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Optimizacion de crimpado en amortiguadores
neumaticos por medio de parametros de diseno

usando analisis de elemento finito y metodo de
Taguchi

Javier Acosta Ugalde!

Resumen - Este trabajo estudia el efecto de los pardmetros de
disefio que son controlables dentro del proceso de crimpado de
amortiguadores neumaticos. Se estudia el efecto en la perdida de
presion superficial (PPS) debido a la disminucién de temperatura
maxima esperada, utilizando herramientas de Andlisis de
Elemento Finito (FEM) y Disefio de Experimentos por medio del
método de Taguchi. El objetivo es identificar que niveles de los
parametros minimizan la perdida de presion superficial, al tiempo
de robustecer el producto al ser menos sensibles a los factores de
ruido.

Se consideran tres componentes responsables de la presion
superficial: Anillo de soporte, Anillo de crimpado, y Superficie de
crimpado. La variacion en la presion superficial y en la perdida de
presion superficial dentro de un mismo producto se debe a la
variacion de las propiedades mecanicas de los materiales de estos
componentes. Debido a la funcion que desempefian los anillos de
crimpado y de soporte al ser los responsables de retener la presion
en la zona de crimpado, y a la modificacion de sus limites de
cedencia elastica (Rp0.2) debido a la deformacion en frio, este
estudio considera como factores de ruido sus limites superior e
inferior de cedencia eléstica (Rp0.2), dando como resultado cuatro
factores de ruido de acuerdo con sus combinaciones: Rp0.2
Superior para ambos anillos, Rp0.2 Inferior para ambos anillos,
Rp0.2 Superior para el anillo de soporte e inferior para el anillo de
crimpado, y Rp0.2 Inferior para el anillo de soporte y superior
para el anillo de crimpado.

indice de Términos — Crimpado, Andlisis de elemento finito,
Método de Taguchi, Presidon superficial, Limite de cedencia,
Robusto.

. INTRODUCCION

A Amortiguadores Neumaéticos

Los amortiguadores neumaticos son elementos de suspension
que han sido usados extensivamente tanto en vehiculos de carga
como en vehiculos de pasajeros, y que reemplazan a los resortes
helicoidales de acero con el objetivo de proveer una mejora en
el confort y la seguridad del pasajero, ajustar la altura del
vehiculo de acuerdo con las necesidades de carga, y mejorar la
calidad de la conduccién por medio del ajuste de su rigidez [1].
Estos dispositivos estan compuestos basicamente por dos

elementos de sujecién superior e inferior que sirven como
interfaz con el vehiculo en el chasis y el brazo de control
respectivamente, y por una manga de hule que sirve como
camara de aire y elemento flexible para absorber los
movimientos cardanicos de la suspension (Figura 1).

Figura 1 Amortiguador neumatico independiente
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La fuerza generada, o fuerza efectiva (Fee), de un amortiguador
neumatico depende del producto de la presién dentro del
amortiguador (P) y del area efectiva de aire dentro de la manga
de hule (Agr), conocida simplemente como &rea efectiva:
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Durante su funcionamiento, el sistema de amortiguamiento
neumatico responde a diferentes condiciones de conduccién
cambiando su altura para variar la fuerza efectiva. Como
resultado, la presién dentro del amortiguador y el didmetro
efectivo en cualquier punto cambian [2] (Figura 2).
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Figura 2 Corte transversal de amortiguador neumatico
independiente

B. Crimpado

Para mantener la presion absoluta dentro del amortiguador (La
cual depende del peso del vehiculo y las cargas cinéticas de la
suspension) es necesario unir efectivamente la manga de hule a
los elementos de sujecion superior e inferior, para esto se
utilizan dos componentes: Los anillos de crimpado y de soporte
(Figura 3).

Figura 3 Corte transversal de zona de crimpado
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El proceso de crimpado es un método de unién mecénica,
muchas veces preferido sobre métodos aditivos o destructivos
como la soldadura. Consiste en la deformacién plastica de un
elemento de retencion sobre un elemento de soporte para
unirlos fisicamente [3]. Particularmente en los amortiguadores
neumaticos los elementos en cuestion son el anillo de crimpado
y el anillo de soporte, respectivamente, y este método de union
se utiliza para mantener la hermeticidad. Los anillos de
crimpado y de soporte ejercen presion sobre la superficie de
crimpado de los elementos de sujecion superior e inferior,
uniendo la manga de hule de tal forma que no se deslice y/o
desensamble durante el comportamiento cinematico, Yy
ejerciendo suficiente presion superficial con el objetivo de
mantener la presién absoluta dentro de la cdmara de aire. La
presion superficial de la zona de crimpado puede ser hasta 20
veces mayor que la presién absoluta dentro del amortiguador.

