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Resumen.-

El estudio sobre la factibilidad técnica para elaborapelsale aceros al silicio, materia prima fundamental pabladacion

del nicleo del transformador monofasico se justificagperen Venezuela, no se fabrica la misma; ocasionando demora
en la entrega del pedido, retrasando asi, la produccidhrjcicion de los transformadores monofasicos; elevigicostos
operativos generados a causa de laimportacion de esteah&e desarrolld una metodologia basada en las sigsietapas:
identificacion de los elementos quimicos que conformarhépa, determinacion de la microestructura y orientad® los
granos, evaluacion de las condiciones que describen gh@damiento eléctrico y magnético ante la presencia sdees

y corrientes inducidas en el material con apoyo de tablasafiogis para la fabricacion de la chapa de acero al silicio en
Venezuela. El trabajo se apoybd en ensayos experimen®aes.la obtencion de los resultados confiables fue impertan
blsqueda, revision y apoyo de normas, cédigos y mateitiibgrafico que permitieron tener una vision mas cldealos
fendbmenos involucrados en el comportamiento de la chaghprdceso de produccion de la misma. Ademas, se logré-con
tatar la situacion actual en Venezuela sobre la prodoatédaceros eléctricos. Se concluy6 que el proyecto eahieny en
funcion a ello, se recomendd la puesta en marcha de didyegto a través de la figura de un consorcio.
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Study of the silicon sheet steel for the core of the singlespttransformer

Abstract.-

The study on the technical feasibility to develop the siigieel plates, key raw material for the manufacture of sing|
processor core is justified, because in Venezuela, not raaenuéd it, causing delays in delivery of orders, therebwsig
down, production and manufacture of transformers monadpjrassing operating costs generated as a result of theritatian
of such material. It developed a methodology based on thewilg steps: identifying the chemical elements that mgke u
the plate, determining the microstructure and orientatibthe grains, assessment of conditions that describe Hutriel
and magnetic behavior in the presence of voltages and dsrirefuced in with material support of tables and graphsHer t
manufacture of sheet steel to silicon in Venezuela. The wak supported in experimental trials. To obtain reliabsailts it
was important the search, review and support of standandgescand library materials that have allowed a clearer paiti
the phenomena involved in the conduct of the plate and ptamuprocess of the same. In addition, it was possible tomese
the current situation in Venezuela on the production oftelead steels. It was concluded that the project is proféadod
function, it is recommended the launching of this projeobtigh the figure of a consortium.
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1. Introduccibn de los procesos y empleo de nuevas tecnologias. Es im-
. ) i . portante y determinante en la economia de Venezuela,

: Los re_zqwsnos que la mc!ustna moderna 'mpone hay gesarrollo y estudio de nuevas tecnologias que abran
cia el bienestar de la sociedad y al aprovecham|ent8aso hacia aprovechamiento 6ptimo de los recursos que

de los recursos que estan a la mano, obligan a realizgf, o esta gran nacion y generar asilos siguientes bene-
un constante esfuerzo en cuatro direcciones: empleo (IiﬁiOS'

nuevos materiales, redisefio de los Utiles, modificacion
= Desde el punto de vista laboral, empleos solidos y
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Servicios. b) Tienen una induccidbn magnética intrinseca maxi-

. . MaBmaxima MUy elevada.
= En lo econdbmico, disminuir los costos opera-

cionales. ¢) Se imanan con una facilidad muy diferente segln
sea el valor del campo magnético. Este atributo lle-
va a una relacion no lineal entre los médulos B de
la induccion magnética y H del campo magnético.

Esta investigacion contribuira de manera categorica a
iniciar los tramites requeridos para establecer en &l pai

una planta que produzca, controle los estandares de ca-
Ilt_jad y dlstrl_buya tanto a n|,veI _naC|onaI co_m_c? interna- Un aumento del campo magnético les origina
cional este tipo de acero eléctrico, con la vision de con- | ,n5 variacién de flujo diferente de la variacion

vertir a Venezuela en un pais lider en la produccion de que originaria una disminucion igual de cam-

aceros especiales. » ) po magnético. Este atributo indica que las rela-
Ademas, sera la que abrira paso a una nueva area ignes que expresan la induccion magnética y

de especializacion donde, ingenieros de las escuelas |5 permeabilidadu como funciones del campo
mecanica, eléctrica e industrial, se apoyaran a fin de magnético, no son lineales ni uniformes

comprender los fenbmenos eléctricos, magnéticos y

mecanicos que definen el comportamiento de un acerog) Conservan la imanacion cuando se suprime el

al silicio, nunca fabricado en Venezuela y cuyo aporte  campo magnético.

