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Resumen.-

Esta investigacion plantea realizar pruebas en transfdones de distribucion monofasicos de poste bajo candici

de falla, efectuando una evaluacion metalografica de dpatile acero al silicio y de los devanados, como una
continuacion de las investigaciones sobre métodos naeoaionales para el analisis de maquinas con componentes
metalicos de la industria eléctrica. Aplicando estawitéas, fueron preparadas probetas de materiales de varios
transformadores fallados por distintas causas, con ladathtle evaluar la relacion entre los efectos de la comlici”

de falla, y el deterioro en la calidad de los materialesaaiilbs en la fabricacion de los mismos. El trabajo se
apoyd en ensayos experimentales realizados en VenezGelambia respectivamente. De acuerdo a los resultados
obtenidos en esta investigacion se considera necesaticaratécnicas de microscopia electronica de barrido y
difraccion por rayos X, a fin de ampliar el analisis de flldebido a que no se percibe con estos resultados
modificaciones en la micro estructura del material.
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Metallographic evaluation of the silicon steel sheet amdwindings of
the transformer core phase fault condition

Abstract.-

This research focuses on testing single phase distributeomsformers under fault condition pole, making a
metallographic evaluation of the silicon steel sheet arits,cas a continuation of research on unconventional
methods to the analysis of machines with components netliictrical industry. Applying these techniques,
materials were prepared specimens of several transforfagesl for various reasons, in order to assess the
relationship between theffects of the fault condition, and deterioration in the qyabf materials used in
manufacturing them. The work is supported by experimergalst conducted in Venezuela and Colombia
respectively. According to the results obtained in thisstigation is deemed necessary, to apply techniques of
scanning electron microscopy and X-rayfi@ction in order to extend the analysis of failures, becdhaeis not
perceived by these results changes in the microstructuteahaterial.

Keywords: Silicon steel, coil, transformer single-phase, micrastite.

1. INTRODUCCION
Recibido: junio 2011

Aceptado: diciembre 2011 Este estudio trata acerca de la evaluacion de
la chapa de acero al silicio y de los devanados
*Autor para correspondencia de un transformador monofasico reductor de

Correo-e:mmago@uc . edu. ve (Maria Gabriela Mago) ~ poste bajo condicion de falla aplicando analisis
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metalograficos. Ya en el afo 2006 [1] se hicieromguimicamente con reactivos apropiados, permi-
las primeras pruebas de este tipo, sin embargo; niiendo deducir la historia térmica del metal. El

era en transformadores bajo condicion de falla. procedimiento de aplicacion comprende los pasos

La investigacion considera los datos deteH'ndicadosacontinuaci(')E|[2]

minados en un transformador venezolano sin
condicion de falla, realizandose nuevos ensayos
a transformadores colombianos en condicion de
falla debido a la disponibilidad de los mismos.

De manera especifica, se evalla la calidad de
los materiales de fabricacion, aumentando la
experticia de calificacion y complementando los = Preparacion de la probeta:una vez decidido

= Selecodn del sitio de extraccon: la deter-
minacion del lugar donde se va a obtener una
probeta. Su orientacion y tamafio, es de suma
importancia si se quiere que esta revele los
detalles que interesan.

métodos para el diagnostico. el lugar de extraccion de la probeta se siguen
los pasos de corte, desbaste grueso y montaje,
2. RELACIONADAS CON EL TRANSFOR- desbaste fino y pulido

MADOR DE DISTRIBUCION = Corte: durante esta preparacion se da el ta-

El transformador esta constituido basicamente, ~Mano a la probeta, el cual debe ser apropiado
por los devanados y el nicleo, los cuales corres-  Para su manipulacion.
ponden a la parte activa o son conocidos como
el corazon del transformador. En esta seccion es
donde se transforman las tensiones y corrientes.

El nlcleo se construye con laminas de acero
al silicio (3.15%) de granos orientados, lo que
permite una densidad mayor de flujo magnético. El
espesor usual de la chapa de acero al silicio es de
0.35 mm. En la Figurgll indicada a continuacion
muestran algunas partes constitutivas.

Figura 2: Preparacion de las probetas para las muestras de
| Bobina de Baju tension| transformadores fallados.

