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RESUMEN 

 

TÍTULO: MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA: 

HERRAMIENTA DE AYUDA PARA LA TOMA DE DECISIONES* 

 

AUTORES: DIANA MARCELA CANDIA GENTIL 

                    OLGA LUCIA MESA PÉREZ** 

 

PALABRAS CLAVE: Transformadores de potencia, mantenimiento preventivo y 

predictivo, pruebas, diagnostico de fallas, Excel. 

 

DESCRIPCIÓN: 

El presente trabajo de grado se fundamenta en el desarrollo de una herramienta 

que ayude a determinar el estado de los Transformadores de potencia desde el 

punto de vista del mantenimiento. La herramienta permite la toma de decisiones 

rápidas, la evaluación del estado del transformador y sugiere los correctivos a tomar 

de una forma sencilla y al alcance de cualquier usuario, basado en una serie de 

pruebas que permiten detectar la falla en el transformador de potencia antes de que 

sucedan. 

La información referente a los procedimientos  que se utiliza para el mantenimiento 

preventivo y predictivo en los transformadores de potencia, basados en las pruebas 

físico-químicas, pruebas eléctricas y pruebas cromatográficas de gases disueltos 

en aceite en transformadores de potencia incluida en el proyecto, comprende los 

aspectos importantes que se deben saber para que las pruebas sean analizadas 

apropiadamente, de forma que se pueda determinar con éxito el diagnóstico de la 

falla del transformador de potencia. 

Para la elaboración de esta herramienta se hizo uso del software Excel que 
mediante la comparación en conjunto de los resultados obtenidos en las pruebas y 
la información de ella, emite  una posible valoración de las condiciones del 
transformador de potencia que se está analizando.  

 

                                            
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de 
Telecomunicaciones. Director: Gerardo Latorre Bayona, Ingeniero electricista. 
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SUMMARY 

 

TITLE: MAINTENANCE OF POWER TRANSFORMERS: HELPFUL TOOL IN 

DECISION MAKING† 

 

AUTHORS: DIANA MARCELA CANDIA GENTIL 

                    OLGA LUCIA MESA PÉREZ** 
 

KEY WORDS: Power transformers, preventive and predictive maintenance, testing, 

failure diagnostics, Excel. 

 

DESCRIPTION: 

The present degree work is based on developing a tool to help determine the status 

of the power transformers from the viewpoint of maintenance. The tool allows fast 

decision making, the status evaluation of the power transformer and suggests 

corrective measures to be taken in a simple way that is accessible to any user, based 

on a series of tests to detect the fault in the power transformer before it actually 

happens. 

The information regarding the procedures to be used for preventive and predictive 

maintenance in power transformers, based on the physicochemical tests, electrical 

tests and chromatographic tests of dissolved gases in oil in power transformers 

included in the project, includes the important aspects that should be known for the 

tests to be properly analyzed, so that you can successfully determine the diagnosis 

of the power transformer failure. 

For the development of this tool Excel Software was used comparing the results 

obtained in testing and training and together it emits a possible assessment of the 

conditions of the power transformer being analyzed.  

                                            
* Graduaction Project 
**Faculty of Physics-Mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and 
Telecommunications. Director: Gerardo Latorre Bayona, Electric Engineer. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente  trabajo de grado es un informe técnico sobre el mantenimiento de 

transformadores de potencia; acompañado de una herramienta elaborada en Excel 

que sirve como ayuda para realizar un diagnósticos rápido y práctico, a partir de 

resultados de pruebas fisicoquímicas, cromatográficas y eléctricas.  

 

El trabajo ha sido divido en cinco capítulos que presentan lo relevante sobre el 

sistema de aislamiento y vida útil del transformador de potencia; las pruebas que se 

realizan basadas en las normas ASTM, NTC e IEE; el mantenimiento preventivo y 

predictivo; y la implementación de la herramienta en Excel.  

 

Se hace referencia al mantenimiento preventivo y predictivo en transformadores de 

potencia, destacando cómo implementar estos tipos de mantenimiento y cómo 

realizarlos de acuerdo con los tipos de prueba que se exponen en este trabajo de 

grado. Para más información se recomienda revisar las referencias: [1], [2], [11],  

[16], [17], [18], [21], [22] y [24].  

 

Con respecto al sistema de aislamiento y la vida útil del transformador de potencia, 

se da a conocer cómo está constituido el sistema de aislamiento del transformador 

de potencia y qué factores contribuyen a su degradación y envejecimiento. Se 

presenta también lo referente a la vida útil del transformador de potencia, así como 

a los métodos que se utilizan para su cálculo. Para más información se recomienda 

revisar las referencias: [2], [19], [20], [21], [22] y [23]. 