abrira la brecha a muchos trabajos de investigacion,

para explorar y concluir sobre la posibilidad de llevar f) Tienden a oponerse a la inversion del sentido de la

a cabo la instalacion de una planta productora de acero  imanacion una vez imanados.[1]

al silicio conocido comUnmente como acero eléctrico

(chapa magnética). Otra caracteristica importante que define la calidad
En el presente trabajo se establece como objetivo dédagnética es la que vincula los valores de induccion

terminar la factibilidad técnica del proceso de fabri-con los valores de campo, (caracteristica B—H), ob-

cacion de la chapa de acero al silicio para el nicleo déiervandose que para las aplicaciones en corriente al-

transformador monofasico, y con esta informacion Conterna los valores de induccion son mélximos, mientras

cluir sobre la puesta en marcha de este proyecto a travéige los de corriente (causa de H) son eficaces. El au-

de la figura de un consorcio formado por las empresadento de excitacion da lugar a un aumento del cam-

productoras de transformadores a nivel nacional. po inducido, hasta llegar a un limite en que, para un
aumento sensible de este Ultimo, haria falta un aumen-

to exagerado de excitacion y, por lo tanto, un consumo
de energia anormal. Este fenbmeno, denomirsado-

Estos aceros se emplean generalmente en forma gacion del material sefiala un limite superior en el em-
chapa o fleje para la fabricacion de nicleos o pieza@'eo de los materiales magnéticos de distinta calidad.
de maquinas eléctricas y transformadores, que estanlas distintas calidades magnéticas de los materiales
sometidos a la accion de campos magnéticos que carfe consiguen con diferentes contenidos de silicio, que
bian rapidamente de valor. En la actualidad, el materigpuede alcanzar hasta el 4,5%. Si bien, un aumento
mas empleado es el acero al Silicio de bajo contenidge! contenido de silicio da lugar a pérdidas por unidad
de carbono y con 2 a 4,5 % de silicio, también se empledle Peso menores, la saturacion se presenta para valo-
en algunos casos, aunque muy limitados, otros materid€s de induccion mas bajos, el material se vuelve mas
les como el hierro dulce de calidad corriente, el hierrdragil y se tiene una mayor abrasion sobre los troqueles

2. Aceros al Silicio

Armco, y la fundicion del acero moldeado.[1] que se utilizan para la fabricacion. Las condiciones de
cizallabilidad empeoran a medida que las pérdidas dis-
2.1. Propiedades de las Chapas Magnéticas minuyen, siendo el objetivo de los fabricantes de ma-

Las chapas magneéticas se caracterizan por uno o vigriales magr(ljencos megorarla para:j permitir reallzatr)lla(sj
rios de los siguientes atributos: operaciones de ranurado con una duracion aceptable de

las matrices.[2]
a) Pueden imanarse mucho mas facilmente que los Para la obtencion de chapas magnéticas de alta efi-
demas materiales. Esta caracteristica viene indicaiencia es necesario controlar tres variables en el pro-
da por una gran permeabilidad relativ&uo. ceso de produccion que son:
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a) Influencia de las impurezas formadores de potencia se usan aceros eléctricos

b)

La composicion quimica que posee el acero de granos orientados en vez de granos no orienta-
es determinante para poder predecir el compor-  dos [5].

tamiento magnético del material en estudio. Sus
propiedades mecanicas y magnéticas vienen dad@s
por su composicion guimica y por la microestruc-

tura obtenida tras su proceso de fabricacion. El Egta investigacion trata de una chapa de acero al si-
efecto que tiene el carbono en pequeias propolicio cuya denominacion y caracteristica es descono-
ciones, aln inferiores al 0,01 % varia segn se efsida y que forma el nucleo de los transformadores
cuentre el material en solucion sodlida, en forma deyonofasicos. A esta chapa se le realizara el analisis
cementita globular, perlita o formando mz:xrtensi-qu',miCO para determinar los elementos que la compo-
ta. El azufre y manganeso tiene efectos en menqien por medio de la técnica de absorcion atomica y
magnitud que el carbono. La presencia de fosforqyeqo se le determinara la microestructura y orientacion
en cantidades superiores a 0,02 % aumenta [3] lage| grano de la chapa. Basicamente, la muestra en estu-
pérdidas por histéresis porque disminuye su pergig es del tipo no probabilistica, debido a que la elec-
meabilidad. Todos los elementos endurecedoregigon de los elementos no depende de la probabilidad,
como el cromo, molibdeno, etc. son elementossing de las causas relacionadas con las caracteristicas
perjudiciales aun en pequefas cantidades. La prege |3 investigacion o de quien hace la muestra (ver
sencia de gases como el hidrogeno, oxigeno y Nisampieri, afio 2004 pag. 305). Luego se evaluan las
trogeno no es muy perjudicial cuando estan engongiciones que describen el comportamiento eléctrico
solucion pero resulta muy perjudicial si se encueny magnético ante la presencia de tensiones y corrientes
tra en el acero. inducidas en el material, se estudia la factibilidad tecni
cay econbmica para la fabricacion de la chapa de acero
[al silicio en Venezuela. Finalmente, se concluye con un