Recipiente metilico del transformador

T En la Figura[R indicada a continuacion, se
amension | muestra la preparacion de las probetas utilizadas
en la presente investigacion.

= Desbaste y montaje:la primera operacion
se efectlia en una serie de papeles de lija de
finura de grano cada vez mayor; se divide en
desbaste grueso y desbaste fino de acuerdo
con las lijas usadas.

Papel aislante

Figura 1: Partes constitutivas del transformador de Oistri
cion. = Pulido: se efectlia sobre discos giratorios, cu-

biertos con pafos especiales sobre los cuales
se adiciona abrasivo en polvo y lubricante.
3. RELACIONADAS CON ANALISIS ME-

TALOGRAFICO DE LOS MATERIALES = Ataque: la sgperficie pulida tiene el aspecto _
DE FABRICACION de un espejo; en estos casos es hecesario

atacar la superficie con un reactivo para
El analisis metalografico, consiste en observar  distinguir los limites de grano, diferenciar las
en el microscopio, probetas pulidas y atacadas fases, hacer resaltar las inclusiones.
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Tabla 1: Propiedades tipicas de las aleaciones de lasstagero al silicio.
Fuerza Coercitiva He 32 A/m (0,4 Oe)
Permeabilidad magnética inicial g = 0,00075- 0,0010 Hm (600—-800 G&e)
Resistencia eléctrica maxima pmax= 0,010- 0,025 Hm (80000-20000 G®e)

Fuente:@].

= Visualizacion a través de microscopio:en 3.2. Las bobinas del transformador de distribu-
la presente investigacion se utilizan probetas cion

transparentes (montaje al frio) que son visua- La seccibn que corresponde a la bobina

lizadas con luz transmitida cuya informacionggs constituida por dos devanados: uno de alta

Se proyecta sobre unapantallacomputarlzadseensi()n y otro de baja tension. El devanado

. ' N de alta tensibn (primario) consta de un solo

3.1. Aceros y aleaciones magnéticas utilizadagrrollado formado por varias espiras, las cuales
en la fabricacion de materiales eléctricos  son construidas con alambre colocado en forma
?ontinua. El alambre utilizado es de cobre y
a seccibn puede ser rectangular o circular
dependiendo del disefio. Este alambre viene
a) Aceros y aleaciones magsticas duras: recubierto con un material aislante resistente a

estos aceros se emplean para los imané9§tas temperaturas. El devanado de baja tension
permanentes: estos deben poseer una al(gecundario) consta de dos arrollados, los cuales

fuerza coercitiva Hc, y suficiente induccion estan_ conformado; por espiras que se cqnstruyen
con cintas de aluminio y con un disefio resistente a

residual Br, y; conservarlas durante largo ) o
tiempo y las fuerzas que ejercen los cortocircuitos externos.

Se deben distinguir dos grupos de aceros
aleaciones magnéticas:

b) Aceros magreticos blandos: estos aceros 4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

se emplean para la fabricacibn de nicleos

de instalaciones magnéticas que trabajan en

campos alternos. Tabla 2: Composicion quimica de la chapa magnética de

silicio venezolana (muestra patron).
En la actualidad, el material mas empleado en %C %Mn %P %S %Si

la fabricacion de transformadores de distribucion, 0,08 0,012 0,015 0,002 2,90
es el acero (magnético blando) al silicio, de bajo Fuente:[[1].
contenido de carbono con 2 a 4,5% de sili¢io [3]
gue forma con el hierro una solucibn soélida,
aumentando la resistencia eléctrica, y la permea- A través del método de analisifspectro-
bilidad magnética, disminuyendo levemente ldotometria de Absorcion Atomicafealizado en
fuerza coercitiva y las pérdidas en las histéresidps laboratorios de la Escuela de Quimica de la
trayendo como resultado el aumento del grandJniversidad de Carabobo (UC) en Venezuela, a
la accion de grafitacion y mejor desoxidacion delna muestra patron de chapa magnética, utilizada
acero, sin embargo, la presencia de silicio bajan la construccion del nlcleo para transforma-
la induccion en los campos potentes y eleva laores, suministrada por la empresa venezolana
fragilidad, sobre todo con un contenido de un 3Transformadores del Centro C.A, se identifico de
4% Q]. En la TabléIl se muestran las propiedadesna manera cuantitativa la composicion quimica
tipicas de las aleaciones de las chapas de aceroda los elementos presentes, en la Tabla 2 se indican
silicio. los mismos.
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Tabla 3: Propiedades caracteristicas de la chapa.
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Figura 4: Disposicion, forma y tamafio de los granos
LI obtenidos de la muestra de acero al silicio (cara longitlin

