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Resumen: Este estudio evalud experimentalmente la respuesta térmica
superficial de sistemas de conexién empleados en circuitos monofasicos de
baja tension con cargas progresivas. Se analizaron conectores de palanca de
dos vias y un empalme de derivacion por torsion, instalados en un circuito
de 127 V con conductor de cobre calibre 12 AWG. La temperatura
superficial del punto de unién y del conductor adyacente se registrd
mediante termografia infrarroja durante 120 min por condicién. El analisis
consider6 la evolucion temporal de la temperatura, la elevaciéon térmica
respecto del estado inicial y la propagacion superficial del calentamiento
hacia el conductor. Los resultados evidenciaron respuestas térmicas
diferenciadas aun bajo condiciones eléctricas equivalentes. Los conectores
221-682 y 221-412 presentaron las menores elevaciones térmicas y una
propagacién mas contenida hacia el conductor. El P04-2P mostr6 una
respuesta intermedia, mientras que el empalme de derivacién alcanzé una
condicién intermedia alta. En contraste, el conector genérico registrd la
condicién mas critica, con una temperatura final de 85,1 °C en la condicién
de mayor carga. Se concluye que la continuidad eléctrica inicial no
garantiza un desempeno térmico equivalente entre métodos de union; por
ello, la evaluaciéon debe considerar la temperatura maxima, la evolucién
temporal, la elevacion térmica y la propagacion hacia el conductor.

Palabras clave: Baja tension, Calentamiento localizado, Conectores
eléctricos, Elevacion térmica, Empalme eléctrico, Calentamiento localizado,
Termografia infrarroja.

Abstract: This study experimentally evaluated the surface thermal response of
connection systems used in low-voltage single-phase circuits with progressive
loads. Two-way lever connectors and a twisted branch splice were analyzed in a
127 V circuit using 12 AWG copper conductors. The surface temperatures of the
connection point and the adjacent conductor were recorded using infrared
thermography for 120 min under each condition. The analysis considered the
temporal evolution of temperature, the thermal rise relative to the initial state, and
the surface propagation of heat toward the conductor. The results showed
differentiated thermal responses even under equivalent electrical conditions. The
221-682 and 221-412 connectors exhibited the lowest thermal rises and more
limited heat propagation toward the conductor. The P04-2P showed an
intermediate response, whereas the twisted branch splice reached an intermediate-
high condition. In contrast, the generic connector exhibited the most critical
behavior, reaching a final temperature of 85.1 °C under the highest load. It is
concluded that initial electrical continuity does not guarantee equivalent thermal
performance among connection methods; therefore, the evaluation should consider
maximum temperature, temporal evolution, thermal rise, and heat propagation
toward the conductor.

Keywords: Low voltage, Localized heating, Electrical connectors, Thermal rise,
Electrical splice, Infrared thermography.
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1. Introduccion

En las instalaciones eléctricas de baja tension, la continuidad del circuito no depende
unicamente de los conductores, sino también de las uniones empleadas para alimentar
cargas, adaptar recorridos e integrar dispositivos de maniobra, control o proteccion. Estas
uniones pueden ejecutarse mediante empalmes, terminales, bornes o conectores, segtin la
seccion del conductor, el nivel de tensidn, la aplicacion y las condiciones de montaje.
Aunque la seleccion del conductor y de los dispositivos de proteccion se apoya en marcos
técnicos normalizados, el desempefio operativo también depende de la calidad fisica del
contacto eléctrico, de la compatibilidad entre conductor y sistema de unién, y de las
condiciones de sujecion. En este contexto, normas como IEC 60998-2-2:2002 e IEC 60999-
1:1999 establecen requisitos para dispositivos de conexion y unidades de apriete en circuitos
de baja tension, mientras que IEC 60228:2023 contextualiza la especificacion de los
conductores empleados en instalaciones eléctricas [1]-[3].

Los métodos de union no establecen el contacto eléctrico de la misma forma. Los conectores
de palanca incorporan un mecanismo de sujecion definido, mientras que el empalme
depende de la preparacién manual del conductor, la longitud efectiva de contacto, la presion
generada por la torsion y el aislamiento posterior. Esta diferencia constructiva es relevante
porque la presidon de contacto, el area efectiva de conduccion, el estado superficial de los
conductores, la geometria de la unién y las propiedades de los materiales pueden modificar
la resistencia local y, en consecuencia, la generacion de calor por efecto Joule. Estudios
recientes sobre contactos eléctricos y conectores han demostrado que el comportamiento
térmico depende de la interaccion entre variables eléctricas, térmicas y mecanicas,
especialmente cuando la resistencia de contacto aumenta o la distribucion de presion no es
uniforme [4]-[8].

El calentamiento localizado en una unidn eléctrica no siempre produce una falla inmediata,
pero puede modificar la estabilidad térmica del conjunto y acelerar procesos de
degradacion. El aumento progresivo de la resistencia de contacto se asocia con pérdida de
calidad del contacto, incremento de temperatura y reduccién de vida til del componente.
En conectores de potencia, la resistencia eléctrica y la temperatura se han utilizado como
indicadores de condicion operativa, estimaciéon de vida 1util remanente y diagnostico
predictivo. Por ello, la evaluacidon de una unién no debe limitarse a su continuidad inicial,
sino considerar su evolucion térmica superficial durante operacion sostenida [9]-[15].