El objetivo y comportamiento esperado de cada uno de los
componentes es el siguiente:

a) Anillo de crimpado: Es el responsable de presionar la
manga de hule contra la superficie de crimpado. Se
busca deformarlo plasticamente 10% de su diametro
inicial.

b) Anillo de soporte: Es el responsable de absorber la
presion resultante del anillo de crimpado, con el
objetivo de proteger a la superficie de crimpado de
sufrir una deformacién plastica. Trabaja en su zona
elastica, por lo que su limite de cedencia minimo debe
ser superior al limite de cedencia méaximo del anillo de
crimpado.

c) Superficie de crimpado: Sirve como interfaz para unir
la manga de hule al vehiculo. Debido a que la
geometria de los elementos de sujecion juega un papel
significativo en el volumen de aire, esta sujeta a la
factibilidad de distintos procesos de manufactura, por
lo que sus materiales pueden variar, desde polimeros
hasta aceros.

Una curva de Fuerza — Desplazamiento de un proceso de
crimpado luce como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Curva de Fuerza — Desplazamiento
en proceso de crimpado
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Se espera que esta curva cambie con respecto a los limites de
cedencia (Rp0.2) de los materiales de los anillos de soporte y
de crimpado, y por ende también se espera que la presion
superficial y su variacion debido a cambios de temperatura se
vean afectadas por estos limites, asi como por los coeficientes
de expansién térmica de los materiales de los tres componentes.
El objetivo de este trabajo es encontrar la combinacion de los
materiales y parametros mas robusta e insensible a los factores
de ruido, y que al mismo tiempo minimice la perdida de presion
superficial.

1. MATERIALES Y JUSTIFICACION

Existen distintos estudios que hacen uso del método de Taguchi
con una experimentacion por medio de Andlisis de elemento
finito [p.ej. 4-11]. La mayoria de estos estudios, utilizan
Taguchi debido a la reduccion de experimentos que incorpora,
y algunos consideran factores de ruido en el analisis [p.ej. 8-
11]. La bondad principal de usar Taguchi se resume en un
equilibrio entre optimizacion y robustez [20]. Como se explica
previamente, el objetivo de este trabajo es robustecer el proceso
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de crimpado por medio de los pardmetros de disefio
controlables, siendo menos sensible a los factores de ruido.

Los factores de ruido fueron escogidos debido, ademas de su
funcion para retener la presion superficial, a la naturaleza de los
materiales correspondientes a los anillos de soporte y de
crimpado: El trabajo en frio.

A Trabajo en frio

Es la deformacion plastica de los metales debajo de la
temperatura de recristalizacion. La deformacion es generada a
temperatura ambiente, sin embargo, temperaturas medias
pueden usarse para incrementar la ductilidad. Sus principales
ventajas y desventajas son [13]:

a) Ventajas
1. No es necesario que haya un calentamiento.
2. Mejor acabado superficial.
3. Resistencia, fatiga y dureza son mejoradas.
b) Desventajas
1. Mayores fuerzas requeridas para
deformacion plastica.
2. Menos ductilidad resultante, por lo que recocidos
adicionales pueden usarse para compensarla.
3. Propiedades anisotrdpicas posibles, por lo que los
limites de cedencia pueden presentar ventanas
muy amplias dentro de un mismo producto.

lograr la

El trabajo en frio altera la microestructura del material, por lo
que las propiedades mecanicas del producto también se veran
afectadas [12]. En aceros, dentro de este proceso sucede un
fendmeno conocido como envejecimiento por deformacion, el
cual depende del tiempo y la temperatura, y es causado por la
difusion intersticial de atomos de carbono y nitrégeno. Entre
mayor sea el contenido intersticial de estos elementos y el
tiempo de envejecimiento, este efecto incrementa [15]. El
fenémeno puede apreciarse al someter a carga una muestra de
acero hasta sobrepasar su limite de cedencia, retirar la carga e
inmediatamente volver a colocar la carga. Esto evidenciard un
incremento en el limite de cedencia debido a la deformacion,
sin embargo, si el componente se deja envejecer a temperatura
ambiente por determinado tiempo antes de volver a someter la
carga, el incremento en el punto de cedencia serd mucho mayor
[14].