Procedimiento experimental

Influencia del tamafio de grano
Hoy por hoy existen muchas hipobtesis sobre e

efecto del tamafio de grano sobre las propiedadéE'Odelo detallado para la puesta en marcha de una plan-

magnéticas. Todas las opiniones de los experto@l‘ |r_1lc_jgstr|al enga:gada:jde pro?ucw edsta chap?,d(_a ac(;ero
concluyen con que es conveniente que el grano d&' Silicio para nicleos de transformador monofasico de

acero magnético sea de gran tamafio ya que en pptencia.

medida que aumenta el tamafio de grano disminu-

ye las pérdidas por histéresis pero a su vez aume®. Resultados y discugin

tan las pérdidas por corrientes de Foucault esto im-

plica que debe existir un control en el tamafio de A través del método de analisiEspectrofotometria

grano para que se ma_neje un equilibrio entre estcﬁe Absorcion Atobmicarealizado a una muestra de cha-

dos fendbmenos [4]. pa magnética utilizada en la construccion del ndcleo
para transformadores, se identifico de una manera cuan-

Influencia de la orientacion de los cristales Esgtativa la composicion quimica de los elementos pre-

mas dificil magnetizar los cristales de los acerosentes (Tabla 1), debido a que definen y describen el

én unas dlreccpnes que otras, esto es, cuandgmportamiento magnético del material en estudio
los pequefios cristales elementales que componen

el acero estan orientados de forma que las aris-
tas tienen la direccion del flujo, para su magneti-
;acién, es necesaria mucha menos fuerza magne- %C %Mn %P %S % Si
tizante que en el caso ordinario en que todos ellos
estan desordenadamente orientados. Ademas, se 0,08 0,012 0,015 0,002 2,90

ha comprobado que los cristales cuyas caras for-

man 45 con la direccion del flujo, son los que La muestra del acero al silicio fué preparada metalo-
oponen mas resistencia al paso del mismo. La pegraficamente y atacada con Nital al 3% (3% de acido
meabilidad de una chapa con grano orientado esitrico diluido en 97 % de alcohol etilico) donde, en la
mayor que en las chapas con el grano sin orientatara transversal (Figura 1) la microestructura del mate-
y las pérdidas menores, es por ello que para transtal es observada a bajo aumento y se evidencia la pre-

Tabla 1: Composicion quimica de la chapa magnética agosil
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sencia de granos de ferrita e inclusigpescipitados en lo cual es una ventaja ya que con ello se reducen las
la matriz. pérdidas por histéresis.[6]. A continuacion se muestra
en la Tabla 2 las propiedades caracteristicas de la cha-

i

S~ pa

5. Conclusiones

Con la realizacion de esta investigacion, se con-

e A o cluyo lo siguiente:

\ 3 1. A través del ensayo de espectrofotometria de

absorcion atbmica la chapa tiene un contenido
de 0,08% de Carbono, 0,012% de Manganeso,
0,015 % de Foésforo, 0,002 % de Azufre y 2,90 %
de Silicio siendo éste ltimo el elemento mas im-

=7

i ' - portante que le confiere propiedades magnéticas a
’ la chapa. Segln lo indicado en la Tabla 1.
fo00 o] 2. De la microscopia tanto transversal como longi-
tudinalmente, se observd que los granos de este
Figura 1: Disposicion, forma y tamafio de los granos obde acero son muy grandes lo que facilita una circu-

la muestra de acero al silicio (cara transversal) lacion de mayor flujo trayendo consigo una ele-

vada eficiencia del equipo, este tamafo esta rela-

En la cara longitudinal (Figura 2) al igual que en el c!onado con la alf[a presencia de Ferrita e inclu-
corte transversal se observan granos de gran tamafio y SION€S €N su matriz. _
mucha porosidad (se estima que ésta es consecuencigd: COn respecto a la evaluacion de las normas se ob-

del ataquequimico realizado al material). tuvo que en Venezuela no existe norma que reg_ule
las condiciones de uso de las chapas magnéticas

de granos orientados, y con apoyo a la nor-
ma espafola UNE-EN 10107 sobre las chapas
magnéticas de orientado en estado final de sumi-
nistro se consider6 que estas chapas cumplen con
las condiciones de uso, en base a certificados de
calidad provenientes de las empresas extranjeras
que distribuyen este material.
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