La termografia infrarroja permite evaluar este comportamiento mediante la identificacion
de calentamientos superficiales sin intervenir directamente el circuito durante la operacion.
Su aplicacion en equipos eléctricos ha sido documentada para inspeccidn, diagndstico y
monitoreo de condicion, siempre que se controlen factores como emisividad, distancia de
medicidn, orientacién de captura, carga aplicada y naturaleza superficial de la lectura
térmica. Ademas, [16] y [17] respaldan la necesidad de controlar la emisividad y aplicar
criterios adecuados en la inspeccidon termografica de equipos eléctricos y mecanicos. Sin
embargo, la inspeccion termografica no sustituye los ensayos normativos de certificacion;
por tanto, sus resultados deben interpretarse como evidencia comparativa de temperatura
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superficial bajo condiciones controladas, no como validacion universal del desempefio de
un componente [16]-[21].

En este contexto, el objetivo de este estudio es evaluar experimentalmente la respuesta
térmica superficial de conectores de palanca y empalmes por torsidon en un circuito
monofasico de baja tension. El andlisis compara la evolucion térmica de las uniones bajo
condiciones controladas de operacion, considerando la corriente circulante, el tiempo de
funcionamiento y la propagacion de temperatura hacia el conductor. Esta comparacion se
orienta a una brecha aplicada poco documentada: la evaluacion directa, bajo una misma
configuracion de ensayo, de conectores comerciales, conectores sin certificacion verificable
y empalmes manuales empleados en circuitos de baja tension. A partir de esta evaluacion
se establecen criterios comparativos para diferenciar comportamientos térmicos estables,
intermedios y criticos, sin limitar el andlisis a la temperatura maxima registrada ni asumir
mediciones internas del contacto eléctrico.

2. Metodologia
2.1.  Configuracion del circuito experimental

El ensayo se desarrolld en un modulo experimental de instalaciones eléctricas
residenciales, disefiado para reproducir un circuito monofdsico de baja tension. La
alimentacion se tomo6 desde un tablero de distribucion del laboratorio, con tensién nominal
fase-neutro de 127 V y frecuencia de 60 Hz. El circuito se implementd con conductores de
cobre calibre 12 AWG y cargas conectadas en paralelo, de modo que el incremento
progresivo de demanda pudiera realizarse sin modificar la arquitectura principal del
montaje. La distancia aproximada entre el punto de alimentacién y la unién evaluada fue
de 3 m, manteniéndose la misma disposicion fisica durante las condiciones de ensayo. El
sistema de union evaluado se instalé entre la alimentacion proveniente del tablero y el
circuito de cargas, tanto en el conductor de fase como en el conductor neutro. En cada caso,
una via recibi6 el conductor de alimentacidn y la otra se conecté al conductor de salida hacia
las cargas. Esta configuracion permitié comparar conectores de palanca y empalmes bajo
condiciones equivalentes de operacidn, conservando constante la arquitectura eléctrica del
circuito activo fase-neutro.

Para precisar la disposicion fisica del ensayo, la Figura 1 presenta el esquema general del
montaje experimental empleado. La representacion se limita al circuito activo fase-neutro
utilizado para alimentar las uniones evaluadas y el banco de cargas, sin incorporar
elementos ajenos a las variables analizadas. La unién bajo estudio se ubico entre la
alimentacion proveniente del tablero y el banco de cargas, con puntos de referencia térmica
en la propia unién, a 2 cm y a 10 cm aguas abajo sobre el conductor. Esta disposicion
permitid mantener una arquitectura comun para todos los conectores y el empalme
evaluado.
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Figura 1. Esquema del montaje experimental monofasico empleado para la evaluacion térmica de las uniones.

El esquema diferencia tres zonas funcionales del montaje: alimentacion desde tablero, zona
de ensayo y banco de cargas. En la zona de ensayo se ubico la union evaluada en fase y
neutro, manteniendo los mismos puntos de medicion superficial para cada condicion
experimental. El banco de cargas se conformo por grupos de iluminacién y una carga
resistiva externa de 1400 W. Esta ultima se conecté mediante tomacorriente y extension, y
se ubico fuera del drea inmediata de medicion para reducir la influencia térmica directa del
calefactor sobre las lecturas termogréficas de la union. Por tanto, la carga resistiva
contribuyd al incremento de corriente del circuito, pero no actué como fuente de
calentamiento préxima al punto medido.

2.2.  Uniones evaluadas

La comparacion experimental considerd cuatro conectores de palanca de dos vias y
un empalme de derivacidn por torsion de conductores. Los conectores fueron caracterizados
mediante los parametros técnicos disponibles, mientras que el empalme se traté como una
condicidon experimental independiente, debido a que no corresponde a un componente
comercial con valores nominales equivalentes de tensidn, corriente, temperatura maxima,
dimensiones o certificaciones declaradas. Para los conectores con documentaciéon técnica
disponible se emplearon fichas del fabricante o informacion comercial del producto; en el
caso del conector genérico, los datos se consideraron inicamente descriptivos, por no contar
con ficha técnica certificada ni documentacion normativa verificable. Las caracteristicas
técnicas de los conectores evaluados se presentan en la Tabla 1. Para los modelos 221-682 y
221-412 se utilizaron fichas del fabricante [22], [23]; para los conectores P04-2P y genérico,
los datos se consideraron a partir de la informacidon comercial o rotulado del producto. El
empalme de derivacion por torsion se incluyd como referencia comparativa debido a su uso
en instalaciones de baja tension y a que su desempefio depende de la preparacion del
conductor, la longitud efectiva de contacto, la presiéon generada por la torsién, la
uniformidad geométrica y el aislamiento aplicado.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los conectores evaluados.

