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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para supervisar el comportamiento de una tuberia que contiene un fluido a presién

[0001] La invencion presente se refiere a un procedimiento para supervisar (monitorizar) el comportamiento de una
tuberia que contiene un fluido a presion. También se refiere a un sistema que aplica este procedimiento.

[0002] Esta invenciéon se esta dentro del cuadro general de la gestion del envejecimiento de las tuberias, en
particular de hormigén armado o pretensado que contiene un fluido a presion cuya cara externa es accesible (en
galeria, o por despeje).

[0003] Estas tuberias de hormigén armado o pretensado estan provistas de varillas de acero que pueden someterse
a un fenémeno de corrosion que se traduce con el tiempo en una disminucion de su seccién. A continuacion, se hara
referencia al concepto, que se conoce bien en este campo, de seccién residual de acero.

[0004] El documento DE 35 31 975 A1 describe un sistema y un procedimiento de supervision del espesor de la
pared de una tuberia.

[0005] Una preocupacion principal de los operadores de sistemas de transporte de fluido a presion es dominar el
riesgo de estallido de las tuberias que contienen estos fluidos a presion.

[0006] Este objetivo se obtiene con un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 para supervisar
(monitorizar) el comportamiento de una tuberia de hormigdn armado que contiene un fluido a presién,
comprendiendo esta tuberia al menos una zona corriente y zonas singulares.

[0007] En una forma particular completa de la invencion, el procedimiento de supervision comprende adicionalmente
una supervision (monitorizacion) dinamica de la tuberia, para proporcionar informacién de modos y de frecuencias
propias de la vibracién de dicha tuberia. Esta informaciéon de modos y de frecuencias propias se explota entonces de
este modo, con la informacion de las dilataciones circunferenciales, para el célculo de la rigidez eficaz y de la
seccion residual de acero medida.

[0008] El procedimiento de acuerdo con la invencién ademas puede comprender ventajosamente:

- Un proceso de prediccion de la evolucion temporal A's(t> ti) de un estimador A's(ti) de la seccion residual de acero,
realizandose esta prediccion en base a un modelo de la corrosion y de la resistencia mecanica de la tuberia,

- Una comparacioén entre la seccién residual de acero medida (As(ti) y el estimador A's(ti) de la seccidn residual de
acero, y

- Una actualizacion del modelo de corrosién, cuando la diferencia entre dicha seccion residual de acero medida
As(ti) y dicho estimador de seccion residual de acero A's(ti) es superior a una precision predeterminada.

[0009] En una versidn ventajosa de la invencion, el proceso de prediccién se dispone para integrar, en la fase de
actualizacion del modelo de corrosién, una informacioén que proviene de una fuente externa.

[0010] EI procedimiento de supervision (monitorizacion) de acuerdo con la invencién puede comprender
adicionalmente una comparacion del valor medido As(ti) de la seccion residual de acero con un criterio limite de
resistencia (CL), estando esta comparacién seguida de:

- una emisién de una informacion de sustitucion inmediata de una parte de dicha tuberia correspondiente a las zonas
supervisadas, cuando este valor medido As(ti) es inferior a dicho criterio limite de la resistencia mecanica (CL),
- un célculo de una vida util restante D(ti) de dicha tuberia.

[0011] EI procedimiento de acuerdo con la invencién puede comprender adicionalmente una comparacion del valor
medido As(ti) de la seccion residual de acero con un criterio de alarma (CA) asociado con la resistencia mecanica de
dicha tuberia, estando esta comparacién seguida de:

- una emision de una informacion de refuerzo y reemplazo posterior de una parte de dicha tuberia correspondiente a
las zonas supervisadas, cuando este valor medido As(ti) es inferior a dicho criterio de alarma (CA),
- un célculo de una duracion de explotaciéon antes de la alarma Da(ti) de dicha tuberia.

[0012] De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se propone un sistema de acuerdo con la reivindicacién 7 para
supervisar (monitorizaciéon) el comportamiento de una tuberia que contiene un fluido a presién, conteniendo esta
tuberia al menos una zona corriente y zonas singulares.