Figura 3: Disposicion, forma y tamafo de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio 1000X (cargor histéresis||6]. Se muestran en la Tdbla 3 las

transversal). propiedades caracteristicas de la chapa de acero
al silicio, suministrados por el proveedor de la

- i empresa venezolana, Acesita de Brasil.
Esta muestra del acero al silicio fué preparada L . .
De acuerdo al procedimiento descrito anterior-

metalograficamente y atacada con Nital al 3%mente se identifico de una manera cuantitativa la
(3% de acido nitrico diluido en 97 % de alcohol ’

i ) composicion guimica de los elementos presentes,
etilico) donde, en la cara transversal (Figura 3) la P g P

micro estructura del material es observada a ba'a dos aleaciones suministradas por la_empresa
. : . IQlombiana FYR Ingenieros C.A , En las Taldlas 4
aumento y se evidencia la presencia de granos

: : . - ; e[5] se indican los mismos.
ferrita e inclusiongprecipitados en la matriz. y

En la cara longitudinal (Figurd 4) al igual que | c L e de la ch cica d
en el corte transversal, se observan granos de graf@ 4 composicion quimica de la chapa magnetica de
Silicio colombiana (muestra patron).

oo consecuendi cel atadue quimico realzado sl —%C M _%P %5 %S
. que g . 0,1472 0,0773 0,0391 0,0686 2,547
material). Estos ensayos fueron realizados en la —
. L . . Fuente: Fundicion Imes.
Escuela Ingenieria de Mecanica de la Universidad
de Carabobo (UC) [5].

El Silicio por estar en porcentaje superior a Losensayos para evaluarimpurezasy tamafio de
2,5% hace que el acero estudiado sea ferriticgrano fueron realizados a las muestras correspon-
Esta circunstancia es favorable ya que estos acerdgentes de chapas de acero al silicio, bobinas de
son de grano grosero con tendencia a que ellta tensibn y bobinas de baja tension de equipos
grano aumente en los sucesivos calentamientdallados utilizados de referencia en la presente
a que se somete el material, lo cual es una@vestigacion, en los laboratorios del Doctorado
ventaja ya que con ello se reducen las pérdidasn Ciencia y Tecnologia de los de Materiales
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Tabla 5: Composicion quimica de la chapa magnética de
silicio colombiana (falla por cortocircuito externo).

%C % Mn % P %S % Si
0,005 0,0852 0,0376 0,0299 2,598
Fuente:[[1].

de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota [7].

4.1. Inclusion o impuresas en la chapa de acergigura 7: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
al silicio de los transformadores fallados  obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado

En las FiguraBl5 a @12 se muestran los resultégllado por Sobretension 100X. (cara longitudinal).
dos que presentan las inclusiones o impurezas de
dichos materiales, versus la condicion de falla.

| ’ / ol

Figura 5: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado

fallado por Sobrecarga 100X. (cara longitudinal). Figura 8: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones

obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado

de control 100X. (cara longitudinal).
L~ FaT _" P * M,

L £ LT

Figura 6: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado
fallado por Defecto de Operacion 100X. (cara longituginal

Figura 9: Disposicion, forma y tamafo de inclusiones
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado
fallado por Cortocircuito Externo 100X. (cara longitudina
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4.2. Inclusiones o impuresas en las bobinas de
alta y baja tension de los transformadores
fallados

En las Figuras13 a [a 26 se muestran los resul-
tados que presentan las inclusiones o impurezas de
dichos materiales, versus la condicion de falla.

Figura 10: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado
fallado por Cortocircuito Externo en alta tension 100Aréc
longitudinal).