200

Parametro 221-682 221-412 P04-2P Genérico
Puntos. fie ) ) ) )
conexion

T logia d

eeno Og.l,a ¢ Cage Clamp Cage Clamp Palanca Palanca

conexion
Rici Rigi
Conductores ¥g1’d (.)’ %gl,d (?’ Rigido, trenzado, Rigido, trenzado,
admisibles semirrigido, semirrigido, flexible flexible
flexible flexible
Seccion admisible 0,5-6 mm? 0,144 mm? 0,2-4 mm? 0,54 mm?
Equivalencia 20-10 AWG 24-12 AWG 24-12 AWG 20-12 AWG
AWG
Lonoi
ongitud de 12-14 mm 11 mm 13 mm 14 mm
pelado
Tension asignada 450V 440V 400V 250V
Corriente asignada 41 A 25A 25A 25 A
Temperatura
.. 105 °C 85 °C 95°C 85 °C
maxima
l\{[aterl'a Lde Policarbonato Policarbonato POllII’le?‘O Pohrrrle'ro
aislamiento translacido translacido
Inflamabilidad UL 94 V-2 UL 94 V-2 UL 94 V-2 UL 94 HB
. . 16,0 x 10,1 x 21,1 13,2 x 8,4 x 18,6 13,5x8,5%x19,0 17,5 x 10,5 x 13,0
Dimensiones
mm mm mm mm
Certificacion ATEX, IECEX, RoHS CQC, RoHS, Sin certificacion
declarada RoHS REACH verificable

2.3.  Condiciones de carga y operacion

El circuito experimental se sometid a cuatro niveles de potencia instalada nominal,
correspondientes a 600 W, 1400 W, 2000 W y 2400 W. Estos escalones se establecieron
mediante la combinacion de cargas de iluminacion y una carga resistiva externa. El escalon
de 600 W se obtuvo mediante el grupo de iluminaciéon A, conformado por cuatro ldmparas
de 150 W. El escalon de 1400 W correspondid a un calefactor eléctrico utilizado como carga
resistiva externa, operado en su nivel maximo de funcionamiento segun el rotulado del
equipo. El escalon de 2000 W se obtuvo mediante la conexion simultdnea del grupo de
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iluminacion A y la carga resistiva externa. Finalmente, el escalon de 2400 W se alcanzo
mediante la conexion conjunta del grupo de iluminacion A, el grupo de iluminacion B y la
carga resistiva externa; el grupo de iluminacion B estuvo conformado por dos lamparas de
150 W y una lampara de 100 W. La potencia de cada condicion se determind a partir de la
suma de las potencias nominales de las cargas conectadas, mientras que la condicion
eléctrica de operacion se verifico mediante la medicion de corriente en fase y neutro.

La carga resistiva externa se conecté mediante una extension y se ubico fuera de la zona
inmediata de medicion termografica, con el fin de reducir la influencia térmica directa del
calefactor sobre las lecturas realizadas en las uniones. Esta disposicion permitio utilizar el
calefactor como elemento de incremento de corriente del circuito, sin introducir una fuente
de calor proxima al punto de medicién. Cada condicion de carga se aplicd durante 120 min
continuos en un circuito monofasico de baja tension con conductor de cobre calibre 12 AWG,
manteniendo constantes la configuracion del circuito, la disposicion de las uniones y el
intervalo de registro.

2.4.  Variables medidas e instrumentacion

El seguimiento térmico se realizé con una camara termografica Fluke TiS20+ MAX 9
Hz, utilizada para registrar la temperatura superficial aparente en el punto de unién y en el
conductor asociado. Para mantener condiciones de captura comparables, se emple6 una
emisividad de 0,95, una distancia de observacion entre 0,50 m y 0,60 m, y una orientacion
proxima a la perpendicular respecto de la superficie evaluada. Estos parametros fueron
definidos considerando que la termografia infrarroja registra radiacion superficial emitida
por el objeto y no la temperatura interna del contacto eléctrico. De acuerdo con la ficha
técnica del equipo, la cdmara dispone de correccién de emisividad en pantalla y exactitud
de 2 °C o0 £2 %, por lo que los resultados se interpretaron como mediciones superficiales
comparativas [24].

Las variables térmicas consideradas fueron la temperatura del punto de unién, la
temperatura del conductor a 2 cm y la temperatura del conductor a 10 cm. Esta seleccion
permitid diferenciar el calentamiento localizado en la conexion respecto de la propagacion
térmica hacia el conductor. Como control eléctrico se midieron la corriente de fase y la
corriente de neutro. Estas mediciones se realizaron mediante una pinza amperimétrica
Fluke 323 True-RMS, empleada para confirmar la equivalencia eléctrica entre ensayos y no
como variable principal de desempefio térmico. De forma complementaria, se utilizéd un
termdémetro infrarrojo Fluke 62 MAX para comprobaciones puntuales de temperatura
superficial durante el montaje; sin embargo, el registro térmico empleado en el analisis
comparativo correspondid a la cdmara termografica.

