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INTRODUCCIÓN 

La ampacidad es la corriente máxima que un 
conductor puede transportar continuamente, bajo 
las condiciones de uso, sin exceder su rango de 
temperatura.[1] Hay diversos factores que pueden 
afectar la capacidad de conducción de corriente de 
un cable aislado, como, por ejemplo; la temperatura 
máxima de operación del cable, la temperatura del 
medio ambiente, la resistividad térmica del suelo, 
entre otros. 

Cuando circula corriente a través de un conductor 
se genera calor, el cual se disipa a través de su 
aislamiento, su cubierta y la tierra que lo rodea. 
Cuando el calor que se genera es igual que el calor 
que se disipa al exterior, se genera un equilibrio 
térmico y se dice que el sistema es estable. En un 
sistema inestable el calor generado es mayor que el 
calor disipado, lo cual puede provocar el 
envejecimiento del aislamiento resultando en una 
falla del cable eléctrico.[2] 

La ecuación desarrollada por Neher y Mc Gratt para 
calcular la ampacidad, o capacidad de conducción 
de corriente de un cable eléctrico, está basada en 
principios de transferencia de calor y circuitos 
térmicos, de manera que no se supere la 
temperatura máxima de operación del cable 
evitando de esta manera que se dañe el aislamiento. 

El incremento de temperatura del conductor de un 
cable por encima de la temperatura ambiente puede 
considerarse que está compuesto por un incremento 
debido a sus propias pérdidas, el cual puede 
subdividirse en el aumento provocado por las 
pérdidas producidas por la corriente en el conductor 
(I²R), la cubierta y el ducto, y el aumento producido 

por sus pérdidas dieléctricas Td.[3] 

Cada uno de estos aumentos de temperatura de los 
componentes puede considerarse el resultado de 
una tasa de flujo de calor, expresada en watts por 
pie, a través de una resistencia térmica expresada 
en ohm pie térmicos “TOF” (grados Celsius-pie por 
watt); dicho de otro modo, el aumento radial en 
grados Celsius para un flujo de calor de un watt 
distribuido uniformemente a lo largo de un pie de 
conductor. 

 

 

  

El cálculo del incremento de temperatura en 
estado estable se realiza mediante el análisis 
mediante el uso de equivalentes térmicos de 
las leyes de Ohm y Kirchhoff en un circuito 
térmico sencillo descrito en la Figura 1.[4] 
 

 

En donde: 
 
Ic es la corriente en el conductor (A) 
Wc es W generado en el conductor (calor) (W/ft) 
Is es la corriente en la pantalla metálica (A) 
Ws es W generado en la pantalla 
Wc + Ws es W generado en el conductor y en la  
 pantalla  (W/ft) 
Tc es la temperatura del conductor (°C) 
Ts es la temperatura de la pantalla (°C) 
Tj es la temperatura de la cubierta (°C) 
Ta es la temperatura ambiente (°C) 

𝑅𝑖´̅̅ ̅̅  es la resistencia térmica del aislamiento (TOF) 

𝑅𝑗´̅̅ ̅̅  es la resistencia térmica de la cubierta (también 
 puede incluir ductos) (TOF) 

𝑅𝑒´̅̅ ̅̅  es la resistencia térmica de la tierra o circuito 
 térmico externo (aire, banco de ductos,  
 etc.) (TOF) 
 
Figura 1 - Aplicación de los equivalentes térmicos de las 

leyes de Ohm y Kirchhoff a un circuito térmico simple 

 
Es importante mencionar que las pérdidas 
dieléctricas pueden tener un efecto significativo 
en la capacidad de corriente de múltiples 
cables de 15 kV a 35 kV instalados en un banco 
de ductos, o bien en ciertos cables con 
tensiones nominales mayores que 35 kV. Sin 
embargo, por lo general, dichas pérdidas son 
despreciables en cables de circuito único con 
aislamiento extruido y tensiones nominales de 
hasta 35 kV, a menos que el factor de 
disipación aumente considerablemente con 
temperaturas de operación elevadas.[4] 
 
