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Resumen.-

El estudio sobre la factibilidad técnica para elaborar chapas de aceros al silicio, materia prima fundamental para la fabricación
del núcleo del transformador monofásico se justifica, porque en Venezuela, no se fabrica la misma; ocasionando demoras
en la entrega del pedido, retrasando ası́, la producción y fabricación de los transformadores monofásicos; elevando los costos
operativos generados a causa de la importación de este material. Se desarrolló una metodologı́a basada en las siguientes etapas:
identificación de los elementos quı́micos que conforman lachapa, determinación de la microestructura y orientación de los
granos, evaluación de las condiciones que describen el comportamiento eléctrico y magnético ante la presencia de tensiones
y corrientes inducidas en el material con apoyo de tablas y gráficos para la fabricación de la chapa de acero al silicio en
Venezuela. El trabajo se apoyó en ensayos experimentales.Para la obtención de los resultados confiables fue importante la
búsqueda, revisión y apoyo de normas, códigos y materialbibliográfico que permitieron tener una visión más clarade los
fenómenos involucrados en el comportamiento de la chapa y del proceso de producción de la misma. Además, se logró cons-
tatar la situación actual en Venezuela sobre la producción de aceros eléctricos. Se concluyó que el proyecto es rentable y en
función a ello, se recomendó la puesta en marcha de dicho proyecto a través de la figura de un consorcio.
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Study of the silicon sheet steel for the core of the single–phase transformer

Abstract.-

The study on the technical feasibility to develop the silicon steel plates, key raw material for the manufacture of single
processor core is justified, because in Venezuela, not manufactured it, causing delays in delivery of orders, thereby slowing
down, production and manufacture of transformers monophasic; raising operating costs generated as a result of the importation
of such material. It developed a methodology based on the following steps: identifying the chemical elements that make up
the plate, determining the microstructure and orientationof the grains, assessment of conditions that describe the electric
and magnetic behavior in the presence of voltages and currents induced in with material support of tables and graphs for the
manufacture of sheet steel to silicon in Venezuela. The workwas supported in experimental trials. To obtain reliable results it
was important the search, review and support of standards, codes and library materials that have allowed a clearer picture of
the phenomena involved in the conduct of the plate and production process of the same. In addition, it was possible to observe
the current situation in Venezuela on the production of electrical steels. It was concluded that the project is profitable and
function, it is recommended the launching of this project through the figure of a consortium.
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1. Introducción

Los requisitos que la industria moderna impone ha-
cia el bienestar de la sociedad y al aprovechamiento
de los recursos que están a la mano, obligan a realizar
un constante esfuerzo en cuatro direcciones: empleo de
nuevos materiales, rediseño de los útiles, modificación
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de los procesos y empleo de nuevas tecnologı́as. Es im-
portante y determinante en la economı́a de Venezuela,
el desarrollo y estudio de nuevas tecnologı́as que abran
paso hacia aprovechamiento óptimo de los recursos que
posee esta gran nación y generar ası́ los siguientes bene-
ficios:

Desde el punto de vista laboral, empleos sólidos y
estables.

En lo social, mejoramiento de la calidad de vida y
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servicios.

En lo económico, disminuir los costos opera-
cionales.

Esta investigación contribuirá de manera categórica a
iniciar los trámites requeridos para establecer en el paı́s
una planta que produzca, controle los estándares de ca-
lidad y distribuya tanto a nivel nacional como interna-
cional este tipo de acero eléctrico, con la visión de con-
vertir a Venezuela en un paı́s ĺıder en la producción de
aceros especiales.

Además, será la que abrirá paso a una nueva área
de especialización donde, ingenieros de las escuelas
mecánica, eléctrica e industrial, se apoyarán a fin de
comprender los fenómenos eléctricos, magnéticos y
mecánicos que definen el comportamiento de un acero
al silicio, nunca fabricado en Venezuela y cuyo aporte
abrirá la brecha a muchos trabajos de investigación,
para explorar y concluir sobre la posibilidad de llevar
a cabo la instalación de una planta productora de acero
al silicio conocido comúnmente como acero eléctrico
(chapa magnética).

En el presente trabajo se establece como objetivo de-
terminar la factibilidad técnica del proceso de fabri-
cación de la chapa de acero al silicio para el núcleo del
transformador monofásico, y con esta información con-
cluir sobre la puesta en marcha de este proyecto a través
de la figura de un consorcio formado por las empresas
productoras de transformadores a nivel nacional.