2.5.  Procedimiento experimental

El procedimiento se desarrollé de forma secuencial para cada unién evaluada y para
cada escalén de carga. Una vez instalado el sistema de conexion correspondiente, se verificd
la continuidad del circuito y se aplico el nivel de potencia definido para la condicion de
ensayo. Antes de energizar cada prueba se registrd la temperatura inicial de la union,
utilizada posteriormente como referencia para calcular la elevacion térmica. El registro



Novasinergia 2026, 9(2), 196-213 202

térmico y eléctrico inicié en t =0 y continu6 en intervalos de 10 min hasta completar 120 min
de operacion sostenida. Al finalizar cada ensayo, el circuito se desenergizod y el montaje
permanecio en reposo durante 24 h antes de iniciar una nueva condicion de prueba. Se
realizé un ensayo por dia, con el fin de reducir la influencia del calentamiento residual y
mantener condiciones iniciales comparables. Antes de cada prueba se registro la
temperatura ambiente y la temperatura inicial de la unidn, verificando que ambas se
mantuvieran en valores proximos al inicio de cada jornada experimental. La misma
secuencia se aplico a todos los conectores y al empalme de derivacion por torsion,
conservando los mismos intervalos de registro y duracion de ensayo.

El empalme de derivacion por torsion se preparé mediante un procedimiento controlado de
laboratorio, ejecutado por la misma persona en todas las condiciones de ensayo. Los
conductores fueron pelados, entrelazados mediante herramienta manual y aislados
posteriormente, sin empleo de soldadura ni elemento conector adicional. Debido a la
dependencia del método respecto de la ejecucién manual, el empalme se considerd una
condicion experimental independiente y no un componente con pardmetros nominales
equivalentes a los conectores comerciales.

2.6.  Tratamiento y andlisis de datos

Los datos se organizaron segun la union evaluada, el escaldn de carga y el tiempo de
operacion. El analisis se centrd en la evolucién térmica del punto de unidn, la propagacion
de temperatura hacia el conductor y la comparacion relativa entre métodos de conexion. La
elevacion térmica se calculd mediante la expresion AT =T120 — T0, donde T120 corresponde
a la temperatura registrada al final del ensayo y TO a la temperatura inicial de la misma
condicidn. La tasa media de calentamiento se obtuvo como AT/120 min, por lo que se utilizé
como indicador global del incremento térmico durante el periodo completo de operacion y
no como pendiente instantanea del proceso.

Para analizar la distribucidn espacial de temperatura se calcularon los gradientes entre el
punto de union y el conductor a 2 cm y 10 cm. Estos gradientes se determinaron como AT
union-2 cm = Tunién — T2 cm y AT union-10 cm = Tunién — T10 cm, considerando los
valores registrados al minuto 120 bajo la condicién de mayor carga. Los indicadores
obtenidos se interpretaron como variables comparativas de severidad térmica superficial,
no como mediciones directas de flujo de calor ni de temperatura interna del contacto, en
concordancia con el uso de termografia infrarroja como técnica de inspeccién superficial en
sistemas eléctricos.

Cada condicion experimental se ejecuto una sola vez, sin réplicas independientes por tipo
de union y escalon de carga; por esta razon, el andlisis se planted como una comparacion
experimental controlada entre sistemas de conexion bajo la configuracion ensayada, sin
estimacion de dispersidon estadistica ni inferencia sobre reproducibilidad intermontaje.
Aunque el andlisis relaciona la condicion eléctrica de operacion con la respuesta térmica de
las uniones, el estudio no incorpor6 mediciones directas de resistencia de contacto ni caida
de tension localizada en cada sistema de conexién. Por tanto, las diferencias térmicas
observadas se interpretaron como evidencia comparativa indirecta del desempefio eléctrico
local, no como una cuantificacion directa de las pérdidas internas por contacto.
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3.  Resultados
3.1.  Verificacion eléctrica de las condiciones de ensayo

Previamente al andlisis térmico, se verificd la condicion eléctrica de los ensayos
mediante los registros de corriente en fase y neutro. Como se presenta en la Tabla 2, los
niveles de corriente aumentaron de acuerdo con la potencia instalada, con valores
aproximados de 4,7 A, 11,0 A, 158 A y 19,0 A para 600 W, 1400 W, 2000 W y 2400 W,
respectivamente. Esta correspondencia confirmo que las uniones fueron evaluadas bajo
niveles crecientes y comparables de exigencia eléctrica.

Tabla 2. Resumen eléctrico de las condiciones de ensayo.

Potencia instalada (W) Corriente de fase (A) Corriente de neutro (A)
600 4,7 4,7
1400 10,9-11,0 10,9-11,0
2000 15,7-15,8 15,7
2400 18,9-19,0 18,9

Como se observa en la Tabla 2, la corriente de fase y la corriente de neutro se mantuvieron
en rangos equivalentes para cada escalon de carga. Los rangos indicados corresponden a
variaciones observadas durante el registro experimental y al redondeo de lectura del
instrumento; no representan escalones de carga distintos. En consecuencia, las diferencias
de temperatura analizadas en las secciones siguientes se interpretan principalmente en
funcion del comportamiento térmico superficial de cada sistema de conexiéon bajo
condiciones eléctricas comparables.

