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Resumen

Este artículo presenta el estudio y caracterización de la 
relación que existe entre el área de sección transversal 
de un cable y su calibre AWG, con el objetivo de 
simplificar los cálculos en diferentes tareas. Para llevar 
a cabo dicha caracterización, se hace uso de la regresión 
exponencial, la cual permite generar una función 
matemática de bajo grado de complejidad que es capaz 
de calcular con errores despreciablesel área transversal 
de un conductor en base únicamente a su calibre AWG.
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Abstract

This paper presents the study of the relation between 
a gauge wire and real dimensions of electrical wire, 
the purpose of this study is simplify certain type of 
calculus in different tasks. In order to achieve this 
characterization, the exponential regression is so useful 
and the mathematical equation is simple but the results 
are precise, and those errors are despicable when the 
transversal section area is calculated based using only 
the American Wire Gauge size.
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Introducción

Dentro de la primera sección de este documento se 
encuentra una breve reseña de la historia y evolución 
de los conductores eléctricos, así como de su 
estandarización.

Posteriormente se observa la problemática actual 
que existe al realizar cálculos sobre conductores, en 
donde no se tiene acceso a la información de forma 
inmediata. Una vez establecida la problemática, se 
procede a describir la teoría acerca de las regresiones 
lineales y sus derivaciones con el objetivo de encontrar 
una función matemática sencilla, que permita calcular el 
área trasversal de un conductor basándose únicamente 
en su calibre estándar, dentro de las normas oficiales 
mexicanas.

Finalmente se muestran los resultados y se hace una 
comparativa entre los resultados de diferentes métodos 
para posteriormente realizar las conclusiones acerca de 
esta relación.

Los conductores eléctricos son elaborados con 
materiales que oponen baja resistencia al paso de la 
energía eléctrica, existen diversos materiales que tienen 
esta propiedad, entonces se fabrican en la actualidad una 
enorme diversidad de cables y alambres que satisfacen 
la necesidad de transmitir energía eléctrica en el mundo.

En el siglo XIX, las principales naciones 
industrializadas de Europa y América desarrollaron 
diferentes moldes para manufacturar alambres. Esto 
generó confusiones al reunir diferentes materiales 
provenientes de diferentes países. Por lo cual, en 
este mismo siglo se comenzaron a estandarizar las 
dimensiones de los diferentes calibres para los alambres 
[1].
     En [2] se hace mención de diferentes estándares para 
calibres en alambres y/o cables, dentro de los cuales se 
encuentran:

o Imperial Standard Gauge.
o British Legal Gauge.
o Birmingham Wire Gauge (BWG).
o Standard Wire Gauge (SWG).
o American Wire Gauge (AWG).

Fundamentación teórica

El estándar AWG (American Wire Gauge) fue 
desarrollado en el año de 1855 por J. R. Brown [3].

Pero no fue hasta el año de 1857 que fue proyectado 
en Norteamérica y fue conocido como Brown and 
Sharpe Gauge (B&SG) [1]. Este estándar tiene en 
común con los demás estándares que el número de 
calibre representa las sucesivas etapas en el proceso 
de estirado, esto quiere decir que entre mayor sea el 
calibre, el diámetro del conductor es menor.

     El AWG se popularizó debido a que el diámetro 
para los diferentes calibres, es designado mediante una 
relación matemática. Dicha relación consiste en una 
progresión geométrica, que relaciona el diámetro de dos 
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conductores base, mediante el número de divisiones 
intermedias [4].

     En México se adoptó el estándar AWG debido a 
la estrecha relación económica con Estados Unidos de 
Norteamérica. Es por tal razón que actualmente en el 
mercado se comercializan los conductores en base a 
su calibre AWG, además de que las Normas Oficiales 
Mexicanas contemplan dentro de sus páginas el uso de 
este estándar [5].

Progresión geométrica

Problemática actual

En la actualidad, las cantidades de energía que demandan 
algunos equipos llegan a ser muy grandes; es por tal 
razón, que los fabricantes han ido diseñando calibres de 
conductores mucho mayores. Pero conforme la sección 
transversal de un calibre aumenta existen algunos 
otros problemas, como: las pérdidas por inducción, 
corrientes de Eddy, resistencia mecánica y problemas 

de instalación. La mayoría de los problemas, eran 
causados debido al uso de monoconductores sólidos o 
alambres. La solución tecnológica fue la fabricación de 
multiconductores trenzados o cables.