Bl i 2
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Figura 13: Disposicion, forma y tamafo de inclusionegobt

nidas del transformador fallado por Cortocircuito Exteeno
la bobina de alta tension 100X. (cara longitudinal).

]

Figura 11: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones vt | ¢ |
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformado i T e {
fallado por Humedad 100X. (cara longitudinal). 0! ey Y -

g [ _ LIrN |.e‘

Figura 14: Disposicion, forma y tamafo de inclusionegobt
nidas del transformador fallado por Cortocircuito Exteeno
la bobina de baja tension 100X. (cara longitudinal).

Figura 12: Disposicion, forma y tamafio de inclusionesrigura 15: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformad®btenidas del transformador fallado por Sobretensioraen |
muestra patron 100X. (cara longitudinal). bobina de alta tension 100X. (cara longitudinal).

De las imagenes observadas anteriormesge,
puede concluir; que ninguna falla modifica la
microestructura del material de la chapa de acero
al silicio de los transformadores utilizados de
referencia en la presente investigacion.
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Figura 16: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas del transformador fallado por Sobretensioraen |
bobina de baja tension 100X. (cara longitudinal).

Figura 19: Disposicion, formay tamafio de inclusionegebt
nidas del transformador fallado por Defecto de Operaain e
la bobina de alta tension 100X. (cara longitudinal).

Figura 17: Disposicion, forma y tamafio de inclusionesrigura 20: Disposicion, forma y tamafio de inclusionegebt
obtenidas del transformador fallado por Humedad en Iaidas del transformador fallado por Defecto de Operaaion e
bobina de alta tension 100X. (cara longitudinal). la bobina de baja tension 100X. (cara longitudinal).

Figura 21: Disposicion, forma y tamafo de inclusiones

Figura 18: Disposicion, forma y tamafio de inCIusioneSobtenldas del transformador fallado por Sobrecarga en la

obtenidas del transformador fallado por Humedad en I&’Obma de alta tension 100X. (cara longitudinal).
bobina de baja tensidn 100X. (cara longitudinal).

Figura 22: Disposicion, forma y tamafo de inclusiones
obtenidas del transformador fallado por Sobrecarga en la
bobina de baja tension 100X. (cara longitudinal).
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transformador fallado por cortocircuito externo

y la de baja tension del fallado a causa de la
humedad, presentan precipitados por alta tempera-
tura, aumento de la cantidad de discontinuidades
de la matriz, con presencia de inclusiones no
metalicas |IB]. Las demas muestras de bobinas
tanto de alta como de baja tension de equipos
fallados, estan “limpias” y no muestran mayores

Figura 23: Disposicion, forma y tamafio de inclusionesinclusiones o impurezas en las mismas.
obtenidas de la muestra patrén en la bobina de alta tension

100X. (cara longitudinal). 4.3. Tamafo de grano en la bobinas de alta ten-
sion y baja tension de los transformadores
fallados

El ataque quimico realizado a las probetas
preparadas de las bobinas de alta y bobinas de
baja tensibn de muestras de equipos fallados,
permite apreciar el tamafio de grano y los cambios
presentados bajo la condicion de falla. En las
Figuras [2F¥ a[40 se muestran los resultados
obtenidos de este procedimiento experimental.

Figura 24: Disposicion, forma y tamafio de inclusiones
obtendida de la muestra patron en la bobina de baja tension
100X. (cara longitudinal).

Figura 27: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
atacada con cloruro férricol000X de la bobina de baja
Figura 25: Disposicion, forma y tamafio de inclusionestension del transformador de control.

obtenidas de la muestra del transformador de control bobina

de alta tension 100X. (cara longitudinal).

Figura 26: Disposicion, forma y tamafio de inclusionesrigyra 28: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99%

obtenidas de la muestra del transformador de control bobingacada con cloruro férrico1000X de la bobina de altadensi

De las imagenes observadas anteriormente, se
puede concluir que la bobina de alta tension del
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Figura 29: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 fy'g
atacada con cloruro férricol000X de la bobina de altadensi
del transformador fallado por cortocircuito externo.

igura 33: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99%
atacada con cloruro férrico 250X de la bobina de alta tensi”
del transformador fallado por defecto de operacion.