 

Con referencia a las pruebas que se realizan con base en las normas ASTM, NTC 

e IEEE, primero se menciona la información que ofrece cada prueba y se destacan 

los rangos permitidos para tener un diagnóstico acertado. Además, se identifican 

los tipos de fallas que se pueden presentar según los resultados de la prueba 

aplicada y qué se debe hacer en caso de tener datos desfavorables. Para más 

información se recomienda revisar las referencias: [1], [11], [12], [13], [14], [15], [21] 

y [22]. 

 

Por último se procede a explicar  la implementación de la herramienta en Excel, 

para apoyar el registro de la evolución y diagnóstico de los transformadores de 
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potencia - de acuerdo con las pruebas que se describen en este proyecto de grado. 

El objetivo es lograr que a partir de los resultados de las pruebas la herramienta 

presente el diagnostico acerca de las fallas más probables que el transformador 

pueda tener y la acción de mantenimiento sugerida para solucionarlo. 
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1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO DE 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

 

El crecimiento acelerado de los mercados de energía eléctrica durante los últimos 

años ha generado que las empresas encargadas de distribuirla, transmitirla y 

generarla estén interesadas en  mejorar la calidad de sus servicios, evitando un 

impacto de ámbito social, medio ambiental y económico. Debido a estos intereses 

y teniendo en cuanta que la población mundial de transformadores está 

envejeciendo, las empresas se han encargado de efectuar un programa de 

mantenimiento preventivo que permita localizar situaciones de peligro para efectuar 

acciones predictivas o correctivas, y garantizar que los parámetros de operación de 

dichos equipos se mantengan en valores aceptables - que aseguren la prestación 

del servicio y a su vez que alcancen su vida útil. 

 

El programa de mantenimiento preventivo es determinante para prevenir fallas a 

medio plazo, interrupciones en el suministro y paradas no programadas. Para la 

elaboración del mantenimiento preventivo se deberá tener en cuenta las políticas 

de mantenimiento de las empresas. 

 

En los transformadores de potencia la mayoría de las fallas se pueden evitar si  

existe una inspección periódica en el mantenimiento preventivo. Con planes de 

mantenimiento preventivo adecuados y técnicas de ensayo lo más avanzadas 

posible, es posible determinar con la mayor certeza el estado de los equipos de una 

subestación [1], [16] [18]. 

 

Además de lo anterior, en relación con el mantenimiento preventivo se deben tener 

en cuenta las anormalidades presentadas en la tabla 1. 

Tabla 1. Anormalidades en los transformadores de potencia 

Anomalías 
 

Descripción   

 Temperatura del 

transformador 

 Se relaciona directamente con el aislamiento papel-aceite. 

Temperatura máxima para el aceite 90°C y temperatura 

máxima para el punto más caliente 110°C. 

Volumen de aceite  

 Cuando el nivel de aceite cambie notoriamente con 

respecto a la temperatura, se debe detectar la causa para 

su arreglo oportuno.  

Ruido  
 Cambio de frecuencia de la fuente de corriente, ruido en la 

caja y en los radiadores por resonancia. 
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Anomalías 
 

Descripción   

Ruido anormal por descarga estática, debido a partes 

metálicas carentes de tierra o  imperfección de la puesta a 

tierra. 

Ruido por desajuste en el núcleo, al presentarse un defecto 

en la estructura central. 

Aflojamiento de las 

piezas de fijación y 

de las válvulas 

 
Posible desplazamiento del transformador por falta de 

apretar firmemente los tornillos de los cimientos. 

 Fugas de aceite 
 Las fugas de aceite  pueden ser causadas por el deterioro 

de algún empaque o por mal posicionamiento.  

 

De acuerdo con la Norma IEEE std. 62-1995: “IEEE, Guía de campo de diagnóstico 

Prueba de energía eléctrica –aparatos Parte 1: Transformadores en aceite, 

reguladores y reactores”, Las pruebas que permiten diagnosticar el estado operativo 

de los transformadores de potencia se pueden clasificar en pruebas eléctricas, 

pruebas de aceites dieléctricos y pruebas de funcionamiento de sus protecciones 

eléctricas y mecánicas. Estas pruebas de diagnóstico están descritas con referencia 

a las categorías de sistemas y componentes que constituyen el transformador tales 

como: Devanados o bobinas, Aislador pasatapas, aceite aislante, conmutador de 

carga o cambiador de tomas, el núcleo, tanque o cuba, y los dispositivos asociados. 