[0013] En una realizacién particular de la invencion, este sistema comprende ademas un dispositivo de supervision
(monitorizacién) dinamica de la tuberia, para proporcionar informaciéon de modos y de frecuencias propias de la
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vibraciéon de esta tuberia, usandose esta informacién de modos y de frecuencias propias por los medios para
calcular la rigidez eficaz y la seccion residual de acero de la tuberia.

[0014] El sistema de acuerdo la invencidon puede ademas comprender ventajosamente:

- Medios para predecir la evolucidon temporal A's(t> ti) de un estimador A's(ti) de la seccion residual de acero,
realizandose esta prediccion en base a un modelo de la corrosion y de la resistencia mecanica de la tuberia,

- Medios para comparar la seccion residual de acero medida (As(ti) y el estimador A's(ti) de la seccion residual de
acero, y

- Medios para actualizar el modelo de corrosion, cuando la diferencia entre dicha seccion residual de acero medida
As(ti) y dicho estimador de seccion residual de acero A's(ti) es superior a una precisiéon predeterminada.

[0015] El dispositivo de supervision (monitorizacion) estatica puede comprender medios para medir deformaciones
longitudinales de una parte de la tuberia y medios para medir deformaciones circunferenciales de dicha parte.

[0016] El dispositivo de supervision (monitorizacion) dinamica comprende medios de sismometria para medir en un
numero predeterminado de puntos sobre la tuberia las velocidades de desplazamiento.

[0017] El sistema de acuerdo con la invencién puede ademas comprender medios para pretratar datos brutos
proporcionados por el dispositivo de supervision (monitorizacion) estatica y por el dispositivo de supervision
(monitorizacién) dinamica, estando estos medios de pretratamiento dispuestos para calcular una deformaciéon media
durante un periodo dado y frecuencias propias medias en fase de explotacion.

[0018] La presente invencion combina técnicas de monitorizacion permanente del comportamiento en servicio de
este tipo de tuberias y la modelizacion predictiva de su envejecimiento con el fin de dominar el riesgo de estallido de
estas tuberias y de optimizar sus periodos de reemplazo.

[0019] EI comportamiento a largo plazo de las zonas singulares (por ejemplo, el paso sobre bloques de apoyo,
codos, conos de reduccion) de este tipo de tuberia debe diferenciarse del comportamiento a largo plazo de la zona
corriente, como se ilustra en la Tabla 1. Por consiguiente, el sistema de supervision inteligente de acuerdo con la
invencion debe integrar esta diferencia de comportamiento y de prioridad en la supervision.

Zonas singulares Zonas corrientes
Corrosién interna general + +
Corrosién externa +
Defectos iniciales ++ +
Prioridad +++ +
Monitorizacion "estatica” XX
Monitorizacién "dinamica" X XX
(Otros modos de vibracion) (Modo | de vibracién)

[0020] Por lo tanto, el procedimiento de acuerdo con la invencion, en su versién completa, consiste en:

- instrumentar con la ayuda de una monitorizacion "estatica" un ndmero limitado de zonas singulares (soportes,
codos) previamente definidas;

- y completar este dispositivo instrumentando una parte de tuberia que comprende zonas corrientes y zonas
singulares con la ayuda de una monitorizacion "dinamica".

[0021] Sin embargo, cabe sefialar que el procedimiento de acuerdo con la invencién Unicamente puede funcionar
muy bien usando unicamente una monitorizacion estatica.

[0022] Una contribucion significativa proporcionada por el procedimiento y el sistema de acuerdo con la invencion en
su version completa se refiere a la combinacion de dos tipos de monitorizacion (estatica y dinamica), cuya
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originalidad la capacidad de supervisar permanentemente la resistencia mecanica de la zona corriente y la de las
zonas singulares.

[0023] La segunda contribucion proporcionada por el procedimiento y el sistema de acuerdo con la invencién
consiste en elaborar una solucion que combina los métodos de control (seguido de las deformaciones
circunferenciales y longitudinales, seguido de los modos y las frecuencias propias) de una parte de una tuberia y un
pretratamiento de los datos medidos. Esta solucion permite determinar de manera indirecta la seccion residual de
acero de la parte instrumentada.