Figura 30: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %

atacada con cloruro férrico 250X de la bobina de baja¢ensi” Figura 34: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
del transformador fallado por cortocircuito externo. atacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de baja
tension del transformador fallado por defecto de operaci”

Figura 31: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %

atacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de alta ) )
tension del transformador fallado por humedad. Figura 35: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %

atacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de alta
tension del transformador fallado por sobrecarga.

Figura 32: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
atacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de baja

tension del transformador fallado por humedad. Figura 36: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
atacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de baja
tension del transformador fallado por sobrecarga.
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Figura 37: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %igura 40: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
atacada con cloruro féerrico 1000X de la bobina de altséatacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de baja
tension del transformador fallado por sobretension. tension del transformador patron.

difusion, y si hay difusién, el grano crece y por
consiguiente; son menores las pérdidas, lo cual se
cumple, para este tipo de materlal [9].

4.4. Tamanfo del grano en las chapas de acero al
silicio de los transformadores fallados

Las muestras de acero al silicio de los transfor-
madores fallados fueron preparadas metalografica-
Figura 38: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 onentey atacadas con 100 tde acido clorhidrico
atacada con cloruro férrico 250X de la bobina de bajacensi” (HCL), 3 cn® de acido nitrico (HNO3) y 100 cin
del transformador fallado por sobretension. de agua regia en alcohol, dado que el reactivo uti-
lizado con Nital al 3% no produjo ningn cambio
en los materiales suministrados por las empresas
colombianas. Este ataque quimico se realizd en
distintas oportunidades, logrando respuesta a la
reaccion solamente, en la chapa de acero al silicio
del transformador de control, suministrado por la
Empresa venezolana Transformadores del Centro,
C.A, como se indica en la Figurasl4Ly 42.

Figura 39: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
atacada con cloruro férrico 1000X de la bobina de alta
tension del transformador patron.

De las figura indicadas anteriormente se obser-
van tamanos de grarfinos”, a pesar de que no
se puede comparar el tamafo en referencia con la
norma ASTM E112-96 o Standard Test Method:?:. 41 Disposicion. f tamafio de |
for Determining Average Grain Size, porque la 'k?tura-‘d d |ISpOS'C'ton’d orme yﬁ?‘rfmo © 08 9ieos

obtenidos de la muestra de acero al silicio (cara longialylin
fOtomiCI’Ograﬂa se hizo a 1000X (aumentOS), Perel transformador de control 100X.
lo que corresponde a los resultados obtenidos, sin
embargo, permite evaluar que las condiciones de Del resultado obtenido anteriormente se puede
alta temperatura como es el caso de los equipa®ncluir que el tamafo del grano de acuerdo
utilizados en la presente investigacion, producea la norma ASTM E112-96 o Standard Test
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re—

Figura 42: Disposicion, forma y tamafio de grano obtenidospigura 44: Disposicion, forma y tamafio de los granos
de la muestra de acero al silicio del transformador de cbntrgypienidos de la muestra de acero al silicio fallada por

50X (cara transversal). corcircuito externo 50X (cara transversal).

Methods for Determining Average Grain Size es
de aproximadamente ﬂlO].

Por lo tanto, se preparb otro reactivo que
contiene 10 ml (HN@) (acido nitrico) y 90 ml
(CH3OH) (etanol), para realizar ataque quimico
a las muestras de equipos fallados (chapas de
acero al silicio) suministradas por la empresa
colombiana, utilizando un algodén y aplicando el
mismo por espacio de tres (03) minutos en cadgigura 45: Disposicion, forma y tamafio de los granos
probeta, se obtuvo el tamarfio de grano 1, indicadebtenidos de la muestra de acero al silicio fallada por defec
en las Figuras 43[@#9. de operacion 50X (cara transversal).

e

BRIE o

Figura 43: Disposicion, forma y tamafio de los granosFigura 46: Disposicion, forma y tamafo de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio fallada powobtenidos de la muestra de acero al silicio fallada por
corcircuito externo en alta tension 50X (cara transvigrsal  humedad 50X (cara transversal).

Figura 47: Disposicion, forma y tamafio de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio utilizada como
patron 50X (cara transversal).
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éste Ultimo; el elemento méas importante que le
confiere propiedades magnéticas a la chapa. Segln
lo indicado en la Tablal 4.

