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Resumen

Algunas empresas del sector eléctrico han reportado que durante el tiempo 
de servicio de los conectores de alta tensión, tanto en líneas de transmisión 
de energía como en subestaciones eléctricas, se han presentado algunos casos 
donde dichos elementos presentan una disminución importante en la eficien-
cia de su desempeño. Se han realizado algunos estudios que han permiti-
do determinar los cambios en las propiedades mecánicas y eléctricas de los 
conectores generados por los altos regímenes de temperatura alcanzados en 
los circuitos. En este documento se muestran los cambios microestructurales 
observados en una aleación de aluminio A356-T6 (material de fabricación 
de conectores) promovidos mediante ensayos térmicos y eléctricos simulan-
do condiciones de servicio y su correlación a las variaciones de propiedades 
mecánicas.

---------- Palabras Clave: Aleaciones de aluminio, A356-T6, conector 
de alta tensión, análisis microestructural, propiedades mecánicas.

Abstract

Some electrical companies have reported that during the service time, high 
tension connectors in energy transmission lines as well as power substations, 
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there have been several cases where such elements exhibited an important 
decrease of their performance efficiency. Several studies have been carried 
out allowing the determination of changes in the mechanical and electrical 
properties of connectors caused by high levels of temperature reached for 
the circuits. In this paper we show the microstructural changes observed on 
an aluminum alloy A356-T6 (connectors manufacturing material) promoted 
by means thermal and electrical tests under simulated service conditions and 
their correlation to mechanical properties variations.

---------- Keywords: Aluminum alloys, A356-T6, high tension connector, 
microstructural analysis, mechanical properties.
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Introducción
Los conectores de alta tensión (CAT) son disposi-
tivos destinados a la conexión mecánica y eléctri-
ca entre dos cables conductores o entre un cable 
conductor y un equipo de alto voltaje, tanto en lí-
neas de transmisión de energía como en circuitos 
ubicados en subestaciones eléctricas. Estos ele-
mentos están fabricados en aleaciones de alumi-
nio, siendo la A356-T6 la de mayor uso para éste 
tipo de aplicación gracias a su bajo costo y a sus 
excelentes propiedades mecánicas y físicas [1-13]. 
Sin embargo, dicha aleación no está exenta de pre-
sentar una disminución de sus propiedades, el cual 
es causado por la fuerte influencia de las elevadas 
temperaturas que se presentan en los circuitos de 
alta potencia durante su operación [14-18].

Se ha demostrado que el deterioro de las propieda-
des mecánicas es acumulativo [16], afectando de 
manera crítica el correcto funcionamiento de los 
circuitos eléctricos [19-22]. Como una respuesta 
a lo anterior, se han realizado estudios encamina-
dos a determinar los mecanismos de degradación 
en éste tipo de conexiones [23-27] y el comporta-
miento termoeléctrico de los CAT en función de la 
temperatura de servicio [28]. Sin embargo, el tema 
referente al cambio microestructural asociado a la 
variación de las propiedades mecánicas y genera-
do por la influencia de temperaturas elevadas, ha 
sido poco documentado [29]. En éste artículo se 
realiza un estudio microestructural de la aleación 
A356-T6, cuyas muestras se tomaron de CAT pro-
venientes de diferentes ensayos de tipo térmico y 
eléctrico. Dicho estudio se complementó con un 
análisis de comportamiento mecánico en muestras 
provenientes de los CAT bajo ensayo.

Desarrollo experimental y 
resultados

La aleación utilizada para la fabricación de los CAT 
es del tipo A356 con tratamiento térmico T6 [30], 
cuya composición química es de 6,5-7,5 Si, 0,25-
0,45 Mg, 0,2 máx Fe, 0,2 Cu, 0,1 Zn, 0,1 Mn, 0,2 
Ti y Al balance. La metodología a seguir consistió 
en la ejecución de una serie de pruebas eléctricas y 
térmicas (pruebas E-T) que simulaban condiciones 

de servicio de los conectores. Los elementos de los 
CAT ensayados se sometieron posteriormente a 
ensayos mecánicos (dureza y tracción) y a análisis 
metalográficos a fin de determinar algún grado de 
afectación relacionado en sus propiedades provo-
cado durante las pruebas E-T.