3.2.  Indicadores térmicos del punto de union

Una vez verificada la condicion eléctrica de los ensayos, se evalud la respuesta
térmica del punto de unidén para cada sistema de conexion. La Tabla 3 presenta la
temperatura inicial, la temperatura registrada al minuto 120, la elevacion térmica y la tasa
media de calentamiento para los cuatro niveles de potencia instalada. Estos indicadores
permiten comparar el calentamiento desarrollado durante operacion sostenida sin limitar el
analisis a la temperatura absoluta registrada al cierre de la prueba.
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Tabla 3. Indicadores térmicos del punto de unién.

Unién Potencia Temperatura  Temperatura til;‘;iziéAnT Tasa media
evaluada instalada (W) inicial (°C) final (°C) (°C)’ (°C/min)
221-682 600 17,7 20,9 3,2 0,027
221-682 1400 17,9 234 5,5 0,046
221-682 2000 18,0 26,1 8,1 0,068
221-682 2400 18,1 28,1 10,0 0,083
221-412 600 17,9 22,6 4,7 0,039
221-412 1400 18,1 26,1 8,0 0,067
221-412 2000 18,3 28,9 10,6 0,088
221-412 2400 18,5 31,4 12,9 0,108
P04-2P 600 17,9 24,7 6,8 0,057
P04-2P 1400 18,2 29,6 11,4 0,095
P04-2P 2000 18,4 34,0 15,6 0,130
P04-2P 2400 18,6 37,6 19,0 0,158
Empalme 600 18,0 26,8 8,8 0,073
Empalme 1400 18,2 34,4 16,2 0,135
Empalme 2000 18,5 41,3 22,8 0,190
Empalme 2400 18,8 49,5 30,7 0,256
Genérico 600 18,2 37,0 18,8 0,157
Genérico 1400 18,5 48,6 30,1 0,251
Genérico 2000 18,8 66,1 47,3 0,394
Genérico 2400 19,0 85,1 66,1 0,551

Como se observa en la Tabla 3, los conectores 221-682 y 221-412 presentaron las menores
elevaciones térmicas bajo 2400 W, con AT = 10,0 °Cy AT =12,9 °C, respectivamente. El P04-
2P mostrd una respuesta intermedia, con AT = 19,0 °C, mientras que el empalme de
derivacion alcanz6 AT = 30,7 °C y se ubicd en una condicion intermedia alta. En contraste,
el conector genérico concentro la respuesta térmica mas severa, con una temperatura final
de 85,1 °Cy AT = 66,1 °C. Este resultado no demuestra fusion del conductor ni del elemento
metdlico de contacto; sin embargo, si evidencia una condicién térmica critica bajo las
condiciones de operacion aplicadas, especialmente porque la temperatura superficial final
alcanz6 practicamente el valor méximo declarado para el componente. A partir de los
indicadores de la Tabla 3, la Figura 2 organiza la elevacion térmica del punto de union segin
el sistema de conexién y la potencia instalada. Esta representacion permite identificar la
distribucion relativa del calentamiento y comparar, en una sola lectura, la respuesta de las
uniones evaluadas al minuto 120.
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Figura 2. Mapa comparativo de elevacion térmica del punto de unién al minuto 120.

La Figura 2 evidencia que la elevacion térmica no se distribuyé de forma equivalente entre
los sistemas de conexion. Los conectores 221-682 y 221-412 concentraron los menores valores
de AT, mientras que el P04-2P y el empalme de derivacion ocuparon niveles
progresivamente mayores. El conector genérico present6 la condicion mads severa,
especialmente bajo 2000 W y 2400 W, lo que confirma que la diferencia entre sistemas no se
limitdé a una variaciéon puntual, sino a una separacién térmica consistente frente al
incremento de carga.
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Figura 3. Elevacion térmica del punto de union en funcién de la potencia instalada.

La Figura 3 confirma que la sensibilidad térmica frente al incremento de potencia fue
distinta para cada sistema evaluado. Los conectores 221-682 y 221-412 mantuvieron una
pendiente térmica contenida, con elevaciones finales inferiores a 13 °C bajo 2400 W. E1 P04-
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2P alcanzo una respuesta intermedia, mientras que el empalme de derivaciéon mostré una
mayor sensibilidad térmica frente al incremento de carga. La separacion mas marcada
correspondié al conector genérico, cuya elevacion térmica aumentd de forma mas
pronunciada y alcanzo AT = 66,1 °C bajo la condicion de mayor exigencia.

3.3.  Propagacion térmica hacia el conductor

A partir de los registros al minuto 120, se analiz6 la distribucidon espacial de
temperatura entre el punto de unién y el conductor bajo la condicion de 2400 W. Este escalon
corresponde al mayor nivel de exigencia eléctrica del ensayo y permite diferenciar con
mayor claridad la concentracion térmica en cada sistema de conexion. La Tabla 4 presenta
la temperatura superficial del punto de union, las temperaturas del conductor a 2 cm y 10
cm, y los gradientes calculados entre la union y cada punto de medicién. Estos gradientes
se interpretan como diferencias térmicas espaciales entre la zona de conexion y el conductor
adyacente, no como mediciones directas de flujo de calor. Esta precision es necesaria porque
el analisis busca comparar la concentracion relativa de temperatura alrededor de cada
sistema de uniodn, sin asumir una cuantificacion directa de transferencia térmica.

