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Resumen:

Actualmente, la energia eléctrica es un factor muy importante en la cadena de produccion de la
Industria 4.0, por lo que garantizar el suministro de energia eléctrica, ya sea por medio de energia
convencional o energia limpia, es obligatorio para las empresas de servicios publicos. Laampacidad
o0 capacidad de conduccioén de corriente en cables subterrdneos puede ser matematicamente modelada
en base al comportamiento térmico de sus elementos, sin embargo, la disponibilidad de software
dedicado que ya posee el algoritmo programado ayuda a hacer esta tarea mas eficiente. Por lo tanto,
es posible determinar con gran precisién la ampacidad de las lineas que estan actualmente en servicio.
Para minimizar los errores de calculo respecto a las ya medidas, se deben registrar parametros tales
como: caracteristicas del cable de alimentacion, configuracién del arreglo y conexion a tierra de la
linea, condiciones de construccion y el entorno circundante, entre otras. En este capitulo se presentara
un andlisis de la sensibilidad de ampacidad con respecto a la variabilidad de los pardmetros de entrada,
para establecer la significancia estadistica de la precision de la informacion.

Palabras Claves: Disefio de experimentos, Industria 4.0, Energia, Ampacidad.
Abstract:

At present, electrical energy is a very important factor in the productive chain of Industry 4.0, which
is why guaranteeing the electrical supply, either by conventional energy or by clean energy, is
mandatory for the utilities. The ampacity or current conduction capacity in underground cables can
be mathematically modeled based on the thermal behavior of its elements, however, the availability
of dedicated software that already has the programmed algorithm, helps make this task more efficient.
Therefore, it is possible to determine with great accuracy the ampacity of lines that are currently in
service. To minimize calculation errors with respect to those measured, parameters such as:
characteristics of the power cable, configuration of the layout and grounding of the line, construction
conditions and the surrounding environment, among others, must be recorded. In this chapter, an
analysis of the sensitivity of ampacity with respect to the variability of the input parameters will be
presented, in order to establish the statistical significance of the accuracy of the information.

Keywords: Design of experiments, Industry 4.0, Energy, ampacity.
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1. Introduccién

Las lineas eléctricas aéreas son econdmicas de construir, pero no confiables en la continuidad
del servicio, ya que se ven afectadas por las condiciones ambientales, terremotos,
contaminacion salina, fauna local, entre otros.

La eleccion de utilizar lineas aéreas o cables subterrdneos debe ser conforme a las
restricciones de seguridad, confiabilidad y de operacion para asegurar que la capacidad de la
red de transmision coincida eficientemente con el suministro y la demanda de energia
eléctrica. La eleccion entre las lineas aéreas y los cables subterraneos depende de las
consideraciones técnicas, ambientales y econdmicas.

La evolucion y el mejoramiento de los cables subterraneos con aislantes extruidos como el
polietileno reticulado (XLPE), han reenfocado la atencion en la instalacion de circuitos de
transmision subterraneos de tensién extra alta, alta y media. La liberacién del mercado
energético y la necesidad de conectar nuevas centrales eléctricas a la red han estimulado las
crecientes condiciones para extender los sistemas de transmision existentes.

El objetivo de determinar la ampacidad de una linea aérea es conocer que el aumento de
temperatura dentro del conductor es debido al calor generado durante la operacién nominal
del cable. La temperatura del cable es limitada por el material aislante, de esta forma si el
limite es sobrepasado, la vida residual del aislante se reduce exponencialmente. Por ejemplo,
de acuerdo con la ecuacion de Arrhenius, las reacciones que ocurren a temperatura ambiente
incrementan dos veces mas cuando la temperatura aumenta 10°C (IUPAC, 1997). Debido a
este cambio en la tasa de reaccidn, el cable de alimentacion envejece o se deteriora méas rapido
bajo estrés térmico. Al controlar este parametro que influye sobre la esperanza de vida
residual, se puede proyectar la capacidad de carga para mantenerla siempre dentro de un
rango de funcionamiento seguro. En la NMX-J-142/2-ANCE-2011 los limites térmicos de
operacion se establece como una funcion de la duracion de la corriente, dando lugar a tres
rangos estandarizados: operacion continua, en condicion de emergencia y en condicion de
cortocircuito.