Pruebas eléctricas y térmicas

Los CAT utilizados para los ensayos mostrados 
en la figura 1 se sometieron a cuatro pruebas eléc-
tricas y térmicas: prueba de estabilidad térmica 
o calentamiento estático, prueba de temperatura 
vs torque, prueba térmica bajo condiciones anor-
males de conexión y prueba cíclica de calenta-
miento-enfriamiento. En las referencias [31-36] 
se encuentra mayor información acerca de estas 
pruebas. Todas las pruebas se realizaron bajo las 
condiciones requeridas por las normas NEMA 
CC1 y ANSI C119.4 y para lo cual se utilizó un 
circuito de prueba en forma de anillo como se 
muestra en la figura 2.

Figura 1 Tipo de conectores para ensayar 

Figura 2 Circuito en anillo para pruebas eléctricas y térmicas de conectores 

Figura 1 Tipo de conectores para ensayar

Figura 1 Tipo de conectores para ensayar 

Figura 2 Circuito en anillo para pruebas eléctricas y térmicas de conectores 
Figura 2 Circuito en anillo para pruebas 
eléctricas y térmicas de conectores
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Los CAT fueron sometidos a todas las pruebas E-
T mencionadas anteriormente de una manera se-
cuencial a fin de lograr el efecto acumulativo de la 
temperatura alcanzada en cada uno de los ensayos 
E-T. El objetivo de ensayar los contactos de esta 
forma, es simular de una manera acelerada, la car-
ga de corriente y en consecuencia el envejecimien-
to que el contacto de un conector soportará durante 
el tiempo total de su vida útil [37, 38].

Prueba de dureza

En las pruebas de dureza (ver tabla 1) se deter-
minó que los CAT en estado nuevo, es decir, sin 
ser sometidos a las pruebas E-T, tenían valores 
de dureza promedio de 85 HB. En los conectores 
sometidos a las pruebas E-T, la dureza permanece 
en un intervalo de 86 a 95 HB a temperaturas que 
oscilan entre los 85 °C y los 155 °C; a esta últi-
ma temperatura (considerada para el tratamiento 
térmico en este tipo de aleaciones) tiende a incre-
mentar la dureza por efectos de la precipitación 
de fases descritas en la tabla 3. Pudo notarse que 
luego de pasar a temperaturas superiores a los 
165°C, la dureza tiende a disminuir hasta casi en 
un 50% de su valor característico, más aún cuan-
do se ha llegado a valores muy cercanos a la tem-
peratura de fusión.

Tabla 1 Valores de dureza en función de la 
temperatura de los CAT

Temperatura Dureza
CAT Nuevos 85 HB
85°C-155°C 86 a 95 HB

~465°C 48 HB

Ensayos de tracción

Las pruebas de tracción se realizaron de mane-
ra directa en los soportes de los conectores, cuya 
selección se realizó con base en los intervalos de 
temperatura soportada por los CAT en los ensayos 
eléctricos y térmicos. Los valores de resistencia a 

tracción de los CAT nuevos y de los CAT ensa-
yados en las pruebas E-T presentaron variaciones 
de su resistencia mecánica de acuerdo a los nive-
les de temperatura a los cuales fueron sometidos, 
como se describe en la tabla 2.

Tabla 2 Resistencia a la tracción en función 
de la temperatura de los CAT

Temperatura R. Tracción (kgf/mm2)
CAT Nuevos 300-400 

~100°C 470 
~113°C 401 
~150°C 450-470 

Pruebas metalográficas

Para llevar a cabo las pruebas metalográficas se 
seleccionaron los soportes (accesorios que suje-
tan el cable) correspondientes a los CAT tanto en 
estado nuevo como los provenientes de los ensa-
yos E-T. El criterio de selección de las probetas 
fueron los diferentes niveles de temperatura al-
canzados por los CAT durante las pruebas E-T.