Tabla 4. Gradientes térmicos entre el punto de unién y el conductor bajo la condicién de 2400 W.

Union Temperatura  Temperatura  Temperatura Gradiente unién—  Gradiente unién-
evaluada de union (°C) a2cm (°C) al0cm (°C) 2cm (°C) 10 cm (°C)
221-682 28,1 23,6 21,8 4,5 6,3
221-412 31,4 26,0 23,2 5,4 8,2

P04-2P 37,6 28,7 254 8,9 12,2
Empalme 49,5 34,7 28,7 14,8 20,8
Genérico 85,1 52,7 39,9 32,4 45,2

Como se observa en la Tabla 4, los gradientes térmicos bajo 2400 W confirmaron la jerarquia
identificada en el punto de union. Los conectores 221-682 y 221-412 presentaron los menores
gradientes unién—-10 cm, con 6,3 °Cy 8,2 °C, respectivamente; el P04-2P alcanz6 12,2 °C y el
empalme de derivacién aumentd a 20,8 °C. En contraste, el conector genérico registro el
mayor gradiente espacial, con 45,2 °C entre la unién y el conductor a 10 cm. Esta diferencia
indica una concentracion térmica mas severa alrededor del punto de conexion, sin que ello
deba interpretarse como una medicion directa de flujo de calor. En conjunto, la Tabla 4 y la
Figura 4 muestran que los sistemas con mayor temperatura en la union también presentaron
mayor diferencia térmica respecto del conductor adyacente. Esta lectura espacial
complementa el andlisis de elevacion térmica, porque permite verificar que la condicion
critica del conector genérico no se limité al punto de unidn, sino que también se manifestd
en una mayor propagacion superficial de temperatura hacia el conductor.
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Figura 4. Gradientes térmicos entre el punto de unién y el conductor bajo la condicién de 2400 W.

3.4.  Comparacion integral de desemperio térmico superficial

A partir de la elevacion térmica del punto de union, la tasa media de calentamiento
y el gradiente térmico union-10 cm, se establecié una comparacion integral del desempefio
térmico superficial bajo la condicién de 2400 W. La clasificacidn se defini6 de forma relativa
dentro del conjunto experimental, considerando simultdneamente la magnitud del
calentamiento, la velocidad media de incremento térmico y la concentracion espacial de
temperatura hacia el conductor. Esta clasificaciéon no corresponde a un criterio normativo
de aceptacion o rechazo, sino a una jerarquia comparativa bajo la condicion de mayor
exigencia eléctrica del ensayo.

Tabla 5. Comparacion integral de desempefio térmico superficial bajo la condicién de 2400 W.

Unién evaluada Temperatura Elevacion Tasa media Gradiente union—
final (°C) térmica, AT (°C) (°C/min) 10 cm (°C)
221-682 28,1 10,0 0,083 6,3
221-412 31,4 12,9 0,108 8,2
P04-2P 37,6 19,0 0,158 12,2
Empalme 49,5 30,7 0,256 20,8
Genérico 85,1 66,1 0,551 452

La Tabla 5 sintetiza el desempefio térmico superficial bajo 2400 W mediante tres indicadores
complementarios. Los conectores 221-682 y 221-412 se ubicaron en la condicién mas estable
del conjunto experimental, debido a sus menores elevaciones térmicas, tasas medias de
calentamiento y gradientes hacia el conductor. E1P04-2P present6 una respuesta intermedia,
mientras que el empalme de derivacidon se ubicd en una condicidon intermedia alta. El
conector genérico concentrd la condicidén critica, debido a que combind la mayor
temperatura final, la mayor elevacion térmica, la mayor tasa media de calentamiento y el
mayor gradiente espacial hacia el conductor.
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3.5.  Ewvolucion temporal bajo la condicion de mayor exigencia

Para complementar la comparacion integral, se analiz6 la evolucion temporal de la
elevacion térmica del punto de union bajo la condicion de 2400 W. Este nivel de carga
corresponde al mayor escalon de potencia instalada y permite observar cdmo se desarrolld
el calentamiento durante los 120 min de operacion sostenida. A diferencia de las
comparaciones basadas unicamente en el valor final, la evolucién temporal permite
identificar si la separacion entre sistemas aparecio de forma progresiva o si se acentud hacia
el cierre del ensayo. La Figura 5 presenta la evolucion de AT(t) para cada sistema de
conexion durante los 120 min de operacion bajo 2400 W. Los registros temporales completos
se organizaron en la base de datos experimental del estudio; en el cuerpo del manuscrito se
presenta la evolucidon temporal de la condicion de mayor exigencia para evitar redundancia
tabular.
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Figura 5. Evolucion temporal de la elevacion térmica del punto de unién bajo la condicion de 2400 W.