[0024] La tercera contribucién consiste en la valorizacién de los datos resultantes del control en un modelo de
prediccion de la cinética de corrosion de las partes metdlicas de las tuberias. Este enriquecimiento de la
modelizacién permite una prediccion de la vida Gtil que minimiza toda incertidumbre y que permite la actuaciéon de
las operaciones de mantenimiento apropiadas en el momento necesario.

[0025] En conclusion, estas tres contribuciones permiten optimizar los periodos de sustitucion de las tuberias
instrumentadas controlando el riesgo de estallido de estas estructuras.

[0026] El procedimiento de vigilancia (monitorizacién) de acuerdo con la invencién permite:

- Determinar sin interrupcion y de manera indirecta la seccion de acero residual presente en una tuberia de hormigon
armado;

- Comparar los valores medidos con estimadores producidos a partir de modelos fisicos validados;

- Valorar los datos resultantes del control en un instrumento de prediccién para predecir la evolucion a largo plazo de
la seccion residual de acero minimizando las fuentes de incertidumbres;

- Comparar los valores medidos con criterios de resistencia mecanica;

- Definir una estrategia global de gestion de una red de tuberias instrumentando un numero limitado de partes
singulares;

- Emprender las acciones de mantenimiento adaptadas al estado de deterioro de las tuberias en cuanto a coste y
plazo;

- Minimizar los costes asociados con el mantenimiento de las tuberias;

- Dominar los riesgos de estallido de las tuberias;

- Asegurar a las autoridades de vigilancia y el publico anteponiendo un control permanente y activo con la ayuda del
dispositivo de monitorizacion inteligente.

[0027] Otras ventajas y caracteristicas de la invencién se haran evidentes al examinar la descripcion detallada de
una realizacién que no es de ninguna manera limitativa y los dibujos adjuntos, el los que:

- La figura 1 ilustra el principio operativo del procedimiento de acuerdo con la invencion;

- La figura 2 es una descripcion esquematica de un dispositivo de monitorizacion estatico;

- La figura 3 ilustra el comportamiento a presién de una tuberia para la cual puede implementarse la solucion (el
caso de un tubo de hormigén armado);

- La figura 4 ilustra las diferentes etapas del pretratamiento de los datos basicos permiten llegar al valor de la
seccion residual de acero (ilustrada para el caso de la monitorizacién estatica); y

- La figura 5 ilustra un procedimiento de actualizacidn aplicado en el procedimiento de acuerdo con la invencion.

[0028] La combinacién entre las técnicas de control permanente y el instrumento de prediccidon constituye el
dispositivo de monitorizacion inteligente (DMI) que constituye el sistema de acuerdo con la invencion.

[0029] Es necesario un pretratamiento de los datos resultantes de la monitorizacién permanente para retener sélo un
numero limitado de datos (rigidez de la tuberia K(t;) y su seccién residual de acero As(t;)) sintetizando las medidas
tomadas en un periodo definido.

[0030] El instrumento de prediccidn esta construido basado en leyes fisicas (modelizacién de la corrosion y de la
resistencia mecanica de la tuberia) permitiendo determinar por calculo un estimador de la seccién residual de acero
A's(ti) y su evolucion en el curso del tiempo A's(t> t;).

[0031] La seccion residual de acero obtenida por el sistema de supervision As(tj)) se compara después, a intervalos
regulares, con su estimador A's(ti). Si la diferencia entre estos dos valores es superior a una precisiéon E fijada
previamente, el valor de la seccion residual de acero medida As(t;) se utiliza para actualizar el modelo de corrosion.
Este procedimiento de actualizacion permite volver a calcular al estimador de la seccidn residual de acero A's(t;) y su
evolucion en el tiempo A's(t> t;). El instrumento de prediccion esta concebido para poder integrar en la fase de
actualizaciéon del modelo de corrosién una informacién que proviene de una fuente distinta de la monitorizacién
estatica o dinamica (ensayos en laboratorio, inspecciones visuales, nimero de fallos).
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[0032] En cuanto se obtiene la precision buscada, el valor de la seccion residual de acero medida As(ti) se compara
con un criterio limite de resistencia mecanica CL. Si el valor medido es inferior al criterio, puede decidirse, por
ejemplo, una sustitucion inmediata de la parte instrumentada de la tuberia.

