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Resumen

Este articulo presenta el estudio y caracterizacion de la
relacion que existe entre el area de seccion transversal
de un cable y su calibre AWG, con el objetivo de
simplificar los calculos en diferentes tareas. Para llevar
a cabo dicha caracterizacion, se hace uso de la regresion
exponencial, la cual permite generar una funcion
matematica de bajo grado de complejidad que es capaz
de calcular con errores despreciablesel area transversal
de un conductor en base inicamente a su calibre AWG.

Palabras clave: Calibre AWG, seccidn transversal,
conductores eléctricos, regresion exponencial.

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.

Key words: American Wire Gauge, cross section area,
electrical wire, exponential regression.

Introduccion

Dentro de la primera seccién de este documento se
encuentra una breve resefia de la historia y evolucion
de los conductores eléctricos, asi como de su
estandarizacion.

Posteriormente se observa la problematica actual
que existe al realizar calculos sobre conductores, en
donde no se tiene acceso a la informacion de forma
inmediata. Una vez establecida la problematica, se
procede a describir la teoria acerca de las regresiones
lineales y sus derivaciones con el objetivo de encontrar
una funcion matematica sencilla, que permita calcular el
area trasversal de un conductor basandose inicamente
en su calibre estandar, 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 relacion.

Los conductores eléctricos son elaborados con
materiales que oponen baja resistencia al paso de la
energia 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 energia eléctrica en el mundo.

En el siglo XIX, las principales naciones
industrializadas de Europa y América desarrollaron
diferentes moldes para manufacturar alambres. Esto
generd confusiones al reunir diferentes materiales
provenientes de diferentes paises. 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 mencion de diferentes estandares para
calibres en alambres y/o cables, dentro de los cuales se
encuentran:

Imperial Standard Gauge.

British Legal Gauge.
Birmingham Wire Gauge (BWG).
Standard Wire Gauge (SWQ).
American Wire Gauge (AWG).

S o o o o

Fundamentacion teorica

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

Pero no fue hasta el afio de 1857 que fue proyectado
en Norteamérica y fue conocido como Brown and
Sharpe Gauge (B&SG) [1]. Este estandar tiene en
comun con los demas estandares que el ntimero de
calibre representa las sucesivas etapas en el proceso
de estirado, esto quiere decir que entre mayor sea el
calibre, el diametro del conductor es menor.

El AWG se popularizé debido a que el didmetro
para los diferentes calibres, es designado mediante una
relaciéon matematica. Dicha relacion consiste en una
progresion geométrica, que relaciona el diametro de dos

Conciencia Tecnologica No. 46, Julio-Diciembre 2013

43



GNOL@GIC).\

AREA TRANSVERSAL DE UN CABLE Y SU CALIBRE AWG
(AMERICAN WIRE GAUGE)

M.l. Jorge Isaac Gonzalez Torres, Dr. Jorge Horacio Gonzalez Ortiz

conductores base, mediante el nimero de divisiones
intermedias [4].

En México se adoptd el estandar AWG debido a
la estrecha relacion econdomica con Estados Unidos de
Norteamérica. Es por tal razon que actualmente en el
mercado se comercializan los conductores en base a
su calibre AWG, ademas de que las Normas Oficiales
Mexicanas contemplan dentro de sus paginas el uso de
este estandar [5].

Progresion geométrica

La progresion geométrica que propuso Brown [3], para
el calculo de los diferentes calibres, esta en funcidn de
dos calibres base, que son: el calibre 4/0 AWG el cual
tiene un diametro de 0.46 in y el calibre 36 AWG con
un diametro de 0.005 in. Si se enumeran los calibres
que existen entre las dos cotas, se encuentra que son
39. Es por tal razéon que la relaciéon matematica que
relaciona un calibre con su subsecuente, se define de la
siguiente manera:

4 940 _ 3955 122932197 )
\fo.oos

Entonces, si se desea encontrar el valor del
diametro del alambre calibre 28 AWG, es necesario
primeramente establecer cuantos pasos existen entre
ambos calibres, para este caso son 36—28 = 8. Este
nimero de pasos indica cuantas veces tiene que ser
aplicado el factor de la ecuacion (1). Por lo tanto el
diametro del alambre calibre 28 AWG es igual a:

8
0.005(33/9_2 ) =0.0126in = 0.32004mm  (2)

Con base en el ejemplo de (2) y realizando manejo
de exponentes, se establece la ecuacion (3). La cual, es
sencilla de aplicar y permite encontrar el diametro de
un conductor sélido en base a un calibre dado, el
resultado que arroja esta ecuacién es conocido como
diametro nominal.