La Figura 5 muestra que los conectores 221-682 y 221-412 mantuvieron trayectorias de bajo
incremento durante los 120 min de operacion, con elevaciones finales de 10,0 °C y 12,9 °C,
respectivamente. El P04-2P alcanzé 19,0 °C y el empalme de derivacion llegé a 30,7 °C, sin
cambios abruptos entre intervalos de medicion. En contraste, el conector genérico presentd
la trayectoria mas severa, con una elevacion final de 66,1 °C y una temperatura superficial
de 85,1 °C al minuto 120. Esta respuesta no demuestra fusion del conductor ni del elemento
metalico de contacto, pero si representa una condicion térmica desfavorable para operacion
sostenida bajo las condiciones ensayadas, debido a que la temperatura final alcanzd
practicamente la temperatura méaxima declarada para el componente aun cuando la

corriente aproximada de 19 A se mantuvo por debajo de su corriente asignada declarada de
25 A.
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4. Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la respuesta térmica superficial de una
unién en circuitos monofdsicos de baja tension no puede explicarse inicamente por la
magnitud de la corriente circulante. Aunque los ensayos se realizaron bajo niveles de carga
crecientes y eléctricamente comparables, las elevaciones térmicas fueron marcadamente
distintas entre los sistemas de conexion evaluados. Esta diferencia indica que el
calentamiento estuvo condicionado por la forma en que cada union estableci6 el contacto
eléctrico, la presion efectiva sobre el conductor, la geometria del drea de contacto, la
resistencia local y la capacidad del conjunto para disipar calor. No obstante, estos
mecanismos deben interpretarse como explicacion técnica probable, debido a que el estudio
no incorpor6 mediciones directas de resistencia de contacto ni caida de tension localizada.

Los conectores 221-682 y 221-412 mantuvieron el comportamiento térmico mas estable del
conjunto experimental, con menores elevaciones térmicas, menores tasas medias de
calentamiento y gradientes espaciales mas bajos hacia el conductor. La diferencia entre
ambos modelos fue moderada, aunque el 221-682 presentd una respuesta mas contenida
bajo la condicion de mayor exigencia. Esta diferencia puede relacionarse con su mayor
seccion admisible y corriente asignada declarada; sin embargo, no debe interpretarse como
una certificacion de desempeno, debido a que el ensayo no reproduce un procedimiento
normativo completo de validacion de conectores. Ademds, aunque el 221-412 posee una
temperatura maxima declarada menor que la del 221-682, su temperatura superficial final
bajo 2400 W fue de 31,4 °C, por lo que se mantuvo ampliamente por debajo de ese valor
nominal en la configuracién ensayada. En comparacion, el P04-2P se ubico en una condicion
intermedia, lo que sugiere una mayor concentracion térmica relativa frente a los modelos
WAGO evaluados.

El empalme de derivacion presentd una respuesta térmica superior a la del P04-2P y se ubico
en una condicion intermedia alta dentro del conjunto experimental. Este resultado debe
interpretarse considerando que el empalme por torsion depende directamente de la
ejecucion manual de la unidn, incluyendo la preparacion del conductor, la longitud efectiva
de contacto, la presion generada por la torsion, la uniformidad geométrica y el aislamiento
aplicado. En consecuencia, el empalme evaluado no puede considerarse un componente con
pardmetros nominales equivalentes a los conectores comerciales, sino una condicion de
montaje cuyo desempenio térmico puede variar con la técnica de preparacion. Bajo esta
delimitacion, los resultados respaldan la necesidad de evaluar este tipo de unién no solo
por continuidad eléctrica inicial, sino por su evolucion térmica bajo carga sostenida.

El conector genérico concentrd la condicion térmica mas desfavorable del estudio. Bajo 2400
W, su trayectoria se separd de forma marcada del resto de sistemas y alcanz6 una
temperatura superficial final de 85,1 °C, con una elevacién térmica de 66,1 °C. Esta condicion
ocurrio con una corriente aproximada de 19 A, inferior a la corriente asignada declarada de
25 A para el componente, y con una temperatura final practicamente equivalente a su
temperatura maxima declarada de 85 °C. Por tanto, el resultado no debe interpretarse como
una condicion de sobrecorriente respecto del valor declarado, sino como una respuesta
térmica desfavorable bajo la configuracion evaluada. Debido a que no se midi6 resistencia



Novasinergia 2026, 9(2), 196-213 210

de contacto, caida de tension localizada ni condicion interna del elemento conductor, las
posibles causas del calentamiento deben tratarse como hipotesis y no como mecanismos
demostrados. En ese sentido, el comportamiento observado resulta compatible con una
condicion de contacto desfavorable o con una limitada capacidad de disipacion térmica, sin
afirmar fusidn, dafio material ni falla interna no verificada por los datos.

La propagacion térmica hacia el conductor confirmé que el calentamiento se concentrd
principalmente en la zona de union y disminuy¢ hacia los puntos medidos a 2 cm y 10 cm.
Este patron fue mas moderado en los conectores 221-682 y 221-412, mas pronunciado en el
P04-2P y en el empalme, y severo en el conector genérico. La lectura de estos gradientes
debe mantenerse como comparacion espacial de temperatura superficial, no como medicion
directa de flujo de calor, debido a las limitaciones propias de la termografia infrarroja y a la
influencia de factores como emisividad, distancia, orientacion de captura, carga aplicada y
condiciéon superficial del material. Aun con esta limitacion, los gradientes aportaron
evidencia complementaria para diferenciar un calentamiento localizado moderado de una
concentracion térmica severa con propagacion apreciable hacia el conductor [24].