La identificación de los microconstituyentes se 
logró mediante la observación de las probetas en 
estado de solo pulido, y luego por ataque selec-
tivo con 0,5% de HF inicialmente y luego con 
una mezcla de ácido sulfúrico y agua al 20% a 
70°C. De esta manera, fue posible determinar el 
tamaño y número de partículas promedio en cada 
una de las microestructuras obtenidas a diferen-
tes temperaturas, para lo cual se tomaron cinco 
áreas diferentes de cada probeta; obteniéndose 
un valor por área seleccionada para luego obte-
ner un promedio del total de las áreas analizadas. 
Los resultados promedio del tamaño y cantidad 
de partículas para la aleación A356-T6 analizada, 
se registran en la tabla 3. Así mismo, por medio 
de un analizador de imágenes se obtuvieron foto-
micrografías a 500X aumentos, como se muestra 
en la secuencia para los diferentes intervalos de 
temperatura de la figura 3.
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Tabla 3 Tamaño y cantidad de partículas por intervalos de temperatura

Microestructura Característica
Conectores 

Nuevos

Ensayados 
Temp.

84 °C a 166 °C

Ensayados 
Temp 

~166 °C

Ensayados 
Temp

 ~ 456 °C

Si

Tamaño de partícula 13,03 2,65 1,2 2,02

Cantidad de partículas 87,66 195,6 928 249

%partículas 78,9% 86,8% 96,8% 88,3%

Mg2Si

Tamaño de partícula ~ 1,5 ~ 1,5 ~ 1,5 ~ 1,5

Cantidad de partículas 18 18.3 31 18

%partículas 16,0% 9,8% 3,2% 6,4%

Fe2Si2Al9

Tamaño de partícula 10,85 3,8 N.A. N.A.

Cantidad de partículas 4,5 1 N.A N.A

%partículas 3,5% 0,5% N.A N.A

Fe3SiAl12

Tamaño de partícula 16,04 17,7 32,04 37,04

Cantidad de partículas 1 12,3 18 15

%partículas 1,0% 4,8% 5,1% 5,3%

Análisis microestructural

Fases presentes

La microestructura de la aleación A356-T6 de 
los CAT en estado nuevo presentó partículas 
correspondientes a las fases de Si, Mg2Si, Fe2Si2Al9 
y Fe3SiAl12 dentro de una matriz de solución 
sólida rica en aluminio, las cuales presentaron 
algunas variaciones con los diferentes niveles de 
temperatura.

La fase de Si en los conectores en estado nuevo, 
apareció como partículas gruesas tipo placa 
y angulares, a medida que se incrementó la 
temperatura, entre los 94 °C hasta los 165°C, 
se promovió una mayor concentración de las 
partículas de Si por regiones y dichas partículas 
fueron más redondeadas y de menor tamaño. Sin 
embargo, la muestra que alcanzó 456°C mostró 
una combinación de partículas angulares con 
partículas redondeadas y aglomeradas. La fase 
Mg2Si, siempre se reconoció como partículas de 

tamaño muy pequeño (de menos de una micra), de 
color negro y localizadas dentro de las partículas 
de Si prácticamente en todas las muestras. Sin 
embargo, para la muestra que registró los 456 °C, 
se notó la aparición de esta fase tanto por dentro 
como por fuera de las partículas de Si. Entre los 
microconstituyentes presentes se encontraron muy 
pocas y pequeñas partículas aciculares de Fe2Si2Al9 
de color gris claro en estado pulido y negras atacadas 
químicamente que permanecieron asociadas a las 
partículas de Fe3SiAl12, presentándose ambas en 
casi todas las muestras. El microconstituyente 
Fe3SiAl12 se presentó como partículas en forma 
de escritura china de color gris pálido en estado 
pulido y gris pardo atacadas químicamente, en 
cantidad menor y tamaño pequeño en la mayoría 
de las muestras. A mayores niveles de temperatura, 
es notable el crecimiento del grano dendrítico y 
regiones muy marcadas de concentraciones de 
partículas, principalmente de las fases de Si y de 
Mg2Si. Las regiones interdendríticas fueron las 
posiciones preferidas por las fases Fe2Si2Al9 y 
Fe3SiAl12.
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CAT Nuevo CAT Nuevo CAT a 84°C 