Algo muy importante de sefialar es que la ampacidad no solo se define por el calibre o area
de la seccion transversal, sino también por el material conductor, el arreglo de los
conductores, la interaccion de las lineas cercanas, la conexion a tierra, la profundidad de la
instalacién, entre otros. Son pocos los estudios de la variabilidad de pardmetros que se han
realizado, ademas, la consideracion de como interactuan entre ellos no ha sido verificada
(Ledn, 2006).

2. Desarrollo

Métodos vy las pruebas realizadas. Calculos y/o modelos matematicos. Todas las siglas deben
aclararse, todas las variables deben estar definidas. Evitar el uso de nombres comerciales o
del lugar, institucion o dependencia donde fue realizada la investigacién, salvo cuando sea
estrictamente necesario.
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2.1 Comportamiento térmico del cable de alimentacion

Para desarrollar el modelo térmico del cable de alimentacion es necesario dividirlo en dos
grupos genericos: el calor generado por el conductor y el calor generado por el aislante. Hasta
ahora, se han desarrollado modelos tan complejos como el presentado por Ledn (2006). La
Figura 1 muestra los elementos de construccion de un cable de alimentacion de aluminio de
115kV, en donde se esquematizan las pantallas que los constituyen. Las pérdidas en
elementos metalicos como el conductor y las pantallas metalicas son las mas significativas
debido al efecto Joule.

Conductor. alumini comp|
D=26.6 mm

Conductor shield
Th=1.4, D=29.4 mm

Insulation, XLPE (unfilled)
Th=20.3, D=70.0 mm

Insu. screen, semi-conducting

Th=1.8. D=73.6 mm

Concentric wires, copper
Th=2.05, D=77.7 mm Wires=31 Wire Gauge=unknown

Jacket, PVC
Th=4.3, D=86.3 mm

||+ Overall cable diameter=86.3 mm

Voltage= 115.0 k¥ Cond. area= 506.7 mm2
Figura 1. Construccion del cable de alimentacién

Las pérdidas en elementos metélicos del cable de alimentacion son en funcién de la
frecuencia de operacion (f) y la temperatura (t), y son proporcionales al cuadrado de la
corriente. La expresion que correlaciona la frecuencia y la temperatura en un modelo
equivalente de resistencia en una corriente alterna (R_ca) corresponde a la Ecuacion (1)
(Ledn, 2005):

W = Ry (f, t)lz
1)
Es importante mencionar que los materiales aislantes también producen calor y es de gran
importancia cuando operan a alto voltaje. Eso es debido a que tanto el aislante principal como
las pantallas, las cubiertas del semiconductor, las armaduras y las cubiertas se modelan en
funcién de las pérdidas dieléctricas de acuerdo con la Ec. (2) (Leodn, 2005).

W, = wCV? tand
(2)
Considerando estos conceptos, es posible definir el modelo térmico del cable de
alimentacion, subdividiendo el conductor en areas. Las fuentes de calentamiento son
reemplazadas por fuentes de corriente y las resistencias y capacitancias térmicas por unas
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eléctricas. La Figura 2 muestra la correspondencia entre el cable de alimentacion y los
elementos eléctricos para el calculo de la ampacidad en estado estable.

t -
ambiente
—

t

conductor

Figura 2. Modelo electrotérmico

At

Figura 3. Analogia eléctrica del cable de alimentacion

Como se ve en la Figura 3, la diferencia de potencial en los nodos es analoga a la temperatura
en los elementos del cable de alimentacion. La diferencia de potencial de las terminales con
respecto a W. es el calentamiento del conductor en relacién al ambiente (At), esto se
representa por la Ec. (3):

1
8t = (W, + S W ) Ty + (W W+ W, + (W + Wy + Wy + W (T, +T,)
3)

A partir de las expresiones previas, se puede definir una expresion (Ec. 4) de la ampacidad,

ya que las pérdidas dieléctricas se pueden referir a un pérdida del factor A en proporcion a
las pérdidas en el conductor:

Volumen V (ndmero 2), mayo-agosto 2020
25



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U PB/U PTap

Volumen V (nimero 2) mayo —agosto 2020
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

We = LW, W, =1L, W, W, :Racl2

(4)
Y reagrupando obtenemos la Ec. (5):
At — W, (%T1 + T, +Ts + T4)
RacTi + Rac(1 + A1 + 25)(T5 + To)
®)

2.2 Sistema de cable subterraneo en la industria 4.0

En el desarrollo de la Industria 4.0, la gestion de la energia y la eficiencia energética en
general, han ocupado un lugar central. De hecho, al conocer las regulaciones como las
necesidades especificas de energia y la creciente importancia de la energia, que llevan a
impulsar la manufactura e industria inteligentes, existe mayor atencién que nunca por la
eficiencia energética en los mercados industriales.