[0033] Si el valor medido de la seccidn residual de acero As(t)) es superior al criterio limite, la vida util residual de la
tuberia D(ti) se determina con ayuda de la evolucion de la seccién residual de acero calculada por el instrumento de
prediccion.

[0034] La etapa siguiente consiste en comparar el valor de la seccion residual de acero medida As(ti) con un criterio
de alarma CA asociado a la resistencia mecanica. Esta vez, si el valor medido es inferior al criterio de alarma, puede
decidirse, por ejemplo, colocar un refuerzo de la parte instrumentada de tuberia para diferir la sustitucion.

[0035] Si el valor medido de la seccion residual de acero As(ti) es superior al criterio de alarma, el tiempo operativo
antes de la alarma Da(ti) se determina con ayuda de la evolucién de la seccién residual de acero calculada por el
instrumento de prediccion. En estas condiciones, la accion de mantenimiento consistira, por ejemplo, en no hacer
nada y la tuberia se dara en ese estado.

[0036] A continuacidon se proporcionara una descripcion, con referencia a las figuras que se han mencionado
anteriormente. Ahora, se dara una descripcion detallada de una realizacion del sistema de acuerdo con la invencion.

[0037] EI dispositivo de monitorizacion estatica se usa en un numero limitado de zonas singulares definidas de
antemano. El objetivo de este dispositivo es controlar, en zonas singulares, la evolucion a largo plazo de las
deformaciones longitudinales y circunferenciales de las tuberias.

[0038] Con el fin de fiabilizar esta monitorizacion estatica, han de proporcionarse dos tipos de detectores. Por
ejemplo, puede ser una posibilidad una combinacién de detectores de extensometria estandar (detectores de
induccion) y detectores de fibra 6ptica que miden sobre bases de longitudes diferentes.

[0039] Las deformaciones longitudinales principalmente sirven para verificar la resistencia mecanica de las tuberias
(riesgo de estallido) en caso de esfuerzos accidentales (seismos, presiones excesivas). Las deformaciones
circunferenciales se usan en condiciones operativas normales en el contexto de la solucién que permite seguir la
evolucion a largo plazo de la seccion residual de acero, en referencia a la figura 3.

[0040] EI dispositivo de monitorizacién dinamico explota la vibracion natural de las tuberias a presion. Esta
concebido para medir en un numero definido de puntos las velocidades de desplazamientos con ayuda de
sismémetros. El objetivo del dispositivo de monitorizacion dinamica es determinar los modos propios de la vibracion
de la tuberia (deformada modal) y las frecuencias asociadas.

[0041] Segun la frecuencia de medida, el volumen de los datos brutos recogidos por el dispositivo de monitorizacion
aumenta. A intervalos regulares, es necesario proceder a un pretratamiento de estos datos con el fin de extraer un
numero limitado de valores que permitan medir la cantidad la seccién residual de acero.

[0042] Este pretratamiento consiste en calcular, usando los datos brutos (deformaciones, presion, frecuencias
propias y deformaciones modales):

- Una deformaciéon media en un periodo determinado (por ejemplo: antes de, durante y después de un ciclo de
presurizacion);

- Las frecuencias propias medias en la fase operativa;

- La rigidez K de la parte de tuberia en un periodo dado, en referencia a las figuras 3 y 4;

- La seccioén residual de acero As correspondiente.

[0043] El diagrama de la figura 4 permite ilustrar las diferentes etapas del pretratamiento en el caso de la
monitorizacion estatica. Las leyes que definen las relaciones entre las deformaciones y la rigidez y entre la rigidez y
la seccion residual de acero son caracteristicas intrinsecas de la tuberia instrumentada.

[0044] Un diagrama similar al de la figura 4 se desarrolla para la monitorizacién dinamica. En este caso, las leyes
utilizadas permiten definir la relaciéon entre una frecuencia propia, una pérdida de rigidez de la zona respectiva (esto
depende del modo asociado de vibracion) y la seccion residual de acero. Estas leyes también son caracteristicas
intrinsecas de la tuberia instrumentada y dependen en gran medida de las condiciones del borde de la tuberia.