CAT a 94°C CAT a 101°C CAT a 118°C 

CAT a 126°C CAT a 166°C CAT a 456°C 

Figura 3 Secuencia de microestructuras de la aleación A356-T6 a 500X para cada 

condición de temperatura 
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Figura 3 Secuencia de microestructuras de la aleación A356-T6 a 500X para cada condición 
de temperatura y con ataque químico

Tamaño y distribución de partículas

Los cambios microestructurales de la aleación 
A356-T6 con respecto a la temperatura son clara-
mente evidenciables al observar la variación en el 
tamaño de partícula de cada una de los constitu-
yentes básicos de la aleación. En el caso de las par-
tículas de Si, éstas sufrieron una disminución en 
su tamaño en una proporción de 1 a 10 al alcanzar 
la temperatura cercana a la de tratamiento térmi-
co (~166 °C), con tamaños iniciales en promedio 
de 13,03 µm descendiendo hasta llegar a 1,2 µm. 
Debe tenerse en cuenta que el tamaño de partícula 
del Si en las muestras nuevas se considera gran-
de, y que al aumentar la temperatura los cristales 
en vez de sufrir un engrosamiento, tienden a frag-
mentarse y los bordes tienden a redondearse. 

Las partículas de Fe2Si2Al9 también sufrieron una 
disminución significativa de su tamaño y por en-
cima de los 166 °C no se visualizaron partículas 
de éste constituyente en las muestras analizadas. 
Por el contrario, las partículas de Fe3SiAl12 sufrie-
ron un engrosamiento a medida que se aumenta 
la temperatura, siendo prácticamente el doble al 
alcanzar la temperatura de 166 °C, pasando de un 
tamaño promedio de 16,04 µm a 32,04 µm. Las 
partículas de Mg2Si permanecieron prácticamen-
te constantes con tamaños menores a una micra y 
máximo de 1,5 micras.

Con respecto a la cantidad de partículas presentes 
para cada nivel de temperatura, se observó que el 
número de éstas aumentó con el incremento de la 
temperatura en prácticamente todos los constitu-
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yentes, excepto para el Fe2Si2Al9 el cual no apare-
ce en las muestras a temperaturas por encima de 
los 166 °C. Por el contrario, se resalta la cantidad 
de partículas de Si que se encontraron a dicha 
temperatura, donde se obtuvo una proporción de 
1 a 10 con respecto a las muestras nuevas. Sin 
embargo, dicha cantidad descendió nuevamente 
al acercarse 100 °C por debajo del punto de fu-
sión del material, en una proporción de 1 a 3 con 
respecto a la muestra referencia.

Discusión
Al interrelacionar los datos de dureza con los de 
resistencia, se deduce que las mayores variacio-
nes están dadas para temperaturas por encima de 
150°C, temperatura a la cual la resistencia a trac-
ción y la dureza disminuyen hasta en un 50% en 
ambos casos. Se evidenció que el calentamiento 
de los conectores genera una mayor dureza y un 
aumento de la rigidez del material de los conecto-
res, disminuyendo así su ductilidad y por lo tanto 
aumentando su fragilidad. Aunque pareciera que 
al aumentar la temperatura a valores cercanos a los 
de tratamiento térmico se recupera la resistencia 
perdida, esto es engañoso si se tiene en cuenta que 
la temperatura da origen a procesos difusivos, los 
cuales a su vez provocan reacciones químicas en-
tre los elementos de las fases presentes, que dan 
como resultado un cambio microestructural y por 
lo tanto, un cambio de propiedades mecánicas. Las 
propiedades mecánicas de las aleaciones de alumi-
nio del tipo AlSiMg dependen significativamente 
del tamaño y forma de las partículas de Si, de la 
cantidad de Mg presente y del tratamiento térmi-
co de envejecimiento. El Mg en particular, hace 
que éste tipo de aleaciones sean térmicamente tra-
tables, y un incremento en su concentración dará 
como resultado un aumento de resistencia mecá-
nica y una reducción de la ductilidad y la tenaci-
dad a la fractura, y esto se debe a que su presencia 
está relacionada a la formación de precipitados de 
endurecimiento del tipo β’-Mg2Si [39-49]. Adi-
cionalmente, el contenido de Mg afecta los tipos 
y fracción de volumen total de las fases que pre-
sentan Fe, lo cual se sabe tiene un efecto negativo 
sobre las propiedades tensiles [28, 45, 50].