El objetivo de este boletín técnico es 
proporcionar una guía para el cálculo de 
ampacidad de un cable de baja tensión con 
base en el método de Neher-McGratt.[3] 
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MÉTODO DE NEHER-McGRATT 

La ecuación de Neher-Mc Gratt para el cálculo de 
ampacidad es la siguiente: 
 

𝐼 = √
𝑇𝑐 − 𝑇𝑎

𝑅𝑑𝑐  (1 +  𝑌𝑐)𝑅𝑐𝑎´
̅̅ ̅̅ ̅

 × 103 

 
 En donde: 
 
I es la ampacidad, en Amperes 
Tc es la temperatura de operación del 
 conductor, en °C 
Ta es la temperatura ambiente, en °C 
Rdc es la resistencia de corriente continua del 

 conductor a la temperatura Tc, en Ω/ft 
Yc es la componente de la resistencia de 
 corriente alterna debida al efecto superficial 
 y efecto de proximidad 

𝑅𝑐𝑎´
̅̅ ̅̅ ̅ es la resistencia térmica efectiva entre el 
 conductor y el medio ambiente que lo rodea, 
 en TOF 
 
Cálculo de la resistencia de corriente continua a 
20 °C: 
 
Los valores de la resistencia de corriente continua a 
20 °C se pueden consultar en la NMX-J-012-ANCE 
para conductores de cobre y la NMX-J-032-ANCE 
para conductores de aluminio, sin embargo, también 
se pueden calcular por medio de la ecuación 
siguiente: 
 

Rcc= 
1.02 c

CI
(Ω/ft) 

 
En donde: 
 
c es la resistividad eléctrica del  

 conductor (cmil 
Ω

𝑓𝑡
) 

CI es el área del conductor en circular-in (CI) 

 
 

Tabla 1 – Resistividad eléctrica del cobre y aluminio 
 

 
 
 

 
Cálculo de la resistencia c.c. del conductor a  
90 °C 
 

Rcc temp operación= 
Rcc (r + Tc)

(r +20)
  (Ω/ft) 

 
En donde: 
 
Rcc temp operación es la resistencia de cc a la  

  temperatura de operación (Ω/ft) 
r  es la temperatura de resistencia 
  cero (°C) 
Tc  es la temperatura de operación del 
  conductor (°C) 

 
Cálculo de la componente de la resistencia 
de corriente alterna debida al efecto 
superficial y efecto de proximidad 
 

Yc= Ycs+ Ycp 

 
En donde: 
 
Yc es la componente de la resistencia de 
 corriente alterna debido al efecto superficial 
 y efecto de proximidad 
Ycs es el efecto superficial 
Ycp es el efecto de proximidad 

 
Tabla 2 – Valores recomendados de ks y kp 
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Cálculo del efecto superficial 

 
Ycs = Fsp (x) 

 

x = 
Rcc

ks

 

 
En donde: 
 
Rcc es la resistencia de corriente continua a la 

 temperatura de operación del conductor (Ω/ft) 
ks es el factor de corrección por efecto superficial 
 

Si el valor de x es  7.2, utilizar la ecuación siguiente: 
 

 Fsp(x)= 
11.0

(x+ 
4
x

- 
2.56

x2 )
2
 

 
Si el valor de x es < 7.2, utilizar la ecuación siguiente: 
 

 Fsp(x)= 
11.0 (1- 

0.1102
x

)

(4 + 
4
x

- 
2.56

x2 )
2

 

 
Cálculo del efecto de proximidad 
 

Ycp= F(xp) (
Dc

S
)

2

× [
1.18

F(xp)+0.27
+0.312 (

Dc

S
)

2

] 

 
 
En donde: 

 
F(xp) = Fsp (x) 

 

x =
Rcc

kp

 

 
Rcc es la resistencia cc a la temperatura de  

 operación (Ω/ft) 
kp es el factor de corrección por efecto de 
 proximidad 
Dc es el diámetro del conductor (plg) 
S es el espaciamiento entre cables (plg) (cuando 
 los cables se están tocando, el espaciamiento 
 entre cables es igual al diámetro total del cable). 