No es exactamente un secreto el que las fabricas y muchas otras instalaciones industriales no
solo estan entre los principales “consumidores” de energia, sino que la energia es igualmente
fundamental para asegurar la continuidad y calidad del proceso de manufactura de principio
a fin. Hay una razon por la que en la Industria 4.0 se presta atencién por temas como el
mantenimiento y la gestion de activos. Hay también una razon por la que los proveedores de
robots industriales como ABB Robotics, se encuentran entre los primeros en haber construido
servicios conectados habilitados para IoT, con el fin de mejorar el mantenimiento y
minimizar las interrupciones respecto a los robots industriales en un mercado, donde cada
segundo cuenta Yy los tiempos de inactividad deben evitarse.

La eficiencia energética en la Industria 4.0 también es un tema de integracion de las fuentes
de energia y la conexidn de redes eléctricas inteligentes dentro y fuera de la compafiia.

Asi como una falla inesperada en un componente critico durante el proceso de manufactura
causa complicaciones. Como, por ejemplo, en el caso de un gran fabricante de automoviles
en el que se generan enormes costos. Lo mismo hacen los problemas relacionados con la
electricidad y la energia.

En este escenario, los sistemas subterraneos se convierten en una opcién de seguridad
energética. Sin embargo, desde el disefio y la seleccion, deben considerarse todos los factores
que influyen en la determinacion de la seguridad y confianza en las instalaciones.

Hay unos pocos factores que influyen en el correcto funcionamiento de los sistemas
subterraneos, desde su configuracidn, conexidn a tierra, si esta enterrado directamente, si esta
en concreto, etc.
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Considerando toda la combinacion de factores que aseguran un adecuado desempefio del
suministro eléctrico, las técnicas de disefio de experimentos apoyan la determinacion de las
condiciones mas optimas en las que nuestro sistema operara (Figura 4).

L]

o ® N
) AW =
« Dok

Design of
Experiments

Figura 4. Diagrama esquematico de la necesidad de un suministro de energia confiable y de la Industria 4.0

A continuacion se muestran algunos ejemplos de configuraciones basicas que deberian
considerarse cuando se disefia un sistema 6ptimo (Figuras 5-9).

*
-0.25 0.0 0.25

Figura 5. Configuracion de trébol
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0.2% 0.75

Figura 6. Configuracion plana

1
075 025 0.0 0.25

Figura 7. Combinacion adyacente Plana-enterrada

0.75

R=0.500 *C-m/w
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Figura 8. Configuracidn adyacente trébol-concreto
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R=0.500 *C-m/

0.75 -0.25 0.0 0.25 0.75

Figura 9. Configuracién superpuesta trébol-concreto
2.3 Disefio de experimentos

Hoy en dia, las organizaciones de manufactura deben comprender sus procesos de
fabricacion. Para lograrlo, es comun utilizar disefios de experimentos con la finalidad de
incrementar su conocimiento sobre el comportamiento del proceso. Como estrategia
experimental, se realiza una serie de pruebas para producir resultados. El punto principal es
establecer una mejora continua de la calidad del proceso, por lo que es indispensable entender
la enorme variabilidad y su impacto en los procesos (Cruz-Salgado et al., 2015).

En una ingenieria ambiental, los experimentos a menudo se realizan para explorar, estimar o
confirmar. La exploracion se refiere al entendimiento de los datos del proceso. La estimacion
hace referencia a determinar los efectos de las variables o factores de proceso en la
caracteristica de rendimiento de salida. La confirmacion implica verificar los resultados
predichos obtenidos del experimento (Jiju, 2014).