(n—36)
#=0.005-92" ¥ 3)
Donde: 7 es el calibre del conductor dado. Cabe
mencionar que el estandar AWG maneja calibres
menores al 1 AWG (1/0, 2/0,3/0, 4/0 AWG); para los
cuales n esta dada por la relacion n = /—m, en donde
m es igual al nimero de ceros.

Problematica actual

Enlaactualidad, las cantidades de energia que demandan
algunos equipos llegan a ser muy grandes; es por tal
razon, que los fabricantes han ido disefiando calibres de
conductores mucho mayores. Pero conforme la seccion
transversal de un calibre aumenta existen algunos
otros problemas, como: las pérdidas por induccion,
corrientes de Eddy, resistencia mecanica y problemas

de instalacion. La mayoria de los problemas, eran
causados debido al uso de monoconductores sélidos o
alambres. La solucion tecnoldgica fue la fabricacion de
multiconductores trenzados o cables.

Se puede apreciar en la Figura 1 cémo los
multiconductores, atin cuando poseen la misma area
efectiva de conduccion 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
canalizacién minima adecuada y el maximo volumen
ocupado en los registros o cajas conectoras. Estos
errores dan pie a proponer una mejor manera de calcular,
de forma sencilla, el area de seccidn transversal real de
un conductor. La relacion (3) es usada para llevar acabo
calculos pero los resultados no son del todo certeros
para estos casos.

Figura 1. Trenzado de cables

Dimensiones reales

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

Las diferencias entre las dreas nominales, que son
calculadas mediante la expresion (3), y las areas reales,
son debidas a diferentes fenomenos, como: trenzado de
los hilos, el reacomodo natural de los conductores y por
ultimo al espesor y tipo de material aislante utilizado,
el cual varia dependiendo del tipo y uso del conductor.

Materiales y métodos

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

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

Comportamiento de las dimensiones

La Figura 2 muestra el area de seccion transversal real
en mm? de los conductores, segun el calibre AWG. Es
notorio que presentan una trayectoria similar a una
funcién exponencial.
160
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Figura 2. Seccion transversal real y estimada para
cables.

Relacion matematica

Los pares ordenados, que se presentan en la Tabla 1,
permiten realizar un proceso de regresion, el cual es
capaz de encontrar una funcion matematica que tenga
un comportamiento lo mas cercano posible al de los
puntos en la cual esta basada [6, 7].

Aun cuando, la regresion permite generar una
amplia variedad de modelos de funciones, como: lineal,
polinomial, logaritmica, exponencial y potencial,
debido a que la trayectoria de la Figura 2 es semejante
a la de una funcién afectada por el nimero de Euler,
es posible suponer que la regresion que presentara una
menor suma de errores cuadraticos sera una regresion
exponencial.

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

I\C‘;}IG Anom Aleal :‘;/I-G Anom Areal
18 0.824 1.07 3 26.7 34.3
16 1.31 1.7 2 33.6 43.2
14 2.08 2.7 1 42.4 55.9
12 3.31 4.29 1/0 53.5 70.1
10 5.26 6.82 2/0 67.4 88.5
8 8.37 10.8 3/0 85 112
6 13.3 17.2 4/0 107 141
4 21.2 27.3

Regresion exponencial

La regresion lineal y sus variantes estan ampliamente
reportadas en la literatura; en [8, 9] se establece el
método de minimos cuadrados para encontrar los
estimadores para un conjunto de puntos o pares
ordenados. Debido a que el tipo de regresion en esta
seccion es exponencial, se vuelve imprescindible
llevar a cabo un transformacion logaritmica 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 funcion matematica, que en este caso debe ser
exponencial como se muestra en la ecuacion (4), es
encontrar los valores para d,y d, que presenten un error
cuadratico total lo mas pequefio posible.

y=ae™” )]

Si se lleva a cabo la transformacion logaritmica de
la funcidén (4), es posible encontrar una ecuacion de la
recta donde estén incluidos los estimadores ay y a;. La
ecuacion (5) presenta la ecuacion general de la
regresion después de haber llevado a cabo la
transformacion.