B. Anillos de crimpado y de soporte

Los materiales de los anillos de crimpado y de soporte son
aceros con bajo contenido de carbono, y recomendados para
trabajo en frio. Todos los anillos de crimpado y de soporte son
producidos por medio de trabajo en frio. Sus limites de traccion
(Rm) y cedencia elastica (Rp0.2) se muestran en la Tabla 1.
Estos limites son obtenidos de las normas correspondientes [16-
18].

Tabla 1 Limites de traccién y de cedencia para anillos de
crimpado y de soporte

22

Componente  Material Norma Rm (MPa) Rp0.2 (MPa)
cac EN10263  330-410  305-385
Anillo de gy EN10139  250-315  150-255
crimpado
DCO1C390 EN10139  390-470  310-390
DCO1C590 EN10139  590-740  520-670
Anillo -~ de  hoo1 cgo0  EN10139  690-840  620-770
soporte
S600MC EN10149  650-820  600-770

El médulo de Young, la relacion de Poisson, y el coeficiente de
expansion térmica para estos materiales es 210000 MPa, 0.303
y 1.05x10°°C, respectivamente.

C. Superficie de crimpado

Los materiales de la superficie de crimpado y sus propiedades
mecanicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Propiedades mecanicas para superficie de crimpado

= %) N o E Lc 2 :E N
g g = gz §& £&;E
= e & 322 88 G8sE
N 0o o083
AW6082 T6 - 252.8 70000 0.3 2.38x10-5
- 87.6 8100 0.39
PA6 GF35 4.5x10-5
23 35.8 7000 0.39
S420MC - 500 210000 033  1.05x10-5
D. Propiedades plasticas y caracterizacion mecanica

Las curvas de esfuerzo — deformacion pléstica para el aluminio
y los aceros fueron obtenidas a través de pruebas de tension
conforme a la norma 1SO 6892-1. Las condiciones de las
pruebas corresponden al método “B” (Taza de esfuerzo) [19].
Se utilizaron 3 muestras para cada material, con las siguientes
dimensiones: ap = 2.02, bg =6.06 y Sp = 12.18 (Ancho, Largo y
Avrea transversal, respectivamente).

Las propiedades correspondientes al material PA6 GF35,
incluyendo las curvas de esfuerzo — deformacién pléstica a
diferentes temperaturas, fueron obtenidas de la base de datos
CAMPUS [20], enfocada en la caracterizacion de plasticos con
distintos nombres comerciales.

Las propiedades de los materiales han sido validadas
experimentalmente multiples ocasiones mediante la produccion
en serie dentro de Vibracoustic SE [21]. El proceso de
validacion consiste en la correlacion de la curva de Fuerza —
Desplazamiento (Figura 4) real, la cual debe encontrarse dentro
de los limites preestablecidos por la simulacion, considerando
los limites de cedencia de los anillos de crimpado y de soporte
(Tabla 1). El procedimiento indica que para validar el proceso
de crimpado se requieren al menos 125 curvas de Fuerza —
Desplazamiento reales [22].
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1. ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

La simulacién consta de un modelo Axisimétrico, con
elementos cuadraticos o de segundo orden. Estos elementos
modelan un anillo con respecto al eje de referencia. Son
recomendados para modelar geometrias sometidas a cargas
axisiméticas [23]. Las Figuras 6 y 7 muestran el
comportamiento que consideran estos elementos en la
simulacion. Como se muestra, estos elementos cuentan con 3
grados de libertad: r, z y 6.

Se considera un contacto general para todos los componentes,
con un coeficiente de friccion de 0.3. El tamafio de elemento
general es de 0.5 mm.

A Modelo y preprocesamiento

El modelo toma en cuenta los tres elementos rigidos del proceso
de crimpado: Anillo de soporte (a), Anillo de crimpado (c) y
superficie de crimpado (b). Adicionalmente se considera un
componente rigido para simular la mordaza.