Volumen V (ndmero 2), mayo-agosto 2020
29



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U PB/U PTap

Volumen V (nimero 2) mayo —agosto 2020
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

Los disefios experimentales mas usados en la mayoria de las compafiias manufactureras son
los disefios factoriales completos o fraccionales a dos niveles. Estas clases de disefios
permiten al investigador estudiar el efecto de los factores estudiados sobre una respuesta.

Un experimento factorial completo consiste en todas las posibles combinaciones de niveles
para todos los factores. EI nUmero total de experimentos a estudiar k factores a dos niveles
es 2k. El disefio factorial completo 2k es particularmente Gtil en etapas tempranas del trabajo
experimental, especialmente cuando el nimero de los parametros de proceso o parametros
de disefio (o factores) es menor o igual a 4. Una de las suposiciones que hicimos para factores
a 2 niveles es que la respuesta es aproximadamente lineal sobre el rango del factor elegido
(Jiju, 2014).

Los investigadores pueden elegir un disefio factorial completo o fraccional. Este capitulo esta
primeramente enfocado en disefios factoriales fraccionales solo a 2 niveles. Sin embargo, si
los lectores desean aprender mas acerca del disefio de experimentos para disefios factoriales
completos, los autores les sugieren consultar a Montgomery (2012).

Cuando un experimento se lleva a cabo por primera vez, es normal que el investigador quiera
incluir muchos factores que garanticen que todas las posibles fuentes de variabilidad van a
ser analizadas. No obstante, para 5 0 mas factores, el numero de las pruebas necesarias tiende
a ser muy grande. Las organizaciones de manufactura no tienen tiempos adecuados, recursos
0 presupuestos para realizar experimentos factoriales completos. Se puede asumir
razonablemente que los efectos principales y las interacciones de segundo orden pueden ser
obtenidas por correr solo una fraccién de todo el experimento factorial completo, dado que
ciertas interacciones de orden superior (tercer orden o0 mayor) no son importantes.

Un tipo de disefio de arreglo ortogonal que permite a los investigadores estudiar los efectos
principales, e interacciones deseadas en un ndmero minimo de pruebas o corridas
experimentales, es el llamado disefio factorial fraccional. Este tipo de disefios factoriales en
fracciones son los mas amplia y cominmente utilizados en la industria. Estos disefios son
generalmente representados en la forma 2~ donde k es el nimero de factores y

p ., . . ..
G) representa la fraccion del factorial completo 2*. Por ejemplo, 2572 es %4 de fraccion de

un experimento factorial completo 2. Esto significa que uno puede ser capaz de estudiar 5
factores a 2 niveles en solo 8 experimentos en lugar de 32 (Jiju, 2014).

3. Discusion y analisis de resultados

La siguiente seccion describe un ejemplo de un disefio factorial fraccional con resolucion I11.
Este ejemplo incluye un experimento para estudiar el efecto de 11 factores a 2 niveles usando
treinta y dos pruebas. La respuesta de interés para el experimento es la AMPACIDAD. La
Tabla 1 ilustra la lista de factores y sus niveles usados para el experimento.
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UPB/UPTap