 Para mejorar la vida útil del transformador de potencia se ejecutan los planes de 

mantenimiento preventivo y diagnostico que se recogen en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Técnica de diagnóstico usado en transformadores de potencia 

 PROBLEMAS TECNICA DE DIAGNOSTICO  

 MECÁNICOS 

1. Corriente de excitación 

2. Análisis de respuesta en frecuencia 

3. Impedancia de corto circuito 

4. Capacitancia  

5. Relación de transformación, polaridad, grupo de conexión 

6.  Resistencia de devanados 

 TÉRMICOS 

ANALISIS DE GASES EN EL ACEITE 

 

1. Cromatografías de gases disueltos 

2. Método de equivalencia del hidrogeno   
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 PROBLEMAS TECNICA DE DIAGNOSTICO  

DEGRADACIÓN DEL PAPEL-ACEITE  

1. Análisis de Furánicos 

DETENCION DE PUNTOS CALIENTES  

1. Termografías infrarrojos 

 DIELÉCTRICOS 

ANALISIS DE ACEITE  

1. Pruebas físico-químicas 

ENSAYOS ELÉCTRICOS  

1. Resistencia de aislamiento 

2. Capacitancia y factor de potencia 

3. Respuesta de frecuencia dieléctrica 

MEDIDA DE DESCARGAS PARCIALES (PD) 

1. Método ultrasónico  

2. Método eléctrico 
Fuente: Página de internet http://www2.alkargo.com/alargar-la-vida-del-transformador-

la-importancia-del-mantenimiento-preventivo 

 

 

Es necesario destacar que generalmente no es suficiente realizar un único ensayo 

o prueba, sino que la combinación de todos ellos es la que determina la certeza en 

la elaboración de un diagnóstico. 
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2. SISTEMA DE AISLAMIENTO Y VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR DE 

POTENCIA  

 

El sistema de aislamiento en los transformadores de potencia está conformado por 

aisladores líquidos y aisladores sólidos;  aceite y celulosa respectivamente. Esos 

componentes, aceite y papel, con el tiempo se degradan debido a la presencia de 

agua y oxigeno; así como por condiciones térmicas desfavorables que se pueden 

presentar en los transformadores de potencia. A continuación se presentará lo más 

relevante del sistema de aislamiento aceite-papel, y al final del capítulo se hablará 

sobre la vida útil del transformador; tema que guarda estrecha relación con el 

deterioro del papel aislante. 

 

2.1 ACEITE AISLANTE  

 

El aceite aislante es una mezcla de hidrocarburos isoparafínicos, nafténicos y 

aromáticos con moléculas de 16 a 22 átomos de carbono - lograda a través de 

destilación y refinación  especializada. Para calificar un aceite como bueno debe 

poseer las siguientes funciones: 

 

 Ser buen aislante eléctrico, para evitar el paso de la corriente a través de él. 

 Poseer baja viscosidad, suficiente para circular y refrigerar adecuadamente el 

transformador; disipando el calor natural que se produce por efecto de las 

perdidas en el  hierro y en el cobre. 

 Presentar adecuado punto de fluidez y viscosidad a bajas temperaturas; 

menores que la temperatura de servicio, de acuerdo con los sitios de instalación. 

 Tener  una buena estabilidad a la oxidación, con contenido apropiado de 

inhibidor natural o sintético; que logre hacer más lenta la formación de 

poliésteres pesados - conocidos como lodos.  

 

El aceite tiene tres principales enemigos: el agua, el oxígeno y el calor; debido a 

que ellos aceleran su degradación química. El agua disminuye la rigidez dieléctrica 

y aumenta el factor de disipación dieléctrica; el oxígeno produce la oxidación del 

aceite, dando paso a la formación de lodos; y el calor acelera el proceso de 

oxidación. El agua en el aceite se puede presentar por la degradación de la celulosa 

o por reacción química con el aire de la atmosfera. Por su parte, el aceite aislante 

cuando se encuentra en contacto con el oxígeno se oxida; este proceso se acelera 



21 

 

con el aumento de la temperatura y por contacto con metales tales como el cobre y 

el hierro. En la tabla 3 se encuentran algunos efectos sobre el aceite, causados por 

los parámetros de degradación. 