De las imagenes observadas cuando se evallan
impurezas en las chapas de acero al silicio se
puede concluir, que ninguna falla modifica la
microestructura del material de los transforma-
dores utilizados de referencia en la presente
Figura 48: Disposicion, forma y tamafio de los granosnvestigacion.
obtenidos de la muestra de acero al silicio fallada por De las imagenes observadas cuando las impu-
sobrecarga 50X (cara transversal). rezas son evaluadas en los devanados o bobinas
de alta y baja tension, permiten concluir; que la
bobina de alta tension del transformador fallado
por cortocircuito externo y la de baja tension
del fallado a causa de la humedad presentan
precipitados por alta temperatura, aumento de la
cantidad de discontinuidades de la matriz, con
presencia de inclusiones no metalicas. Las demas
muestras de bobinas tanto de alta como de baja
tension de equipos fallados, estéimpias” y no

_ - muestran mayores inclusiones o impurezas en las
Figura 49: Disposicion, forma y tamafio de los granosmismas
obtenidos de la muestra de acero al silicio fallada por )
sobretension 50X (cara transversal).

De las imagenes observadas cuando se evalla
el tamaio de grano en los devanados o bobinas

Del resultado obtenido anteriormente se pued@€ alta y baja tension, se puede concluir; que se
concluir que el tamafio del grano de acuerd®PServantamanos de grafimos”, a pesar de que

a la norma ASTM E112-96 o Standard Testn© S€ puede comparar el tamafio en referencia con
Methods for Determining Average Grain Size es@ Norma ASTME112-96 o Standard Test Met-

de aproximadamente ﬂll] le]- hods for Determining Average Grain Sjzeorque
la fotomicrografia se hizo a 1000X (aumentos),
pero lo que corresponde a los resultados obtenidos,
sin embargo, permite evaluar que las condiciones
Con la realizacion de esta investigacion, sale alta temperatura como es el caso de los equipos
concluyo lo siguiente- utilizados en la presente investigacion, producen
A través del ensayo de espectrofotometria ddifusion, y si hay difusion, el grano crece y por
absorcion atomica la chapa utilizada en Veneeconsiguiente; son menores las perdidas, lo cual se
zuelatiene un contenido de 0,08 % de Carbonocumple, para este tipo de material.
0,012% de Manganeso, 0,015% de Fosforo, De la microscopia tanto transversal como longi-
0,002% de Azufre y 2,90% de Silickiendo, tudinalmente, se observo el tamafio del grano de
éste Ultimo, el elemento mas importante que l@cuerdo a la norma ASTNE112-960 Standard
confiere propiedades magnéticas a la chapa. Segiiast Methods for Determining Average Grain Size
lo indicado en la Tablg]2. Para esta investigaciores de aproximadamente 2 en la chapa de acero al
a través del ensayo de espectrofotometria dglicio del transformador de control suministrado
absorcion atomica la chapa utilizada en Colombigor la empresa venezolana.
tiene un contenido de 0,1472% de Carbono, De la microscopia transversal se observd que
0,077 % de Manganeso, 0,039% de Fosforogl tamaino del grano de acuerdo a la norma
0,0686 % de Azufre y 2,54% de Silicisiendo ASTM E112-96 o Standard Test Methods for

5. CONCLUSIONES
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Determining Average Grain Size es de aproxi- [7]
madamente 1,para las chapas de acero de los
transformadores fallados utilizados de referencia
en la presente investigacion suministrados por Ia[8]
empresa colombiana.

El tamaino de grano grosero, indica meno-
res pérdidas por histéresis magnética y ademad?!
comparando la norma espafiola UNE-EN 1010£10]
gue regula las condiciones de uso de las chapas
magnéticas de granos orientados, las mismas cum-
plen en base a certificados de calidad provenientésl]
de las empresas extranjeras que distribuyen este
material. [12]

De acuerdo a los resultados de los ensayos
realizados en esta investigacion, no se observan
modificaciones en la micro estructura del material.
En este sentido, para investigaciones futuras, se
considera necesario aplicar técnicas de microsco-
pia electronica de barrido y difraccion por rayos X,
a fin de ampliar el analisis de fallas.
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