Figura 6 Modelo axisimétrico
(b)
©

(a)

Figura 7 Vista isométrica de modelo axisimétrico

La simulacién considera 3 pasos:

1. Crimpado: Desplazamiento del anillo de crimpado,
considerando 5% de su deformacion radial y 1.2% de
traslape radial con la superficie de crimpado, dando
una deformacion radial total igual a 5.9%. La
temperatura ambiente es 23°C.

2. Liberacion: Se retira la fuerza sometida por el
componente de la mordaza. Se considera la retraccion
de los anillos de acuerdo con su elasticidad.

3. Cambio de temperatura: Se someten todos los
componentes a un cambio de temperatura de -40°C.
Esta temperatura es definida por el Fabricante del
automovil.

B. Post-procesamiento

Se evalla la presion superficial en la zona media del anillo de
crimpado en los pasos 2 y 3, obteniendo mediante su relacion
un porcentaje de perdida de presion superficial (PPS) con
respecto a la presion resultante del paso 2. La Figura 9 muestra

un ejemplo de los resultados de los pasos 1, 2 y 3 en cuanto a
esfuerzo de Von Mises. La Figura 8 muestra un ejemplo del
resultado de presion superficial en el paso 3.

Figura 8 Resultado de presion superficial en paso 3

Figura 9 Resultados de esfuerzo (Von Mises)
enpasos 1,2y3

1)

2)

3)
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V. METODO DE TAGUCHI

El método de Taguchi representa una aproximacion a un disefio
robusto, en donde dependiendo del tipo de caracteristica de
calidad a controlar se define un indicador de eficiencia, el cual
se conoce como relacién sefal-ruido. La variacion en la
caracteristica de calidad a controlar se debe a factores
controlables que pueden ser monitoreados y definidos, y a
factores externos inherentes al proceso o al producto que no
pueden ser controlados, los cuales se conocen como factores de
ruido. La relacion sefial-ruido es usada para identificar los
niveles 6ptimos de los factores controlables que ademas son
menos sensibles a los factores de ruido [24].

Este trabajo busca analizar la perdida de presion superficial
debido a la disminucién de temperatura maxima esperada por
lo que para su optimizacion la relacion sefial ruido es “Menos
es mejor”

n = —10log [@] 2

A. Arreglo ortogonal

Los disefios de experimentos basados en el método de Taguchi
hacen uso de arreglos ortogonales, en donde cada nivel de los
factores ocurre el mismo nimero de veces para cada
configuracion de prueba de todos los demas factores [25]. Esto
permite hacer una comparacion balanceada de todos los niveles
de los factores. Este estudio considera siete factores de control
con tres niveles cada uno, y dos factores de ruido con dos
niveles cada uno, por lo que se utiliza un arreglo interno L27 y
un arreglo externo L4. Los factores de control y de ruido se
muestran en las Tabla 3 y 4, respectivamente.

24

Tabla 4 Factores de ruido y sus niveles

Factores de ruido
(Arreglo L4)

Factor Niveles
DCO01 C590 670
Maximo DCO01 C690 770
Rp0.2 Anillo de S600MC 770
soporte (MPa) DCO1 C590 520
Minimo  DCO01 C690 620
S600MC 600
c4c 385
Méximo DCO1 255
Rp0.2 Anillo de DCO1 C3%0 390
crimpado (MPa) cac 305
Minimo  DCO01 150
DCO01 C390 310

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados correspondientes a la perdida de presion
superficial (PPS) se pueden observar en la Tabla 5. Las
respuestas Sefial-Ruido para cada factor son calculadas
obteniendo el promedio de las relaciones sefial-ruido de la Tabla
5 para cada nivel de cada factor (p.ej. La respuesta del factor A
“Material de superficie de crimpado” nivel 1 es calculada
promediando las relaciones sefial-ruido de las filas 1 ala 9). Por
medio de la diferencia entre las respuestas de los niveles 1 a 3
de cada factor es posible obtener una clasificacion de la
influencia que el factor tiene sobre la perdida de presion
superficial. La Tabla 6 muestra las respuestas y los efectos
principales (Delta) para cada factor. Podemos observar que los
factores A, B y C tienen los efectos mas grandes,
respectivamente en ese orden, y que el factor E representa el
menor efecto.