La degradación del aceite se incremente con el paso de los años, de tal manera que 

con el envejecimiento el aceite no trabaja de la misma manera; cambiando sus 

características de aislamiento y refrigeración. Para retardar el efecto de  

degradación del aceite por oxidación y aumentar la vida útil del transformador se 

utilizan productos químicos sintéticos llamados inhibidores; éstos desaceleran de 

manera notable el proceso de oxidación, disminuyendo el deterioro del aislamiento 

eléctrico y la formación de lodos. La utilización del inhibidor tiene un ligero efecto 

negativo en cuanto al factor de potencia y la rigidez dieléctrica del aceite aislante, 

que se mencionarán en el siguiente capítulo; por esta razón se limita el uso del 

inhibidor a un máximo porcentaje por masa del 0.3%. 

Tabla 3. Parámetro que afectan la degradación del aceite 

Alta Temperatura Oxígeno Agua Oxidación  

Causada por: 

aumento de carga; 

fallas eléctricas o 

térmicas; 

temperaturas 

externas elevadas; 

perdida de 

enfriamiento. 

 

 

Las altas 

temperaturas 

afectan al papel 

aislante y 

favorecen el 

deterioro del aceite. 

Contribuye a la 

oxidación del aceite 

aislante. 

 

Es un gas que tiene 

mayor solubilidad 

con el aceite. 

 

Los inhibidores 

naturales del 

oxígeno 

gradualmente se 

acaban con el 

tiempo, permitiendo 

la oxidación del 

aceite. 

Afecta al papel, 

disminuyendo su 

resistencia 

mecánica a la 

tracción. 

 

 

Contribuye al 

deterioro de las 

propiedades 

dieléctricas del 

aislamiento 

principal. 

 

 

Aumenta el 

riesgo de 

formación de 

burbujas. 

 

Responsable del deterioro del 

aislamiento eléctrico. 

Cuando hay un alto nivel de 

oxidación se presentan lodos en 

el aceite aislante. 

Los lodos son sustancias 

resinosas, parcialmente 

conductoras y mesuradamente 

solubles en el aceite. Causan en 

el transformador disminución del 

aislamiento y pérdida de la 

capacidad de sobrecarga. Se 

precipitan primero en las partes 

frías del transformador  y luego 

en las partes calientes 

 

 

 

 

La vida útil del aceite aislante es algo que preocupa a los ingenieros encargados del 

mantenimiento de los transformadores de potencia; sin embargo, no se puede 
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establecer con precisión porque depende principalmente de las condiciones de 

operación, del contenido de inhibidos y del diseño. No obstante, se acepta que la 

vida útil del aceite aislante se puede evaluar por el punto de saturación de sus 

productos de oxidación, condición que de manera general se considera alcanzada 

cuando la acidez del aceite - medida mediante la prueba ASTM D-974 del número 

de neutralización - alcance el valor 0.1 mg KOH/g y la tensión interfacial - medida 

mediante la prueba  ASTM D-971 - alcance un valor de 28 dinas/cm [1]; de estas 

dos pruebas se hablará con más detalle en el próximo capítulo. 

 

2.2 PAPEL AISLANTE 

 

Los materiales que se utilizan para la elaboración del papel aislante son extraídos 

principalmente de las pulpas de madera, mediante un proceso llamado Kraft. El 

papel aislante tipo kraft posee adecuada resistencia mecánica, resistencia a la 

tracción y resistencia dieléctrica; además, al combinarlo con el aceite aislante se 

obtiene un excelente sistema de aislamiento. La razón para ello es que el papel 

Kraft actúa como un regenerador del aceite aislante, debido a que es muy poroso y 

puede absorber los productos de degradación del aceite. Simultáneamente, el papel 

kraft se comportar como un catalizador que retarda el proceso de oxidación de los 

hidrocarburos del aceite. En síntesis, cuatro son las características básicas que 

debe tener un buen papel aislante dentro del transformador: 

 

 Resistencia eléctrica: Debe soportar altas tensiones incluidos esfuerzos de 

impulso y transitorios por  sobre-carga o sobretensiones. 

 Resistencia mecánica a la tracción: La unidad debe soportar adecuadamente los 

esfuerzos axiales originados en cortocircuito. 

 Resistencia térmica y buena transferencia de calor. Debe soportar altas 

temperaturas, y transferir el calor del devanado al aceite 

 Capacidad para mantener sus características deseables de regeneración y 

catalizador: El tiempo de vida útil debe ser de  razonable, contando con un 

apropiado mantenimiento. 

 

Partiendo de la premisa normalmente aceptada, que dice: “la vida útil del 

transformador de potencia es la vida útil del papel aislante” [1] [2], es muy importante  

tener en cuenta el proceso de envejecimiento del papel aislante. Los principales 

factores que influyen en el envejecimiento de la celulosa en los transformadores de 

potencia son: la temperatura, la humedad y el oxígeno; en la tabla 4 aparecen los 
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efectos que causan estos factores. Las fallas externas y las sobretensiones también 

tienen un efecto negativo sobre el papel aislante, y se convierten en elementos a 

considerar cuando el papel presenta muestras de envejecimiento. 