2. Aceros al Silicio

Estos aceros se emplean generalmente en forma de
chapa o fleje para la fabricación de núcleos o piezas
de máquinas eléctricas y transformadores, que están
sometidos a la acción de campos magnéticos que cam-
bian rápidamente de valor. En la actualidad, el material
más empleado es el acero al Silicio de bajo contenido
de carbono y con 2 a 4,5 % de silicio, también se emplea
en algunos casos, aunque muy limitados, otros materia-
les como el hierro dulce de calidad corriente, el hierro
Armco, y la fundición del acero moldeado.[1]

2.1. Propiedades de las Chapas Magnéticas

Las chapas magnéticas se caracterizan por uno o va-
rios de los siguientes atributos:

a) Pueden imanarse mucho más fácilmente que los
demás materiales. Esta caracterı́stica viene indica-
da por una gran permeabilidad relativaµ/µ0.

b) Tienen una inducción magnética intrı́nseca máxi-
maβmaximamuy elevada.

c) Se imanan con una facilidad muy diferente según
sea el valor del campo magnético. Este atributo lle-
va a una relación no lineal entre los módulos B de
la inducción magnética y H del campo magnético.

d) Un aumento del campo magnético les origina
una variación de flujo diferente de la variación
que originarı́a una disminución igual de cam-
po magnético. Este atributo indica que las rela-
ciones que expresan la inducción magnética y
la permeabilidadµ como funciones del campo
magnético, no son lineales ni uniformes.

e) Conservan la imanación cuando se suprime el
campo magnético.

f) Tienden a oponerse a la inversión del sentido de la
imanación una vez imanados.[1]

Otra caracterı́stica importante que define la calidad
magnética es la que vincula los valores de inducción
con los valores de campo, (caracterı́stica B–H), ob-
servándose que para las aplicaciones en corriente al-
terna los valores de inducción son máximos, mientras
que los de corriente (causa de H) son eficaces. El au-
mento de excitación da lugar a un aumento del cam-
po inducido, hasta llegar a un ĺımite en que, para un
aumento sensible de este último, harı́a falta un aumen-
to exagerado de excitación y, por lo tanto, un consumo
de energı́a anormal. Este fenómeno, denominadosatu-
ración del material, señala un ĺımite superior en el em-
pleo de los materiales magnéticos de distinta calidad.

Las distintas calidades magnéticas de los materiales
se consiguen con diferentes contenidos de silicio, que
puede alcanzar hasta el 4,5 %. Si bien, un aumento
del contenido de silicio da lugar a pérdidas por unidad
de peso menores, la saturación se presenta para valo-
res de inducción más bajos, el material se vuelve más
frágil y se tiene una mayor abrasión sobre los troqueles
que se utilizan para la fabricación. Las condiciones de
cizallabilidad empeoran a medida que las pérdidas dis-
minuyen, siendo el objetivo de los fabricantes de ma-
teriales magnéticos mejorarla para permitir realizar las
operaciones de ranurado con una duración aceptable de
las matrices.[2]

Para la obtención de chapas magnéticas de alta efi-
ciencia es necesario controlar tres variables en el pro-
ceso de producción que son:
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a) Influencia de las impurezas
La composición quı́mica que posee el acero
es determinante para poder predecir el compor-
tamiento magnético del material en estudio. Sus
propiedades mecánicas y magnéticas vienen dadas
por su composición quı́mica y por la microestruc-
tura obtenida tras su proceso de fabricación. El
efecto que tiene el carbono en pequeñas propor-
ciones, aún inferiores al 0,01 % varı́a según se en-
cuentre el material en solución sólida, en forma de
cementita globular, perlita o formando martensi-
ta. El azufre y manganeso tiene efectos en menor
magnitud que el carbono. La presencia de fósforo
en cantidades superiores a 0,02 % aumenta [3] las
pérdidas por histéresis porque disminuye su per-
meabilidad. Todos los elementos endurecedores
como el cromo, molibdeno, etc. son elementos
perjudiciales aun en pequeñas cantidades. La pre-
sencia de gases como el hidrógeno, oxı́geno y ni-
trógeno no es muy perjudicial cuando están en
solución pero resulta muy perjudicial si se encuen-
tra en el acero.

b) Influencia del tamaño de grano
Hoy por hoy existen muchas hipótesis sobre el
efecto del tamaño de grano sobre las propiedades
magnéticas. Todas las opiniones de los expertos
concluyen con que es conveniente que el grano del
acero magnético sea de gran tamaño ya que en la
medida que aumenta el tamaño de grano disminu-
ye las pérdidas por histéresis pero a su vez aumen-
tan las pérdidas por corrientes de Foucault esto im-
plica que debe existir un control en el tamaño de
grano para que se maneje un equilibrio entre estos
dos fenómenos [4].

c) Influencia de la orientación de los cristales Es
más difı́cil magnetizar los cristales de los aceros
en unas direcciones que otras, esto es, cuando
los pequeños cristales elementales que componen
el acero están orientados de forma que las aris-
tas tienen la dirección del flujo, para su magneti-
zación, es necesaria mucha menos fuerza magne-
tizante que en el caso ordinario en que todos ellos
están desordenadamente orientados. Además, se
ha comprobado que los cristales cuyas caras for-
man 45◦ con la dirección del flujo, son los que
oponen más resistencia al paso del mismo. La per-
meabilidad de una chapa con grano orientado es
mayor que en las chapas con el grano sin orientar
y las pérdidas menores, es por ello que para trans-

formadores de potencia se usan aceros eléctricos
de granos orientados en vez de granos no orienta-
dos [5].