Por otra parte, la formación de nuevas partícu-
las de fase Mg2Si a partir de la difusión lograda 
a alta temperatura y el cambio de morfología de 
los cristales de Si introducen microesfuerzos en la 
aleación que dan como resultado un deterioro de 
la ductilidad y de la resistencia mecánica. En el 
caso de la ductilidad, se ha determinado que ésta 
depende tanto del tamaño como de la forma de los 
cristales de Si. Se ha demostrado que después de 
cortos tiempos de tratamiento térmico, los crista-
les de Si pueden fragmentarse y los bordes de las 
partículas llegan a ser más redondos, tal como se 
observó en las muestras analizadas. Así mismo, se 
ha evidenciado que las partículas grandes y alar-
gadas tienden a agrietarse más rápido durante la 
deformación plástica disminuyendo la ductilidad 
del material. En particular para las aleaciones de la 
serie 356, se ha observado un agrietamiento prefe-
rencial de las partículas de Si [43 - 46, 51, 52].

Las aleaciones de aluminio reaccionan más inten-
samente ante un calentamiento prolongado, por lo 
que la máxima temperatura de trabajo continuado 
para las aleaciones AlSiMg, es de aproximada-
mente 150 ºC. Sin embargo, el calentamiento a 
más de 100 ºC reduce en un porcentaje de la re-
sistencia mecánica y la inercia química. Además, 
ocurren cambios microestructurales sustanciales 
entre los cuales se da el engrosamiento de pre-
cipitados dando lugar a un reblandecimiento del 
material; por lo cual debe esperarse que a altas 
temperaturas se generen cambios microestructu-
rales más pronunciados y detrimentes en las pro-
piedades del material, teniendo un efecto similar 
al de un sobreenvejecimiento, en el cual el ma-
terial muestra propiedades parecidas a las de un 
material recocido [1, 3, 40, 46, 47, 53 - 55]. Se 
ha establecido que a temperaturas cercanas a la 
de tratamiento térmico (155 °C), se da origen a 
procesos difusivos, los cuales a su vez provocan 
reacciones químicas entre los elementos de las 
fases presentes, que dan como resultado un cam-
bio microestructural liderado por el reblandeci-
miento y engrosamiento de precipitados como el 
Fe3SiAl12. Debe tenerse en cuenta que a mayor 
tamaño de partícula hay mayor probabilidad de 
fractura. 
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Sin embargo, en las aleaciones de AlSiMg el Si 
tiene la mayor influencia por efectos de desco-
hesión entre las placas de Si y la matriz, la cual 
puede ser promovida por la temperatura. Aunque 
teóricamente se ha destacado que las partículas 
de Si y Mg2Si crecen y aumentan en cantidad, en 
el presente trabajo fue notable el aumento en la 
cantidad de las partículas con el aumento de la 
temperatura, pero en ninguno de los dos casos se 
determinó un aumento del tamaño de partícula. 
Se plantea que el aumento en el número de partí-
culas de Si se debe principalmente a la fragmen-
tación que estas sufren durante el proceso de ca-
lentamiento y que por el contrario; el incremento 
de las partículas de Mg2Si se debe a la formación 
de nuevos precipitados. Debe tenerse en cuenta 
que la reacción de formación de precipitados de 
Mg2Si es reversible por efectos de la temperatura 
[56, 57].

Conclusiones
Los cambios microestructurales esperados en la 
aleación A356-T6 fueron evidenciables a tempe-
raturas por encima de 100 °C, siendo más pronun-
ciados a temperaturas cercanas a la de tratamiento 
térmico (155 °C). Se deduce entonces, una va-
riación de las propiedades mecánicas tales como 
la resistencia mecánica y la ductilidad; como un 
resultado directo del cambio microestructural ob-
servado y analizado en la discusión.

Es importante recordar que las cargas impuestas 
durante el servicio de los conectores es el princi-
pal parámetro de diseño con respecto a las pro-
piedades mecánicas que estos deben poseer, por 
lo que el estudio de las variaciones microestructu-
rales se vuelven un aspecto de suma relevancia.
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