Cuando se incrementa la temperatura de operación del transformador se reduce la 

resistencia a la tracción del papel y disminuye el grado de polimerización (GP), 

produciendo monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) y furanos. El 

grado de polimerización representa el número de monómeros de glucosa presentes 

por molécula de celulosa del papel; y está críticamente relacionado con la rigidez 

mecánica del papel. El valor estimado del GP para el papel nuevo oscila entre 1000 

y 1300; disminuyendo a valores entre 900 y 950 debido a los procesos preliminares 

de secado del transformador en fábrica [3]. Cuando el transformador entra en 

operación la reducción del GP es aún mayor, alcanzando valores del orden de 500. 

Con valores de GP entre 950 y 500 la rigidez mecánica del papel es constante, pero 

en el rango de 500 a 200 la rigidez mecánica decrece en proporción directa al GP. 

Para un GP de 150 la rigidez mecánica se reduce al 20% de su valor inicial y debajo 

de este valor el papel no tiene rigidez mecánica alguna. Entonces, en la industria se 

considera que para un GP por debajo de 200, el papel pierde todas sus propiedades 

mecánicas y el equipo es susceptible a daños severos o fallas francas [4] [5]. 

 

Tabla 4. Efecto que causa los principales factores que incluyen en el envejecimiento del papel 

aislante 

Temperatura  Humedad Oxígeno 

  

 

Causada por las pérdidas que 

se presentan en el núcleo, en 

los devanados y en los puntos 

más calientes del 

transformador de potencia, y 

afecta la vida de los 

aislamientos. 

 

Altas temperaturas en el 

transformador disminuyen en 

forma directa la resistencia a la 

tracción del papel; lo que se 

manifiesta por la reducción del 

grado de polimerización debido 

a la degradación de la celulosa. 

 

Deteriora las propiedades 

dieléctricas del 

aislamiento principal. 

 

Aumenta la formación de 

burbujas. 

 

Reduce la resistencia 

mecánica a la tracción. 

 

Acelera la degradación 

del aislamiento sólido. 

 

Con un porcentaje de 

agua del 3,3%  el papel 

comenzará a liberar fibras 

al aceite. 

 

Se manifiesta esencial-

mente como una 

combustión lenta, y sus 

productos finales son agua 

y dióxido de carbono; 

disminuyendo 

notablemente el buen 

funcionamiento del papel 

aislante. 

 

 

Favorece la formación de 

ácidos pesados y lodos, 

afectando la resistencia a 

la  tracción mecánica. 
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Temperatura  Humedad Oxígeno 

La expectativa de vida del 

transformador es tanto una 

función de la temperatura 

como del tiempo en que el 

aislamiento soporta dicha 

temperatura [1]. 

 

La mayor temperatura se 

presenta en la parte superior 

del transformador y en el 

devanado de baja tensión. 

 

 

Para mantener las 

propiedades mecánicas 

del papel se acepta un 

porcentaje de agua entre 

0,5% y 2%. 

  

  

Por la formación de lodos 

se crean puentes de 

camino de electrones, que 

en cualquier momento 

pueden ser fatales para el 

transformador. 

 

Los lodos obstruyen los 

ductos de enfriamiento por 

convección que tienen las 

bobinas, obligando al 

transformador a trabajar a 

temperaturas más altas. 

 

 

2.3 ANÁLISIS DE LA VIDA ÚTIL DEL TRANSFORMADOR 

 

Los transformadores se construyen con una expectativa de vida útil entre los 25 y  

35 años; para  temperaturas de operación que oscilen entre 65°C y 95°C. Con un 

mantenimiento adecuado la vida útil del transformador puede extenderse hasta los 

60 años; pero también se han encontrado casos de transformadores  cuya vida útil 

sólo se aproximó a los 15 años [6]. En la  tabla  5 se presentan las especificaciones 

para el diagnóstico del final de vida útil en los transformadores, desde diferentes 

puntos de vista. 

 

Tabla 5. Especificaciones para final de vida en los transformadores 

Final de 

vida 

Clasificación  

 

Técnico 

Ocurre cuando el transformador podría o debería ser puesto fuera 

de servicio debido a razones técnicas, físicas o a un cierto 

debilitamiento de la integridad técnica del transformador. 