V=B +Bx ©)
Donde:
Im = Iny
B1 = Ina
Bo = o

Para encontrar el valor de B0 y B1 en [8, 9, 10]
posterior al desarrollo del problema de minimizacion,
el cual se aborda mediante ecuaciones parciales, se
obtienen las ecuaciones (6) y (7).

5= Zx Vo —y,an
0 sz —)?Zx
ﬁl = .)_}m - (ﬁO ) x)

(6)
Q)

La Tabla 2 muestra los datos originales (calibre—x- y
area de seccion transversal real —y-) y los que resultan
de la transformacion logaritmica (area de seccion
trasversal real), asi como las operaciones necesarias
para realizar el calculo de los estimadores. Es necesario
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mencionar que se exponen cantidades redondeadas, sin
embargo, los calculos se llevaron a cabo con hasta 10
cifras significativas.

Tabla 2 Datos para la regresion exponencial.
2 P A
2]y | vo [ xyu ] yu | § |
18 1.07 0.0677 [ 324 1.2186 0.004583 1.0631
16 1.70 0.5306 [ 256 8.4896 0.2815 1.6924
14 2.70 0.9933 196 [ 13.9062 0.9866 2.694
12 4.29 1.4563 144 [ 17.4756 2.1208 4.2884
10 6.82 1.9199 | 100 19.199 3.686 6.8265
8 10.8 2.3795 64 19.036 5.662 10.8667
6 17.2 2.8449 36 17.0694 8.0935 17.298
4 273 3.3069 16 13.2276 10.9356 27.5358
3 34.3 3.5351 9 10.6053 12.4969 34.7415
2 43.2 3.7658 4 7.5316 14.1812 43.8327
1 55.9 4.0236 1 4.0236 16.1894 55.303
1/0 70.1 4.2499 0 0 18.0617 69.7749
2/0 88.5 4.483 1 -4.483 20.0973 88.0338
3/0 112 4.7185 4 -9.437 22.2642 111.0708
4/0 141 4.9488 9 -14.846 24.4906 140.1362
Donde:

y es el area de seccion transversal estimada.

y es el area de seccion transversal real.

x es el calibre del conductor.

Resultados

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

(8).

A, =69.74906118¢ *ZHT (8)

Si se lleva a cabo el mismo procedimiento de
regresion cuadritica tomando en cuenta el didmetro
del conductor en lugar del 4rea de seccion transversal,
se obtiene una ecuacion similar pero que estd afectada
por la relacion area - diametro del circulo.

B, = 941618196 1077 ©)
La Tabla 3 muestra una comparativa entre los valores
nominales y el resultado de estimarlos mediante
las ecuaciones (8) y (9). Ademas muestra el error
porcentual, lo cual es una manera puntual de observar
que tan alejados estan los valores estimados de los
valores nominales. Asi mismo la Figura 2 muestra
una comparativa grafica de como se apegan los datos

estimados por la ecuacion (8) a los datos reales de la
Tabla 1.

Certeza de la relacion matematica

El coeficiente de Pearson 6 r es utilizado para medir
el grado de asociacién entre dos variables, que para
este caso son el area transversal real y la que se obtiene
mediante el uso de la expresion matematica obtenida

[10]. La ecuacion (10) muestra el valor del coeficiente
de determinacion entre los datos del método de
regresion y los valores reales.

r2=0.99997534 (10)

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

En [8] se establece que la suma de errores cuadraticos
es un mecanismo con el cual es posible evaluar una
funcion de regresion. Por tal razén sera utilizado
para comparar los diferentes procedimientos: calculo
nominal, completo y mediante la regresion de propuesta
en (8).

En [6, 8] se muestra a detalle el calculo de la sumatoria
del error cuadratico. La expresion general, que permite
llevarlo a cabo, es como sigue:

n

SSE=3(5,~») (an

En la expresion (11) se presenta el calculo del SSEpara

los datos obtenido mediante la ecuacion (7).
18

2
SSEregresién = Z (Aregi - Areal, ) (12)
i=4/0
SSE, iz = 295401195 (13)

La sumatoria de error cuadratico para los otros dos
métodos estd dada por los siguientes valores.