[0045] Las diferentes etapas del pretratamiento de los datos basicos permiten alcanzar el valor de la seccion
residual de acero, como se ilustra en la figura 4 para el caso de la monitorizacion estatica.

[0046] La siguiente etapa consiste en comparar, a intervalos regulares, la seccién residual de acero obtenida por el
sistema de supervision As (t) con su estimador A's(t). Si la diferencia entre estos dos valores es superior a una
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precision fijada previamente, el valor medido de la seccion residual de acero As (i) se utiliza para actualizar el
modelo de corrosion.

[0047] Esta actualizacion se basa, entre otras cosas, en una légica Bayesiana que permite mejorar la precision del
modelo predictivo cuando estan disponibles datos del terreno.

[0048] El procedimiento de actualizacién permite volver a calcular el estimador de la seccion residual de acero A's(t)
y su evolucion en el tiempo A's(t> ti).

[0049] EI instrumento de prediccion esta disefiado para poder integrar en la fase de actualizacion el modelo de
corrosion, una informacién que proviene de una fuente distinta de la supervisidon estatica o dinamica (ensayos en
laboratorio, inspecciones visuales, numero de fallos).

[0050] En cuanto se obtiene la precision buscada, el valor medido de la seccion residual de acero As(t) se compara
con un criterio limite de resistencia mecanica CL. Si el valor medido es inferior al criterio, puede decidirse, por
ejemplo, una sustitucion inmediata de la parte instrumentada de la tuberia.

[0051] La etapa siguiente consiste en comparar el valor medido de la seccidn residual de acero Ag(ti) con un criterio
de alarma CA asociado a la resistencia mecanica. Esta vez, si el valor medido es inferior al criterio de alarma, puede
colocarse, por ejemplo, un refuerzo de la parte instrumentada de la tuberia para diferir la sustitucion.

[0052] Si el valor medido de la seccion residual de acero As(ti) es superior al criterio limite, la vida util residual de la
tuberia se determina con ayuda de la evolucién de la seccién residual de acero calculada por el instrumento de
prediccion de la manera siguiente, en referencia a la figura 5:

‘D(ri)= I(A: = CL)_I.'

[0053] Si el valor medido de la seccién residual de acero As(ti) es superior al criterio de alarma, la duracion de
explotacion antes de la alarma Da(ti) se determina con ayuda de la evolucion de la seccion residual de acero
calculada por el instrumento de prediccion de la siguiente manera:

D, (fi) = f(As = CA}_ 4

[0054] Cuando el valor medido de la seccidn residual de acero As(ti) es superior al criterio de alarma, la accion de
mantenimiento consistiria, por ejemplo, en no hacer nada y la tuberia se dejaria en ese estado.

[0055] Por supuesto, la invencion no se limita a los ejemplos que se acaban de describir y pueden aplicarse
numerosas disposiciones a estos ejemplos sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para supervisar el comportamiento de una tuberia de hormigén armado que contiene un fluido a
presion, comprendiendo esta tuberia al menos una zona corriente y zonas singulares, comprendiendo dicho
procedimiento:

- una supervision, denominada estatica, de un ndmero predeterminado de zonas singulares y/o de zonas
corrientes, para proporcionar informacion de las dilataciones circunferenciales, y

- un calculo, a partir de dicha informacion de las dilataciones circunferenciales, de la rigidez eficaz K(ti) de la
tuberia y de su seccion residual de acero Ag(ti), a partir de leyes predeterminadas que definen la relacion entre
dichas dilataciones circunferenciales y la rigidez y entre la rigidez y la seccidn residual de acero, siendo dichas
leyes caracteristicas intrinsecas de dicha tuberia.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende ademas de una supervision,
denominada dinamica, de la tuberia, para proporcionar informacion de modos y de frecuencias propias de vibracion
de dicha tuberia, y por que esta informaciéon de modos y de frecuencias propias son asi explotadas para calcular la
rigidez K(ti) y la seccioén residual de acero medida As(ti) de la tuberia.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que comprende ademas:

- Un proceso de prediccion de la evolucion temporal A's(t> ti) de un estimador A's(ti) de la seccion residual
de acero, realizandose esta prediccion teniendo como base un modelo de la corrosion y de la resistencia
mecanica de la tuberia,