Cor PO T Temp R cabe Mty M OSSO o ampadod
1 1 8 20 15 1600  Awminio CrossB 1.5 0.3 Superpuesto Enterrado Trébol 795
2 1 8 20 15 800 Aluminio  Multi 2 0.5 Adyacente  Enterrado  Trébol 382
3 1 8 40 3 800 Aluminio  Multi 15 0.3 Adyacente  Concreto  Plano 273
4 1 6 20 3 1600  Aluminio  Muli 15 0.5  Superpuesto  Concreto  Trébol 485
5 1 8 40 3 1600  Awminio  Cross B 2 0.5  Superpuesto  Concreto  Plano 540
6 1 6 40 15 1600  Awminio  Multi 2 0.3 Superpuesto Enterrado  Plano 367
7 1 8 40 15 1600 Cobre Multi 15 0.5 Adyacente  Concreto  Trébol 607
8 1 6 40 3 800 Cobre Multi 2 0.5  Superpuesto Enterrado Trébol 251
9 1 8 40 15 800 Cobre  Cross B 2 0.3 Superpuesto  Concreto  Trébol 613
10 1 6 20 3 800 Aluminio  Cross B 2 0.3 Adyacente  Concreto  Trébol 417
11 1 6 40 15 800 Aluminio  CrossB 1.5 0.5 Adyacente  Enterrado  Plano 518
12 1 8 20 3 1600 Cobre Multi 2 0.3 Adyacente  Enterrado  Plano 372
13 1 6 40 3 1600 Cobre CrossB 1.5 0.3 Adyacente  Enterrado  Trébol 574
14 1 8 20 3 800 Cobre CrossB 1.5 0.5  Superpuesto Enterrado  Plano 546
15 1 6 20 15 1600 Cobre Cross B 2 0.5 Adyacente  Concreto  Plano 1070
16 1 6 20 15 800 Cobre Multi 15 0.3 Superpuesto  Concreto  Plano 415
17 2 8 20 15 1600  Awminio CrossB 1.5 0.3 Superpuesto Enterrado  Trébol 795
18 2 8 20 15 800 Aluminio  Multi 2 0.5 Adyacente  Enterrado  Trébol 382
19 2 8 40 3 800 Aluminio  Multi 15 0.3 Adyacente  Concreto  Plano 273
20 2 6 20 3 1600  Aluminio Multi 15 0.5  Superpuesto  Concreto  Trébol 485
21 2 8 40 3 1600  Awminio  Cross B 2 0.5  Superpuesto  Concreto  Plano 540
22 2 6 40 15 1600  Aluminio  Multi 2 0.3 Superpuesto Enterrado  Plano 367
23 2 8 40 15 1600 Cobre Multi 15 0.5 Adyacente  Concreto  Trébol 607
24 2 6 40 3 800 Cobre Multi 2 0.5  Superpuesto Enterrado  Trébol 251
25 2 8 40 15 800 Cobre Cross B 2 0.3 Superpuesto  Concreto  Trébol 613
26 2 6 20 3 800 Aluminio  Cross B 2 0.3 Adyacente  Concreto  Trébol 417
27 2 6 40 15 800 Aluminio CrossB 1.5 0.5 Adyacente  Enterrado  Plano 518
28 2 8 20 3 1600 Cobre Multi 2 0.3 Adyacente  Enterrado  Plano 372
29 2 6 40 3 1600 Cobre CrossB 1.5 0.3 Adyacente  Enterrado  Trébol 574
30 2 8 20 3 800 Cobre CrossB 1.5 0.5  Superpuesto Enterrado  Plano 546
31 2 6 20 15 1600 Cobre Cross B 2 0.5 Adyacente  Concreto  Plano 1070
32 2 6 20 15 800 Cobre Multi 15 0.3 Superpuesto  Concreto  Plano 415

Tabla 1. Arreglo del disefio experimental del experimento
Fuente: Elaboracidn propia.
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Factores Etiquetas Nivel bajo Nivel alto
Tipo Duct A 6 8
Temp Ambient B 20 40
Resistivid Térmica C 15 3
Calibre Conduct D 800 1600
Material Conductor E Aluminio Cobre
Conexion a tierra F Cross B Multi
Nivel Tierra G 1.5 2
Distancia Ducto H 0.3 0.5
Localizacion | Superpuesto Adyacente
Soporte Tuberia J Enterrado Concreto
Provision K Trébol Plano

Tabla 2. Lista de factores y sus niveles para los experimentos
Fuente: Elaboracion propia.

Las corridas fueron desarrolladas aleatoriamente en 8 dias sucesivos. Este es un disefio
factorial fraccionado 2'1~7 (1/128 de fraccién) en resoluciéon 111, con una réplica (por
ejemplo, los efectos principales son confundidos con interacciones de segundo orden). El
software Statgraphics fue empleado para el analisis estadistico de los datos. El primer paso
en el andlisis es identificar los factores més importantes que influyen en la AMPACIDAD.
Mediante un diagrama de Pareto se identificaron los factores clave (Figura 10). Las graficas
muestran que la Temperatura Ambiente (B), Resistividad Térmica (C), Calibre Conducto
(D), Material Conductor (E), Conexion atierra (F), Distancia Ducto (H) y Soporte tuberia (J)
tienen un efecto significativo en la AMPACIDAD.

1+
N -

m o O O m

0 2 4 6 8 10 12
Figura 10. Diagrama de Pareto de los efectos del experimento
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La Figura 10 presenta los efectos principales del experimento. Los principales efectos B, C
y E parecen producir una mayor capacidad de conduccion en sus niveles mas bajos, mientras
que los efectos D, F, H'y J producen una mayor capacidad de conduccion en sus niveles mas
bajos.