Factores de control
(Arreglo L27)

Material de Material de Material de
Nivel superficie de anillo de anillo de
crimpado - A crimpado - B soporte - C
AW6082 T6
1 (AL) c4ac DCO01 C590
PA6 GF35
2 (GF35) DCO01 DCO01 C690
3 S420MC DCO01 C390 S600MC

Espesor de Espesor de

Espesor de . . Diametro de
superficie de anillo de anillo de crimpado
_sup crimpado soporte P
crimpado (mm) - D (mm) - £ (mm) - F (mm) - G
15 2 2 80
2 25 25 100
25 3 3 120

Tabla 3 Factores de control y sus niveles
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Tabla 5 Resultados: Perdida de presion superficial

Rp0.2
Anillo de Méximo  Minimo  Maximo Minimo
soporte
Factores de ruido
(Arreglo L4)
Rp0.2
Anillo de Méaximo  Minimo Minimo Méaximo
£ crimpado )
] N Relacion
£ Respuesta  Desviacion N 5
= N . Sefial-Ruido
3 media estandar
3 Q)
N} Factores de control
(Arreglo L27)
Material . Espesor Espesor PPS1 PPS2 PPS3 PPS4
Material . Espesor .
de de anillo Material de de anillo de Didmetro
superficie de de anillo superficie de anillo de
de . de soporte de . de crimpado
. crimpado . crimpado
crimpado crimpado soporte
1 AL cac DCO01C590 15 2 2 80 423%  37.8%  312%  38.6% 37.5% 4.6% 8.5
2 AL cac DCO01C590 L5 25 25 100 446%  394%  323%  37.2% 38.4% 5.1% 8.3
3 AL cac DCo1C590 15 3 3 120 430%  37.4%  295%  32.3% 35.6% 5.9% 8.9
4 AL DCO1C3%0  DCO1C690 2 2 2 80 330%  337%  27.7%  424% 34.2% 6.1% 9.2
5 AL DCO1C390  DCO1C690 2 25 25 100 320%  314%  271%  410% 32.9% 5 8% 96
6 AL DCO1C3%0  DCO1C690 2 3 3 120 30.0%  28.7%  252%  38.0% 30.5% 5.4% 10.2
7 AL bcot 5600 25 2 2 80 257%  40.6%  353%  30.1% 32.9% 6.5% 95
8 AL DCo1 5600 25 25 25 100 24.9%  29.7%  314%  28.0% 28.5% 2.8% 10.9
o AL bcol 5600 25 3 3 120 234%  265%  284%  24.0% 25.6% 2.3% 11.8
10 GF35 cac DC01C690 25 2 25 120 208%  26.6%  183%  31.2% 24.2% 5.8% 12.1
un GF35 cac DC01C690 25 25 3 80 255%  26.2%  232%  34.4% 27.3% 4.9% 112
12 GF35 cac DC01C690 25 3 2 100 27.4%  301%  241%  35.8% 29.3% 5.0% 10.6
13 GFs5  DCO1C39%0 5600 L5 2 25 120 285%  242%  256%  19.7% 24.5% 3.7% 122
14 GF35  DC01C390 5600 15 25 3 80 20.9%  3L7%  254%  20.7% 26.9% 4.9% 113
15 GF35  DC01C390 5600 15 3 2 100 41.9%  264%  342%  19.0% 30.4% 9.9% 10.0
16 GF35 bcol DCO01C590 2 2 25 120 191%  211%  17.0%  27.0% 21.0% 43% 13.4
1 GF35 bcot DCO01C590 2 25 3 80 231%  209%  218%  29.3% 23.8% 3.8% 12.4
18 GF35 bcol DCO01C590 2 3 2 100 25.1%  258%  219%  31.0% 26.0% 3.8% 116
19 [ s420mC cac 5600 2 2 3 100 43%  45%  30%  215% 8.3% 8.8% 18.9
20 | S420MC cac 5600 2 25 2 120 31%  3.6% 2.6% 9.2% 4.6% 3.1% 255
21 | s420MC cac 5600 2 3 25 80 45%  45% 2.3% 7.5% 47% 2.1% 25.9
22 | S420MC  DCO1C390 DCOLC590 25 2 3 100 64%  56%  39%  117% 6.9% 3.4% .
23 | S420MC  DCO1C390 DCOLC590 25 25 2 120 589%  49%  38%  154% 750 539% o1l
24 | S420MC  DCO1C390 DCOLC590 25 3 25 80 121%  57%  3.6% 37% 6.3% 40% 29
25 | s420MmC DCOL DCO01C690 15 2 3 100 26%  25% 250 33% 7% 0.4% 310
26 | s42oMmc DCOL DCO1C690 15 25 2 120 20%  22% 2% 27% 23% 03% 39
27 | sa20mc DCOL DCO01C690 15 3 25 80 14%  15%  15% 1% L% 0.3% _—
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Tabla 6 Respuestas para relaciones sefial-ruido de la perdida de presidn superficial — Mas pequefio es mejor