 

Estratégico 

Originado por cambios en la red; en la cargabilidad  y tensión de 

servicio; o en la variación de la capacidad de cortocircuito de 

transformadores viejos. 
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Final de 

vida 

Clasificación  

 

Económico 

Ocurre debido a condiciones económicas de la empresa a cargo del 

equipo. Gestión de las pérdidas y costos de mantenimiento. 

Fuente: W. Flores, E. Mombello, Senior Member, IEEE, G. Rattá, Senior Member, IEEE, 

José    Antonio Jardini, Fellow IEEE 

 

Es difícil estimar de forma absoluta en años la vida remanente del transformador 

debido a que implica muchas suposiciones. No obstante, la industria ha desarrollado 

dos métodos para obtener un valor aproximado de la vida del transformador, y por 

tanto de la vida útil del papel aislante. Estos métodos son conocidos como: 1) las 

guías de carga desarrolladas con base en el modelo de Arrhenius-Dakin y 2) la 

obtención del grado de polimerización - GP. 

 

 

 El Modelo de Arrhenius-Dakin:  

 

Utilizando el  teorema  de Arrhenius-Dakin se puede cuantificar, aproximadamente, 

el tiempo de vida remanente del transformador. Este teorema  establece que el 

logaritmo de la vida del aislamiento es una función inversa de la temperatura 

absoluta, como se indica en la ecuación (1).  

 

 

log (vida en horas) = - A + B / T    (1) 

 

De (1) se deduce la ecuación (2) 

 

 

𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙𝐴ñ𝑜𝑠 = (10−𝐴+
𝐵

𝑇) ∗ (
1

8760
)        (2) 

 

Dónde, 

 

T = temperatura absoluta en grados Kelvin [(Tpe – Tamb)+ 273 °K] 

Tep = temperatura del punto más caliente de los devanados, en °C  

Tamb = temperatura ambiente, en °C 

A y B = constantes de la curva de la expectativa  de vida  

A = 14.133 (papel Clase 55 ° C)  

A = 13.391 (papel Clase 65 ° C – enriquecido térmicamente)   

B = 6 972.15 
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En la figura 1 se  presenta la curva de expectativa de vida, en función de la 

temperatura del punto más caliente en el transformador; para las dos clases de 

papel aislante. 

 

Figura  1. Curva de expectativa de vida 

 

 

El modelo de Arrhenius-Dakin se fundamenta en la tasa de reacción química de 

Arrhenius y no tiene en cuenta el impacto en la vida del aislamiento, en condiciones 

normales de operación, del envejecimiento debido a las fatigas eléctrica, mecánica 

y del medioambiente. Sin embargo, a pesar de ser considerado de fatiga simple, es 

el más utilizado para el análisis de fatiga por temperatura en el aislamiento eléctrico. 

 

 Grado de polimerización - GP:  

 

Teniendo en cuenta que la presencia de compuestos  furánicos en el aceite es 

debida a sobre temperatura en los devanados del transformador, ya sea por  

sobrecargas o por fallas resientes, en la práctica se ha relacionado el contenido de 

furanos en el aceite con la vida útil del transformador. La  temperatura a la cual  

ocurre el proceso de degradación de la celulosa y la presencia  de niveles anormales 
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de oxígeno y humedad, determina los compuestos furánicos que aparecen en el 

aceite. Los  furanos son dominantes por la concentración  de 2FAL (2-furfuraldeido) 

durante la  hidrolisis oxidativa  o degradación de la celulosa de los transformadores 

en operación. 

 

 

A continuación se presentan métodos alternativos para en el  cálculo  de vida útil 

del transformador mediante la obtención del GP (grado de polimerización). 

 

 Para transformadores sin papel enriquecido térmicamente la mejor estimación 

del  GP se realiza a partir del contenido del furano tipo 2-FAL  (2-furfuraldeido) 

en partes por millón (ppm), debido a que en las pruebas experimentales éste 

presenta la  mayor concentración [8]. La expresión utilizada se presenta en la 

ecuación (2) 

𝐺𝑃(1) =
𝐿𝑜𝑔[(2𝐹𝐴𝐿∗1000∗0,88)−4,51]

(−0,0035)
            (Ecuación 2) 

 

 

 Para transformadores con papel enriquecido térmicamente el cálculo se realiza 

con base en  el contenido total de furanos, en partes por millón (ppm) [8]; 

utilizando la ecuación (3) 

 

𝐺𝑃(2) =
[𝐿𝑜𝑔(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠∗1000)−4,0355]

(−0,002908)
            (Ecuación 3) 

 

 De Pablo [3] obtuvo una relación entre 2FAL y GP;  donde 2FAL en partes por 

millón (ppm) se refiere a la concentración de furaldehido expresado en mg/kg de 

aceite. La relación está dada en la ecuación (4). 