En términos practicos, los resultados muestran que la continuidad eléctrica inicial no
garantiza una respuesta térmica equivalente entre métodos de unién. Todos los sistemas
permitieron la circulacion de corriente durante el ensayo, pero no todos mantuvieron una
evolucion térmica compatible con operacion sostenida bajo la demanda aplicada. Esta
observacion es relevante en instalaciones de baja tension, donde una union puede operar
sin falla inmediata y, aun asi, desarrollar calentamientos localizados capaces de acelerar el
envejecimiento del aislamiento, modificar la presion de contacto o incrementar la resistencia
local con el tiempo. Por ello, la evaluaciéon de una uniéon no debe limitarse a verificar
continuidad, ajuste mecdanico inicial o ausencia de falla instantdnea, sino considerar su
comportamiento térmico bajo carga y su compatibilidad con la corriente de operacion del
circuito.

Los resultados deben interpretarse dentro del alcance experimental definido. La mediciéon
termografica registré temperatura superficial aparente, no temperatura interna del punto
de contacto. Ademas, el estudio evalud una configuracion especifica de montaje, un calibre
de conductor, una tensiéon de alimentacién y un periodo de operacion de 120 min por
condicion. Cada condicion experimental se ejecutd una sola vez, sin réplicas
independientes, por lo que los resultados no permiten estimar dispersion estadistica ni
reproducibilidad intermontaje. Estas condiciones permiten una comparaciéon controlada
entre sistemas de conexidn, aunque no sustituyen ensayos de vida ttil, ciclos térmicos
repetidos ni mediciones directas de resistencia de contacto. Para fortalecer la validez externa
de los hallazgos, futuras investigaciones deberian incorporar repeticiones por tipo de union,
analisis de dispersién entre montajes, envejecimiento térmico por operacion prolongada,
medicidn eléctrica directa del contacto y evaluacion fisica posterior de los elementos
sometidos a carga.
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5. Conclusiones

La evaluacion experimental mostré que los sistemas de conexion desarrollaron
respuestas térmicas superficiales diferenciadas aun cuando fueron sometidos a condiciones
eléctricas comparables. Las corrientes de fase y neutro se mantuvieron en rangos
equivalentes para cada escaldon de carga, por lo que las diferencias térmicas observadas
reflejan el comportamiento relativo de cada método de unién dentro de la configuracion
ensayada. Este resultado confirma que la continuidad eléctrica inicial no es suficiente para
valorar el desemperno operativo de una union en circuitos monofasicos de baja tension.

Los conectores 221-682 y 221-412 presentaron el comportamiento térmico mas estable del
conjunto experimental, con las menores elevaciones térmicas, tasas medias de
calentamiento y gradientes hacia el conductor bajo 2400 W. El P04-2P se ubicd en una
condicion intermedia, mientras que el empalme de derivacion presentd una condicion
intermedia alta. Esta diferencia muestra que el empalme evaluado, aunque funcional por
continuidad eléctrica, fue mas sensible al calentamiento superficial bajo operacion sostenida
que los conectores de mejor desempenio.

El conector genérico concentrd la respuesta térmica mas desfavorable. Bajo 2400 W alcanzé
una temperatura superficial final de 85,1 °C y una elevacién térmica de 66,1 °C, con una
corriente aproximada de 19 A. Aunque esta corriente se mantuvo por debajo de la corriente
asignada declarada de 25 A, la temperatura final alcanzé practicamente la temperatura
maxima declarada de 85 °C. Por tanto, su uso bajo condiciones semejantes requiere cautela
técnica, no por exceder su corriente asignada, sino por la severidad térmica registrada
dentro del rango de corriente declarado. Este resultado no demuestra fusion, dafio interno
ni falla material, pero si evidencia una condicién térmica desfavorable bajo la configuracion
evaluada.

La propagacion térmica hacia el conductor mostré que el calentamiento se concentrd
principalmente en la zona de unién y disminuy6 hacia los puntos medidos a 2 cm y 10 cm.
Esta distribucion respald6 la misma jerarquia observada en el punto de conexion, pero
aportd una lectura adicional sobre la severidad espacial del calentamiento. En consecuencia,
la evaluacién de uniones eléctricas no debe limitarse a la temperatura maxima registrada,
sino integrar la evolucion temporal, la tasa media de calentamiento y los gradientes térmicos
hacia el conductor.

El alcance del estudio queda limitado a una evaluacidon termografica superficial, con
conductor de cobre calibre 12 AWG, alimentacion monofasica de 127 V, duracion de 120
min por condicion y ausencia de réplicas independientes. Ademads, no se midieron
resistencia de contacto ni caida de tensidon localizada. Por ello, los resultados deben
entenderse como una comparacion controlada entre sistemas de conexion bajo la
configuracion ensayada. Estudios posteriores deberian incorporar repeticiones por tipo de
union, ciclos térmicos sucesivos, mayor tiempo de operacion, medicion directa de
resistencia de contacto y evaluacion fisica posterior de conectores y empalmes.
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