego de la mo-
delizacién y simulacién de las es-
tructuras.

Andlisis de falla de equipos de
mastiles en operacion.

Por todo lo citado, se comprue-
ba la validez, eficacia y eficiencia de
la Metodologia para hacer Ingenieria
Predictiva y Preventiva de una forma
mas sistematica y organizada, con-
templando que, si se hiciese énfasis
en la gestion de la Seguridad, se logra-
ria disminuir y minimizar la cantidad
de accidentes tanto en plantas indus-
triales, como en diversas aplicaciones
de campo, de la misma forma en que
los resultados y mejoras en términos
de Calidad y Medio Ambiente, serian
una consecuencia directa, es decir, se
producirian por default. |

Prospectivas

La Prospectiva es un futuro prede-
cible, donde los Sistemas de Gestion
actuales deben integrarse a la Inge-
nieria Preventiva y Predictiva, bajo
un marco de Gestiéon de Capital Inte-
lectual (GCI), en este caso aplicado a
reservorios no convencionales y con-
vencionales.
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