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Introducción  

Material conductor  
Conductividad  

(%IACS) 

Resistencia a la 

tensión  

(Mpa) 

Densidad  

(g/cm³) 

Cobre  100 220 8,89 

Aleación de Hierro-Cobre 70 700 8,89 

Aluminio  

(Serie 6xxx) 

52 295 2,69 

Compuestos  

(Aluminio + Carbono) 

54 314 2,85 

Aluminio  

(Aleación 1350) 

61 152 2,71 

Ventajas del Aluminio vs Cobre 

 

• Aumentos en las resistencias de mas del 10% 

• 40% menos en peso de estructuras de aluminio 

• Reducción de costos  

 

 

Cable conductor eléctrico submarino 

 

 Alan DEIGHTON (2014).  Qualification of Deepwater Power Umbilical. MCE DEEPWATER DEVELOPMENT 

Foog, D.; Dobson, A.; Deighton, A. (2012).Aluminum cable conductor eases water depth restrictions 

http://cableselectricos.cl/articulos/que-es-un-conductor-electrico/   



Introducción  

Aleación 

de 

Aluminio  

Resistencia  

a la 

tracción 

[Mpa] 

Conductividad 

 [(%) IACS]  

Resistividad 

[Ω·mm²/m] 

6101 170 55 0.031 

6201 175 52.5 0.033 

Diagrama de fase aleaciones de 

aluminio serie 6xxx 

Composición Química % 

Elemen. Cu Fe Si Mn Mg Zn Cr B 
Otros 

elem. 
Al 

AA6101 0.1 0.5 0.3-0.7 0.03 0.35-0.8 0.1 0.03 0.06 0.1 Resto 

AA6201 0.1 0.5 0.5-0.9 0.03 0.6-0.9 0.1 0.03 0.06 0.1 Resto 

Solución 

solida 

supersaturada 

(sss) 

Zonas Guinier 

Preston 

Precipitados 

metaestables 

β'' 

Precipitados 

metaestables 

β' 

Fase estable β  

+  

Partículas de 

Si 

Secuencia de precipitación durante el envejecimiento. 

 C. Bunte; L. Zamboni; M. Glassel; D. Zalcman(2007). DESARROLLO DE ALEACIONES DE ALUMINIO PARA APLICACIONES EN LA INDUSTRIA ELÉCTRICA. SAM/CONAMET. 

 A.K. Gupta, D.J. Lloyd , S.A. Court. Precipitation hardening in Al–Mg–Si alloys with and without excess Si. Materials Science and Engineering A316 (2001) 11–17 

 ASTM B398/B398M − 15 

 ASTM B317/B317M − 07 

 

 

 



Objetivos  

 

  Objetivo general 

 

 Investigar el efecto del tratamiento térmico de envejecimiento sobre las 
propiedades mecánicas y eléctricas de la AA6201.  

 

  Objetivos específicos 

  

 Evaluar el efecto del tratamiento térmico de envejecimiento sobre las propiedades 
mecánicas  de la Aleación de Aluminio 6201.  

 Determinar la resistividad eléctrica de la Aleación de Aluminio 6201 en todos los 
estados de envejecimiento en estudio. 

 Determinar los cambios en la secuencia de precipitación a través de ensayos de 
DSC.  
 

 



Metodología  

Envejecimiento (T6)  

Temple en 

agua  

Temperatura de Solvus 

Tratamiento de 

solución (T0) 

510°C, 

90 Min  

185°C, 8 Horas 

Esquema de tratamiento térmico 

Tiempo  

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

  

Tabla de repeticiones 

Tratamiento 

térmico 
Microdureza  

Resistividad 

eléctrica  

Comportamiento a 

la tensión 

T0 

T4 

T6 

8 

8 

8 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

• D.C.A 

• Factor: Tratamiento térmico 

• Niveles:   

o T0 (estado de solución)  

o T4 (estado de suministro) 

o T6 (estado de envejecimiento) 

• Variables de respuesta: 

o Comportamiento a la tensión 

o Microdureza  

o Resistividad eléctrica  



Metodología  

 Ensayo de Microdureza 
◦ Evaluar la evolución de la microdureza como una función de la 

condición del tratamiento térmico de la Aleación en estudio según 
la norma ASTM E384. 