Se puede apreciar en la Figura 1 cómo los 
multiconductores, aún cuando poseen la misma área 
efectiva de conducción que los monoconductores, 
ocupan una mayor superficie debido al espacio que 
existe entre cada uno de los hilos del conductor. Debido 
a estos espacios, se tiene problemas al seleccionar la 
canalización mínima adecuada y el máximo volumen 
ocupado en los registros o cajas conectoras. Estos 
errores dan pie a proponer una mejor manera de calcular, 
de forma sencilla, el área de sección transversal real de 
un conductor. La relación (3) es usada para llevar acabo 
cálculos pero los resultados no son del todo certeros 
para estos casos.

Figura 1.   Trenzado de cables

Dimensiones reales

Las dimensiones del área transversal real de los 
conductores que se muestran en [5], además de ser 
las dimensiones normadas, coinciden con una gran 
cantidad de catálogos de fabricantes. La Figura 1 
muestra el área transversal nominal y el área real de los 
conductores según su calibre AWG; despreciando para 
este caso la capa aislante que poseen los conductores, 
puesto que su aumento en grosor es irregular y varía de 
material en material.

     Las diferencias entre las áreas nominales, que son 
calculadas mediante la expresión (3), y las áreas reales, 
son debidas a diferentes fenómenos, como: trenzado de 
los hilos, el reacomodo natural de los conductores y por 
último al espesor y tipo de material aislante utilizado, 
el cual varía dependiendo del tipo y uso del conductor.

Materiales y métodos

Es posible calcular, de forma muy exacta, el área 
transversal de un conductor mediante un procedimiento 
conocido como cálculo completo; para llevarlo a cabo 
es necesario conocer una gran cantidad de datos, por 
ejemplo: el diámetro de los hilos, el número de hilos, la 
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distribución y acomodo de los mismos. Esta información 
no siempre es proporcionada por el fabricante, sin 
embargo se encuentran los datos normalizados en [5]. 
Una vez recopiladas las características propias de cada 
calibre de conductor, es necesario llevar a cabo varias 
operaciones para poder aproximar el área transversal 
por este método. Este modo de cálculo no suprime la 
impráctica tarea de consultar un compendio de tablas 
para recabar información.

    Es por eso que se procede a caracterizar el aumento 
en el área transversal real de un conductor al variar de 
forma progresiva el calibre AWG.

Comportamiento de las dimensiones

La Figura 2 muestra el área de sección transversal real 
en mm2 de los conductores, según el calibre AWG. Es 
notorio que presentan una trayectoria similar a una 
función exponencial.

Figura 2.   Sección transversal real y estimada para 
cables.

Relación matemática

Los pares ordenados, que se presentan en la Tabla 1, 
permiten realizar un proceso de regresión, el cual es 
capaz de encontrar una función matemática que tenga 
un comportamiento lo más cercano posible al de los 
puntos en la cual está basada [6, 7].

Aún cuando, la regresión permite generar una 
amplia variedad de modelos de funciones, como: lineal, 
polinomial, logarítmica, exponencial y potencial, 
debido a que la trayectoria de la Figura 2 es semejante 
a la de una función afectada por el número de Euler, 
es posible suponer que la regresión que presentará una 
menor suma de errores cuadráticos será una regresión 
exponencial.

Tabla 1.   Secciones transversales nominales y reales 
de conductores eléctricos.

Regresión exponencial

La regresión lineal y sus variantes están ampliamente 
reportadas en la literatura; en [8, 9] se establece el 
método de mínimos cuadrados para encontrar los 
estimadores para un conjunto de puntos o pares 
ordenados. Debido a que el tipo de regresión en esta 
sección es exponencial, se vuelve imprescindible 
llevar a cabo un transformación logarítmica a los 
datos de la variable dependiente, con el fin de que el 
comportamiento que presenten al ser graficados sea 
lineal y no exponencial como en la Figura 2.

De forma condensada el método para encontrar 
la función matemática, que en este caso debe ser 
exponencial como se muestra en la ecuación (4), es 
encontrar los valores para á0 y á1 que presenten un error 
cuadrático total lo más pequeño posible.

La Tabla 2 muestra los datos originales (calibre–x- y 
área de sección transversal real –y-) y los que resultan 
de la transformación logarítmica (área de sección 
trasversal real), así como las operaciones necesarias 
para realizar el cálculo de los estimadores. Es necesario 
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mencionar que se exponen cantidades redondeadas, sin 
embargo, los cálculos se llevaron a cabo con hasta 10 
cifras significativas.