3. Procedimiento experimental

Esta investigación trata de una chapa de acero al si-
licio cuya denominación y caracterı́stica es descono-
cida y que forma el núcleo de los transformadores
monofásicos. A esta chapa se le realizará el análisis
quı́mico para determinar los elementos que la compo-
nen por medio de la técnica de absorción atómica y
luego se le determinará la microestructura y orientación
del grano de la chapa. Básicamente, la muestra en estu-
dio es del tipo no probabiĺıstica, debido a que la elec-
ción de los elementos no depende de la probabilidad,
sino de las causas relacionadas con las caracterı́sticas
de la investigación o de quien hace la muestra (ver
Sampieri, año 2004 pág. 305). Luego se evaluan las
condiciones que describen el comportamiento eléctrico
y magnético ante la presencia de tensiones y corrientes
inducidas en el material, se estudia la factibilidad técni-
ca y económica para la fabricación de la chapa de acero
al silicio en Venezuela. Finalmente, se concluye con un
modelo detallado para la puesta en marcha de una plan-
ta industrial encargada de producir esta chapa de acero
al silicio para núcleos de transformador monofásico de
potencia.

4. Resultados y discusíon

A través del método de análisis((Espectrofotometrı́a
de Absorción Atómica)) realizado a una muestra de cha-
pa magnética utilizada en la construcción del núcleo
para transformadores, se identificó de una manera cuan-
titativa la composición quı́mica de los elementos pre-
sentes (Tabla 1), debido a que definen y describen el
comportamiento magnético del material en estudio

Tabla 1: Composición quı́mica de la chapa magnética de silicio

% C % Mn % P %S % Si

0,08 0,012 0,015 0,002 2,90

La muestra del acero al silicio fué preparada metalo-
gráficamente y atacada con Nital al 3 % (3 % de ácido
nı́trico diluido en 97 % de alcohol etı́lico) donde, en la
cara transversal (Figura 1) la microestructura del mate-
rial es observada a bajo aumento y se evidencia la pre-
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sencia de granos de ferrita e inclusiones/precipitados en
la matriz.

Figura 1: Disposición, forma y tamaño de los granos obtenidos de
la muestra de acero al silicio (cara transversal)

En la cara longitudinal (Figura 2) al igual que en el
corte transversal se observan granos de gran tamaño y
mucha porosidad (se estima que ésta es consecuencia
del ataquequı́mico realizado al material).

Figura 2: Disposición, forma y tamaño de los granos obtenidos de
la muestra de acero al silicio (cara longitudinal)

El Silicio por estar en porcentaje superior a 2,5 %
hace en el acero estudiado sea ferrı́tico. Esta circuns-
tancia es favorable ya que estos aceros son de grano
grosero con tendencia a que el grano aumente en los
sucesivos calentamientos a que se somete el material,

lo cual es una ventaja ya que con ello se reducen las
pérdidas por histéresis.[6]. A continuación se muestra
en la Tabla 2 las propiedades caracterı́sticas de la cha-
pa:

5. Conclusiones

Con la realización de esta investigación, se con-
cluyó lo siguiente:

1. A través del ensayo de espectrofotometrı́a de
absorción atómica la chapa tiene un contenido
de 0,08 % de Carbono, 0,012 % de Manganeso,
0,015 % de Fósforo, 0,002 % de Azufre y 2,90 %
de Silicio siendo éste último el elemento más im-
portante que le confiere propiedades magnéticas a
la chapa. Según lo indicado en la Tabla 1.

2. De la microscopia tanto transversal como longi-
tudinalmente, se observó que los granos de este
acero son muy grandes lo que facilita una circu-
lación de mayor flujo trayendo consigo una ele-
vada eficiencia del equipo, este tamaño está rela-
cionado con la alta presencia de Ferrita e inclu-
siones en su matriz.

3. Con respecto a la evaluación de las normas se ob-
tuvo que en Venezuela no existe norma que regule
las condiciones de uso de las chapas magnéticas
de granos orientados, y con apoyo a la nor-
ma española UNE–EN 10107 sobre las chapas
magnéticas de orientado en estado final de sumi-
nistro se consideró 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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