 

 Ensayo de tensión  
◦  Evaluar la resistencia a la tensión de las Aleaciones de Aluminio 

según lo establecido en la norma ASTM B 557M – 02. 

 

 Resistividad eléctrica 
◦ Determinar la resistividad eléctrica de la aleación de aluminio en 

estudio para cada estado de envejecimiento.   



Metodología  

 Calorimetría Diferencial de Barrido 

◦ Determinar la secuencia de precipitación de la aleación a partir 

de muestra en estado T0  

 

 Caracterización de la falla en ensayo de tensión  

◦ Determinar el tipo de falla presentada durante el ensayo de 

tensión y comportamiento dúctil o frágil por medio de 

micrografías SEM.  



Análisis de Resultados 

 Ensayos de Tensión  
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Curvas Esfuerzo vs Deformación 

T4

T0

T6

Estado de 

Envejecimiento 

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa) 

%Ɛ 

T0 181,86 6,295 

T4 182,67 17,49 

T6 204,4 11,51 
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Análisis de Resultados 

 Ensayos de Tensión  
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Esfuerzo 
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Análisis de Resultados  

T0 T4 T6 

300 aumentos 110 aumentos 270 aumentos 

1700 aumentos  2000 aumentos 1000 aumentos 

 Micrografías de fallas en ensayo de tensión    



Análisis de Resultado  

 Ensayos de Calorimetría Diferencial de Barrido  

Curva DSC para muestra en estado T0 

a. Zoom en puntos 1, 2 y 3. a. Zoom en puntos 5 y 6. 



Análisis de Resultado 

 Ensayos de Microdureza 
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Promedio de Microdurezas (HV) para cada estado de 

envejecimiento. 
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Análisis de Resultado  

 Ensayos de Resistividad Eléctrica 
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Análisis de Resultado  

 Comparacion de la Microdureza, Resistividad Electrica y Esfuerzo Maximo 
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Microdureza vs Resistividad eléctrica 
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Microdureza vs Esfuerzo máximo 

Microdureza Esfuerzo Maximo



Conclusiones  

 Se pudo determinar que en el tratamiento térmico de solución T0 se 

produce una solución solida sobresaturada de átomos de Magnesio y Silicio 

donde, se arrojaron las más bajas propiedades mecánicas y resistividad 

eléctrica en comparación con los otros estados de envejecimiento. Los 

ensayos mecánicos realizados permitieron corroborar que la condición de 

tratamiento térmico T6 de la Aleación de Aluminio 6201 exhibe las mejores 

propiedades mecánicas y resistividad eléctrica. Los resultados obtenidos 

para la condición de tratamiento térmico T4 corresponden a la resistividad 

eléctrica y propiedades mecánicas intermedias entre los estados T0 y T6 

producto de un endurecimiento por formación obtenidos de la solución 

solida sobresaturada. 

 



Conclusiones  

 Los resultados obtenidos de los ensayos de resistividad indicaron una fuerte 

influencia de los cambios microestrcuturales generados durante los 

tratamientos térmicos, en la que la precipitación de partículas en la matriz y 

sus diferentes formas y tamaños generan una dispersión de los electrones 

aumentando su resistividad y disminuyendo su conductividad.  

 

 Para el análisis de los ensayos de DSC,  se concluye que el material presente 

una secuencia básica de precipitación de una aleación de aluminio de la serie 

6xxx donde la transición entre precipitados se da por disolución de clusters 

y el crecimiento y nucleación de precipitados endurecedores.  
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