 
Cálculo de las resistencias térmicas 
 
El cálculo de las resistencias térmicas depende de 
la construcción del cable y del tipo de instalación, 
para fines de este boletín consideraremos las 
siguientes: 

 
 

Rca
´̅̅ ̅̅ ̅̅
 = Ri

´̅̅ ̅̅
 + Rsd

´̅̅ ̅̅ ̅̅
 + Rc

´̅̅ ̅̅
 + Re

´̅̅ ̅̅
 

 
En donde: 
 

Ri
´̅̅ ̅̅
 es la resistencia térmica del  

 aislamiento (TOF) 
 

Rsd
´̅̅ ̅̅ ̅̅
 es la resistencia térmica del cable al  

 ducto (TOF) 
 

Rc
´̅̅ ̅̅
 es la resistencia térmica de la pared del 

 ducto (TOF) 
 

Re
´̅̅ ̅̅
 es la resistencia térmica de la tierra al 

 ambiente (TOF) 
 

Cálculo de la Resistencia térmica del 
aislamiento 

 

Ri
´̅̅ ̅̅
= 0.012 ̅ilog

Di

Dc
   (TOF) 

       
En donde: 
 
̅i es la resistividad térmica del aislamiento 

Di es el diámetro sobre el aislamiento (plg) 
Dc es el diámetro del conductor (plg) 

 
Tabla 3 – Resistividad térmica de materiales utilizados 

como aislamiento 
 

 
 
Cálculo de la resistencia térmica del cable al 
ducto 

 

Fórmula reducida con la restricción de que Ds
´
 sea 

un valor de entre 1 – 4 pulgadas para cable en ducto 
o Conduit y de 3 – 5 pulgadas para cables en 
tubería. 

 

 Rsd
´̅̅ ̅̅ ̅̅
= 

n´A

1+(B+CTm)Ds
´
 
 

 
En donde: 
 
A, B y C son constantes 

Ds
´
  es el diámetro equivalente del  

  grupo de cables (plg) 
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n´ es el número de cables 

Tm es la temperatura promedio del medio (°C) 

 
Tabla 4 – Constantes para uso en el cálculo de  𝑅𝑠𝑑´

̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

 
 

Cálculo de la resistencia térmica de la pared del ducto 
 

𝑅𝐶
̅̅̅̅ ´= 0.0104cn´(

𝑡

𝐷−𝑡
)   (TOF) 

 
En donde: 
 

c es la resistividad térmica del ducto 
n´ es el número de cables 
t es el espesor de la pared del ducto (plg) 
D es el diámetro exterior del ducto (plg) 
 

Tabla 4 – Dimensiones de ductos de metal o PVC 
 

 
 

Cálculo de la resistencia térmica de la tierra al 
ambiente 

 

Re´
̅̅ ̅̅ =0.012

e
n´ [log

Dx

De

+LFlog (
4L

Dx

)]      (TOF) 

 
En donde: 
 

e es la resistividad térmica del terreno (°C
cm

W
) 

n´ es el número de cables. 
Dx es el diámetro ficticio en el cual comienza el 
 efecto del factor de perdidas (plg) 
De es el diámetro en el cual comienza la porción de 
 tierra en el circuito térmico (plg) 
LF es el factor de pérdidas (loss factor) 
L es la profundidad del cable tomando como 
 referencia la superficie de la tierra (plg) 
 

 
 

 Dx=1.02 √α ×24 h  (plg) 

 

α = 
104

e0.8
 

 
En donde: 
 
α es la difusividad térmica (plg2/h) 

e es la resistividad térmica del terreno (°C
cm

W
) 

Dx es el diámetro ficticio en el cual comienza el 
 efecto del factor de perdidas (plg) 

 
Finalmente, procedemos a sumar todas las 
resistencias: 
 

 Rca´̅̅ ̅̅ ̅̅ = Rt´̅̅ ̅̅ + Rsd´̅̅ ̅̅ ̅̅ +Rc
̅̅̅̅ ´+ Re´̅̅ ̅̅ ̅ 

 
Una vez que conocemos todos los valores, 
podemos sustituirlos en la ecuación de ampacidad: 
 

 I = √
Tc- Ta

Rcc (1+ Yc) Rca´̅̅ ̅̅ ̅̅
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