 

 

𝐺𝑃(3) =
(8,88∗𝐺𝑃𝑂)

(8,88+2𝐹𝐴𝐿)
=

7100

(8,88+2𝐹𝐴𝐿)
            (Ecuación 4) 

 

Donde, GPo = 800  (grado de polimerización inicial) 
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 Teniendo en cuenta la relación lineal entre el GP en partes por millón (ppm) y el  

logaritmo del contenido total de furanos  [10] , también – dentro de la literatura 

técnica - se ha propuesto la ecuación (5): 

 

 

 

𝐺𝑃(4) = 402,47 − 220,87𝐿𝑜𝑔 (2𝐹𝐴𝐿)            (Ecuación 5) 

 

 

 

 Utilizando los valores de GP hallados en las ecuaciones (2), (3), (4) y  (5), se 

realiza el cálculo de la vida útil promedio del transformador  utilizando la ecuación 

(6). 

 

 

 

%𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙 =
[𝐿𝑜𝑔(𝐺𝑃)−2,903]

(−0,006021)
            (Ecuación 6) 
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3. PRUEBAS FÍSICO-QUÍMICAS ASTM PARA ACEITES AISLANTES EN 

OPERACIÓN 

 

Para el diagnóstico y mantenimiento de transformadores de potencia, se utilizan 

principalmente las siguientes pruebas: rigidez dieléctrica ASTM D- 877/1816, 

número de neutralización ASTM D-974, tensión interfacial ASTM D-971, color ASTM 

D-1500, contenido de agua ASTM D-1533 y gravedad especifica ASTM D-1298. 

Estas pruebas permiten medir la degradación, la contaminación en el aceite y en 

especial el porcentaje de agua en el papel. Adicional a estas pruebas se utiliza la 

prueba del factor de potencia ASTM D-924 y del contenido de inhibidor ASTM D- 

4768, que permiten complementar las anteriores pruebas para un diagnóstico más 

claro. La ventaja en este tipo de pruebas es que, de acuerdo con los resultados 

obtenidos, permiten evaluar las condiciones del aceite para poder tomar decisiones 

acertadas y realizar un mantenimiento preventivo adecuado al transformador de 

potencia. 

Es importante aclarar que ninguna de las anteriores pruebas por sí sola muestra las 

condiciones en que se encuentra el aceite; por esa razón, estas pruebas se realizan 

en conjunto y con periodicidad anual - si el transformador se encuentra en 

condiciones adecuadas de operación. Si se presentan anomalías en las condiciones 

de operación del transformador, se recomienda realizar las pruebas cada seis 

meses. 

 

3.1 RIGIDEZ DIELÉCTRICA – NORMA ASTM D-877/1816 

 

La prueba de rigidez dieléctrica ofrece información  sobre la capacidad de 

aislamiento del aceite y determina la tensión en kilovolts a la que se presenta la 

ruptura dieléctrica del aceite entre los electrodos de prueba. Un valor elevado de la 

rigidez dieléctrica no necesariamente indica ausencia de contaminantes; lo que 

puede suceder es que haya contaminantes que no afectan la rigidez dieléctrica del 

aceite. Cuando la rigidez dieléctrica es baja es evidente la presencia de agentes 

contaminantes como agua, fibras de celulosa y partículas conductoras; las cuales 

disminuye el aislamiento del transformador. También es necesario aclarar que la 

prueba no indica el envejecimiento del aceite, ya que pueden existir aceites viejos 

con un alto valor de rigidez dieléctrica. 

En la tabla 6 se muestran los criterios de evaluación establecidos para la rigidez 

dieléctrica. 
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Tabla 6. Prueba ASTM 

 Método de 

prueba ASTM 

 Criterios de 

evaluación  

 Información 

suministrada   

 Acción a tomar 

(resultados 

inaceptables) 

 Rigidez 

Dieléctrica D-

877  

 Aceptable: ≥ 30 

kV 

Contenido  de 

impurezas y agua  

Filtrado y deshidratación 

con vacío. 