- Una comparacioén entre la seccion residual de acero medida (As(ti) y el estimador A's(ti) de la seccion
residual de acero, y

- Una actualizacion del modelo de corrosion, cuando la diferencia entre dicha seccion residual de acero
medida As(ti) y dicho estimador de seccién residual de acero A's(ti) es superior a una precision
predeterminada.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que el proceso de prediccion se dispone
para integrar, en la fase de actualizacién del modelo de corrosion, una informacion que proviene de una fuente
externa.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 o 4, caracterizado por que comprende
adicionalmente una comparacion del valor medido As(ti) de la seccion residual de acero con un criterio limite de
resistencia mecanica (CL), estando seguida esta comparacion de:

- O de una emision de una informacion de sustitucién inmediata de una parte de dicha tuberia
correspondiente a las zonas supervisadas, cuando este valor medido As(ti) es inferior a dicho criterio limite
de resistencia mecanica (CL),

- O de un calculo de una vida util residual D(ti) de dicha tuberia.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que comprende adicionalmente una
comparacion del valor medido As(ti) de la seccion residual de acero con un criterio de alarma (CA) asociada a la
resistencia mecanica de dicha tuberia, estando esta comparacion seguida de:

- O de una emision de una informacion de refuerzo y de reemplazo posterior de una parte de dicha tuberia
correspondiente a las zonas supervisadas, cuando este valor medido As(ti) es inferior a dicho criterio de
alarma (CA),

- O de un calculo de una duracion de explotacion antes de la alarma Da(ti) de dicha tuberia.

7. Sistema para supervisar el comportamiento de una tuberia de hormigén armado que contiene un fluido a presion,
conteniendo esta tuberia al menos una zona corriente y zonas singulares, comprendiendo el sistema:

- Un dispositivo de supervisién, llamado estatico, de un nimero predeterminado de zonas singulares y/o
zonas corrientes, configurado para proporcionar informacion de las dilataciones circunferenciales, y

- Medios configurados para calcular, a partir de dicha informacién de las dilataciones circunferenciales, la
rigidez eficaz K(ti) de la tuberia y su seccién residual de acero As(ti), a partir de leyes predeterminadas que
definen las relaciones entre dichas dilataciones circunferenciales y la rigidez y entre la rigidez y la seccion
residual de acero, siendo dichas leyes caracteristicas intrinsecas de dicha tuberia.

8. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que comprende adicionalmente un dispositivo de
supervision, llamada dinamica, de la tuberia, para proporcionar informaciéon de modos y de frecuencias propias de
vibracion de dicha tuberia, explotandose esta informacion de modos y de frecuencias propias por los medios de
célculo de la rigidez eficaz K(ti) y de la seccion residual de acero medida As(ti).
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9. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado por que comprende adicionalmente:

- Medios para predecir la evolucion temporal A's(t> ti) de un estimador A's(ti) de la seccion residual de
acero, realizandose esta prediccidon en base a un modelo de la corrosion y de la resistencia mecanica de la
tuberia,

- Medios para comparar la seccion residual de acero medida (As(ti) y el estimador A's(ti) de la seccion
residual de acero, y

- Medios para actualizar el modelo de corrosion, cuando la diferencia entre dicha seccién residual de acero
medida As(ti) y dicho estimador de seccién residual de acero A's(ti) es superior a una precision
predeterminada.

10. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 9, caracterizado por que el dispositivo de supervision
estatica comprende medios para medir deformaciones longitudinales de una parte de la tuberia y medios para medir
deformaciones circunferenciales de dicha parte.

11. Sistema de acuerdo con la reivindicacién 8 y una de las reivindicaciones 9 o 10, caracterizado por que el
dispositivo de supervision dinamica comprende medios de sismometria para medir en un nimero predeterminado de
puntos sobre la tuberia la velocidad de desplazamiento.

12. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado por que comprende adicionalmente
medios para pretratar datos brutos proporcionados por el dispositivo de supervision estatica y/o dinamica, estando
disefiados estos medios de pretratamiento para calcular una deformacién media en un periodo dado y frecuencias
propias medias en la fase de explotacion.
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