Nivel A B C D E F G

1 9.648 14.426 14.404 17.638 15.281 15.434 16.280
2 11.641 14.334 18.056 15.199 15.891 16.760 14.839
3 26.283 18.812 15.112 14736 16.400 15.377 16.453
Delta 16.635 4.478 3.652 2902 1118 1.383 1.614
Clasificar 1 2 3 4 7 6 5

Tabla 7 Analisis de Varianza de Medias

Fuente GL SCSec. SCAjust. MCAjust. F P

A 2 0.379644 0.379644 0.189822  1421.99 0.000
B 2 0.012713 0.012713 0.006356  47.62 0.000
C 2 0.002158 0.002158 0.001079 8.08 0.006
D 2 0.001208 0.001208 0.000604  4.52 0.034
E 2 0.000039 0.000039 0.000019 0.14 0.867
F 2 0.003069 0.003069 0.001534 11.49 0.002
G 2 0.004489 0.004489 0.002245 16.82 0.000
Error residual 12  0.001602 0.001602 0.000133

Total 26 0.404921

Por medio del andlisis de los efectos principales de cada nivel,
es posible identificar cual es la combinacion que favorece la
robustez del producto, siendo la que representa la menor
sensibilidad a los factores de ruido mientras minimiza la
respuesta (Figura 10).

Figura 10 La combinacion ideal para robustecer el proceso
y minimizar la perdida de presion superficial es A3, B3,
C2,D1,E3,F2y G1/3
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Es posible ver que la combinacion ideal corresponde al
experimento 27, con una pérdida de presién superficial
promedio de 1.6%. De igual forma, esta combinacion presenta

la relacion sefial ruido mas alta, con un valor de 35.64, por lo
que podemos concluir que la combinacién que minimiza la
perdida de la presion superficial también es la mas robusta.

Considerando como principio de significancia una comparacion
con el valor P < 0.05, no hay suficiente evidencia estadistica
para concluir que el factor E tiene un efecto significativo en la
variable de respuesta (Tabla 7). De igual forma es posible
observar esto en la Grafica de efectos principales para Medias
(Figura 11)

Figura 11 Efectos principales para medias
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Ademés, podemos concluir que los experimentos
correspondientes a las combinaciones A3, B3y C2, representan
los experimentos mas robustos y con mejor resultado en la
perdida de presion superficial, con una desviacion estandar de
0.34% y una pérdida de presion superficial promedio de 2.2%.
Se recomienda hacer uso de esta combinacion.
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VI. CONCLUSION

Este estudio presenta un método para la optimizacion del
proceso de crimpado en amortiguadores neumaticos dentro de
la etapa de disefio, con el objetivo de disminuir la perdida de
presion superficial y robustecer el producto.

Se hace uso del Anélisis de Elemento Finito como medio de
experimentacién y del método de Taguchi como base para la
creacién de un disefio de experimentos balanceado. Se
consideran como factores de ruido los limites de cedencia de
los materiales de los componentes que fueron fabricados
mediante trabajo en frio, debido a la amplitud de estos limites
inherentes al proceso de trabajo en frio. Los factores de control
son parametros que pueden decidirse desde la etapa de disefio,
por lo que la combinacion optima de estos pardmetros
representa también una guia de disefio para futuros proyectos.
En total se corrieron 108 experimentos, considerando los 4
factores de ruido multiplicados por las 27 combinaciones
correspondientes al arreglo ortogonal interno. La combinacion
optima (Mas robusta y mejor resultado de perdida de presion
superficial) fue determinada y verificada, coincidiendo con el
experimento numero 27.
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