En la Tabla 3 se presenta el analisis de varianza (ANOVA). El ANOVA divide la variabilidad
del error en piezas separadas para cada efecto, entonces, prueba la significancia estadistica
para cada efecto comparando su cuadrado medio con una estimacion del error experimental.
El ANOVA muestra que el modelo lineal seleccionado representa adecuadamente los datos
obtenidos. En este caso, siete efectos tienen un valor de p<0.05, indicando que son
significativamente diferente de cero con un nivel de confianza de 95.0%. El efecto de un
factor esta definido como el cambio en la respuesta producida por un cambio en el nivel del
factor. A esto frecuentemente se le llama efecto principal, porque se refiere a los factores
primarios de interés en el experimento. La Tabla 3 muestra que los siete efectos principales
tienen un efecto estadistico significativo sobre la respuesta (Capacidad de conduccién). Por
otro lado, los efectos principales de conexion a tierra (F), Calibre Conducto (D) y
Resistividad Térmica (C) tiene los efectos mas fuertes.

640 |- -
590 — —
Z 540 [ ]
o - -
o] - _
g - ’
O 490 - ]
440 — —
390 -
B C D E F H J
Figura 11. Gréfico de los efectos principales para el experimento.
Fuente Suma de DF| Cuadradode | F-Ratio [ Valor P
cuadrados Medias
B: Temp Ambient 6.827E4 1 6.827E4 15.58 0.0006
C: Resistivid Térmica 2.142E5 1 2.142E5 48.89 0.0000
D: Calibre Conduct 2.433E5 1 2.433E5 55.53 0.0000
E: Material Conductor 5.628E4 1 5.628E4 12.85 0.0015
F: Conexibn a tierra 4.613E5 1 4.613E5 105.30 0.0000
H: Distancia Ducto 4.104E4 1 4.104E4 9.37 0.0054
J: Soporte Tuberia 4.728E4 1 4.728E4 10.79 0.0031
Total Error 1.051E5 24 4381.
Total (corr.) 1.237E6 31
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Tabla 3. Andlisis de Varianza (ANOVA)
R cuadrada = 91.5%
R cuadrada (ajustada para d, f) = 89.02 %
Error estandar = 66.19
Media del error absoluto = 44.11
Estadistico de Durbin-Watson = 2.11 (P=0.5251)

La R cuadrada en este caso fue 91.5%, e indica que el modelo ajustado explica un 91.5% de
la variabilidad. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuales es 66.19. El error medio absoluto (MAE), que es el valor promedio de los
residuales, es 44.11. El estadistico de Durbin-Watson (P=0.5251) prueba que en los
residuales si hay correlacion significativa basada en que los datos se presentan en el archivo.
Ya que el valor de p>5.0%, no hay indicacion de autocorrelacién serial en los residuales con
un nivel de significancia de 5%. Por otro lado, se cumple el supuesto de normalidad,
independencia y varianza no constante.

La Tabla 4 muestra la combinacion de los niveles de los factores, en la cual la capacidad de
conduccion es maxima en la region indicada.

Factor Bajo Alto Optimo

B 20 40 20

C 15 3 15

D 800 1600 1600

E Aluminio Cobre Aluminio
F Cross B Multi Multi
H 0.3 0.5 0.5

J Enterrado  Concreto  Concreto

Tabla 4. Niveles del factor éptimo para AMPACIDAD.

4. Conclusiones

En este capitulo, se ha propuesto un procedimiento experimental para optimizar el desarrollo
de la capacidad de conduccion. Se ajustd un modelo lineal como aproximacion adecuada para
la relacion entre la capacidad de conduccion y el conjunto de las once variables
independientes. La R cuadrada indica que el modelo ajustado explica el 91.5% de la
variabilidad. EI ANOVA muestra que los modelos lineales seleccionados representaron
adecuadamente los datos obtenidos, asi como que siete efectos presentaron un valor de
p<0.05, lo que indica que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza
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del 95.0%. La conexidn a tierra (F) tiene el efecto méas fuerte. También se presentd la grafica
de efectos principales del experimento, y finalmente se determind la disposicion de los
niveles de factores que optimizan el desempefio de la capacidad de conduccion.
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