Resultados

El resultado de la regresión lineal del tipo exponencial, 
entrega la ecuación (8), la cual permite encontrar la 
sección transversal de un multiconductor trenzado a 
partir únicamente de su calibre AWG. En la columna  de 
la Tabla 2 aparecen los resultados de aplicar ecuación 
(8).

La Tabla 3 muestra una comparativa entre los valores 
nominales y el resultado de estimarlos mediante 
las ecuaciones (8) y (9). Además muestra el error 
porcentual, lo cual es una manera puntual de observar 
que tan alejados están los valores estimados de los 
valores nominales. Así mismo la Figura 2 muestra 
una comparativa gráfica de cómo se apegan los datos 
estimados por la ecuación (8) a los datos reales de la 
Tabla 1.

Certeza de la relación matemática

El coeficiente de Pearson ó r es utilizado para medir 
el grado de asociación entre dos variables, que para 
este caso son el área transversal real y la que se obtiene 
mediante el uso de la expresión matemática obtenida 

[10]. La ecuación (10) muestra el valor del coeficiente 
de determinación entre los datos del método de 
regresión y los valores reales.

                             r2 = 0.99997534                              (10) 

Esto muestra que la regresión exponencial obtenida 
está correctamente elegida y a la vez que únicamente 
el 0.0024534% de la variabilidad de los resultados está 
relacionado con otros factores que no son considerados 
en este modelo.

En [8] se establece que la suma de errores cuadráticos 
es un mecanismo con el cual es posible evaluar una 
función de regresión. Por tal razón será utilizado 
para comparar los diferentes procedimientos: cálculo 
nominal, completo y mediante la regresión de propuesta 
en (8).
En [6, 8] se muestra a detalle el cálculo de la sumatoria 
del error cuadrático. La expresión general, que permite 
llevarlo a cabo, es como sigue:

Discusión

Dentro de la caracterización de un conductor 
eléctrico existen un sin fin de elementos ambientales y 
de fabricación y/o diseño que modifican, en diferentes 
grados las características físicas de un cable. En este 
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artículo de investigación se mencionó que no se 
considera el material aislante; dicha consideración se 
hace por la sencilla razón de que agregaría una variable 
más a considerar dentro de la aproximación; además 
de que sería necesario caracterizar su engrosamiento, al 
aumentar el calibre del conductor. Sin dejar de lado la 
necesidad de proporcionar una ecuación característica 
para cada material aislante en específico, lo cual restaría 
practicidad a la propuesta.

Otro aspecto que se consideró como estándar, 
fue el acomodo y grosor de los alambres dentro del 
cable, ya que existe una gran diversidad de soluciones 
en conductores eléctricos, tan es así que se pueden 
encontrar en el mercado cables que son suaves, duros 
y semiduros. Este último caso es el que estudia este 
artículo, puesto que es el tipo de conductor más usado.

Pese a que la investigación dejó de darle peso 
a  diferentes factores dentro de la caracterización, la 
función que se presenta en este artículo logró el objetivo 
principal de plantear una expresión funcional, sencilla 
de aplicar y  recordar y con un alto grado de exactitud.

Conclusiones

La expresión obtenida a partir de la regresión 
exponencial y mostrada por la ecuación (8), presenta 
un coeficiente r2 muy cercano a la unidad. Además, 
de que la SSE es alrededor de un millar de veces más 
pequeña que la que presenta el cálculo nominal y tan 
solo es tres décimas mayor al SSE obtenido mediante el 
cálculo completo.

Una ventaja más para el cálculo del área transversal 
mediante el método desarrollado en este artículo, es 
que se suprime la necesidad de consultar cualquier tipo 
de especificaciones, tablas o normas y evita el recopilar 
gran cantidad de información necesaria para el cálculo 
completo, como: la cantidad de hilos que conforman, el 
diámetro de cada uno de los hilos y el arreglo que tienen; 
para posteriormente realizar una serie de operaciones 
cuyo resultado es tan solo un poco más exacto.

Entonces es posible decir que la expresión 
matemática encontrada es lo suficientemente acertada y 
sencilla de utilizar para llevar a cabo cálculos prácticos 
para actividades en campo. En www.gtji.mex.tl se 
encuentra una aplicación web que utiliza la ecuación 
(8) para llevar a cabo un cálculo rápido, la aplicación 
web es exportable a diferentes sistemas operativos y 
dispositivos.
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