SSE, i = 2.65944548 (14)
SSE,,,, =3000.256 (15)

Tabla 3. Comparacion entre los valores nominales y los
valores estimados por las ecuaciones (8) y (9).

ACVz:,lG | Dnom Anam Dest | A est %eD %eA |
18 1.17 1.07 1.1642 1.0631 0.4992 0.6406
16 1.47 1.70 1.4685 1.6924 0.0993 0.4492
14 1.85 2.70 1.8525 2.694 -0.1354 0.223
12 2.34 4.29 2.3369 4.2884 0.1341 0.0374
10 2.95 6.82 2.9479 6.8265 0.0726 -0.0948
8 3.71 10.8 3.7186 10.8667 -0.232 -0.6173
6 4.67 17.2 4.6909 17.298 -0.447 -0.5701
4 5.89 273 59174 27.5358 -0.4644 -0.8638
3 6.60 343 6.6461 34.7415 -0.6979 -1.2871
2 7.42 43.2 7.4645 43.8327 -0.5998 -1.4647
1 8.43 559 8.3837 55.303 0.5487 1.0679
1/0 9.45 70.1 9.4162 69.7749 0.3579 0.4638
2/0 10.6 88.5 10.5758 88.0338 0.2287 0.5267
3/0 11.9 112 11.8781 111.0708 0.1837 0.8296
4/0 13.4 141 13.3409 | 140.1362 0.441 0.6126

Discusion

Dentro de la caracterizacion de un conductor
eléctrico existen un sin fin de elementos ambientales y
de fabricacion y/o diseflo que modifican, en diferentes
grados las caracteristicas fisicas de un cable. En este

Conciencia Tecnologica No. 46, Julio-Diciembre 2013

46



c-mouﬁmm

AREA TRANSVERSAL DE UN CABLE Y SU CALIBRE AWG
(AMERICAN WIRE GAUGE)

M.l. Jorge Isaac Gonzalez Torres, Dr. Jorge Horacio Gonzalez Ortiz

articulo de investigacidon se menciond que no se
considera el material aislante; dicha consideracion se
hace por la sencilla razoén de que agregaria una variable
mas a considerar dentro de la aproximacion; ademas
de que seria necesario caracterizar su engrosamiento, al
aumentar el calibre del conductor. Sin dejar de lado la
necesidad de proporcionar una ecuacion caracteristica
para cada material aislante en especifico, lo cual restaria
practicidad a la propuesta.

Otro aspecto que se considerdé como estandar,
fue el acomodo y grosor de los alambres dentro del
cable, ya que existe una gran diversidad de soluciones
en conductores eléctricos, tan es asi que se pueden
encontrar en el mercado cables que son suaves, duros
y semiduros. Este tltimo caso es el que estudia este
articulo, puesto que es el tipo de conductor mas usado.

Pese a que la investigacion dejé de darle peso
a diferentes factores dentro de la caracterizacion, la
funcion que se presenta en este articulo logré el objetivo
principal de plantear una expresion funcional, sencilla
de aplicar y recordar y con un alto grado de exactitud.

Conclusiones

La expresion obtenida a partir de la regresion
exponencial y mostrada por la ecuacion (8), presenta
un coeficiente 72 muy cercano a la unidad. Ademas,
de que la SSE es alrededor de un millar de veces mas
pequeiia que la que presenta el calculo nominal y tan
solo es tres décimas mayor al SSE obtenido mediante el
calculo completo.

Una ventaja mas para el calculo del area transversal
mediante el método desarrollado en este articulo, es
que se suprime la necesidad de consultar cualquier tipo
de especificaciones, tablas o normas y evita el recopilar
gran cantidad de informacion necesaria para el calculo
completo, como: la cantidad de hilos que conforman, el
diametro 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 mas exacto.

Entonces es posible decir que la expresion
matematica encontrada es lo suficientemente acertada y
sencilla de utilizar para llevar a cabo céalculos practicos
para actividades en campo. En www.gtji.mex.tl se
encuentra una aplicaciéon web que utiliza la ecuacion
(8) para llevar a cabo un calculo rapido, la aplicacion
web es exportable a diferentes sistemas operativos y
dispositivos.
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