Cuestionable: de 

25 a 30 kV  

 Inaceptable: < 

25 kV 
Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 

 

3.2 CONTENIDO DE AGUA – NORMA ASTM D-1533 

 

La prueba de contenido de agua ofrece información en cuanto a la cantidad de agua 

- en partes por millón - presentes en la muestra de aceite. Cuando el contenido de 

agua es superior a 35 ppm, indica la necesidad de realizar un tratamiento al aceite 

que permita remover en altas proporciones la humedad y disminuir la absorción de 

agua en la parte activa del transformador. Como consecuencia de tener un 

contenido de agua significativo en el aceite se tiene: disminución de la rigidez 

dieléctrica, afectación al aislamiento sólido del transformador, y tendencia al 

envejecimiento del aislamiento líquido y sólido. En la tabla 7 se observan los criterios 

de evaluación permitidos para el análisis del agua en el aceite dieléctrico, según la 

norma ASTM D-1533. 

Tabla 7. Prueba ASTM 

 Método de 

prueba ASTM 

 Criterios de 

evaluación  

 Información 

suministrada   

 Acción a tomar 

(resultados 

inaceptables) 

 Contenido de 

agua D-1533  

  Aceptable: < 30 

ppm 

Contenido  de 

agua en el aceite.  

Deshidratación con 

vacío  

Cuestionable: de 

30 a 35 ppm  

  Inaceptable: 

≥35 ppm 
Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 
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3.3 NÚMERO DE NEUTRALIZACIÓN – NORMA ASTM D-974 

 

Esta prueba permite medir el contenido de ácidos por la degradación del aceite 

aislante, causada por el agua, el oxígeno y la temperatura. Para ello, con la prueba 

se determina el número de neutralización, también conocido como número de 

acidez, que es el número de miligramos (mg) de Hidróxido de potasio (KOH) 

necesarios para neutralizar el ácido presente en un gramo de aceite aislante. En 

consecuencia, un valor elevado del número de neutralización implica un alto 

contenido de ácidos, presencia de lodos y envejecimiento del aceite; esto permite 

determinar el momento para reemplazar el aceite o  regenerarlo.  En la tabla 8 se 

muestran los criterios de evaluación permitidos para el número de neutralización. 

 

Tabla 8. Prueba ASTM 

Método de 

prueba  ASTM 

Criterios de 

evaluación   

Información 

suministrada

  

 Acción a tomar (resultados 

inaceptables) 

 Numero de 

neutralización 

D-974 

Aceptable:  ≤

 0.05    (mg 

KOH/g) 
Contenido 

de ácidos y 

lodos.  

Recuperación del aceite con 

tierra fuller y limpieza con 

aceite caliente  

 Cuestionable: de 

0.05 a 0.1 (mg 

KOH/g) 

 Inaceptable: >

 0.1 (mg KOH/g) 
Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 

 

3.4 TENSIÓN INTERFACIAL – NORMA ASTM D-971 

 

La prueba de tensión interfacial permite medir la afinidad del aceite con el agua, 

debido a la presencia de sustancias polares, y por tanto la capacidad aislante del 

aceite. Estas sustancias polares son el producto del proceso de oxidación que se 

desarrolla en el aceite. Con esta prueba se puede detectar el inicio del proceso de 

oxidación y su evolución, antes que el aceite llegue a degradaciones críticas. La 

tensión interfacial se mide en din/cm y para que el aceite se encuentre en condición 

aceptable el valor de la tensión interfacial deber ser mayor o igual a 32 din/cm; pero 

si se encuentra por debajo de 22 din/cm indica la precipitación de lodos en el aceite. 
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En la tabla 9 se muestran los criterios de evaluación para la prueba de tensión 

interfacial. 

 

Tabla 9. Prueba ASTM 

Método de 

prueba  A

STM 

Criterios de 

evaluación   

Información 

suministrada  

 Acción a tomar (resultados 

inaceptables) 

 Tensión 

interfacial 

D-971  

Aceptable:  ≥

 32 (dinas/cm) 

Contenido de 

contaminantes 

polares ácidos.  

Recuperación del aceite con 

tierra fuller y limpieza con 

aceite caliente  

 Cuestionable: 

de 28 a 32  

(dinas/cm) 

 Inaceptable: <

 28 (dinas/cm) 
Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 

 

Asociado a la tensión interfacial y al número de neutralización se encuentra el índice 

de calidad,  conocido también como el índice de Myers, que se obtiene como el 

cociente entre la tensión interfacial y el número de neutralización. Para que el aceite 

se encuentre en condiciones aceptables el valor del índice de calidad (IC) debe ser 

lo más alto posible, teniendo en cuenta  que la tensión interfacial debe ser lo más 

alta posible y el número de neutralización lo más bajo posible. 

La tabla 10 es una guía para la interpretación de la clasificación del aceite según el 

índice de calidad; los efectos que causa en el transformador y acciones a tomar. 

 

Tabla 10.Clasificación de los aceites según el índice de calidad 

 CLASIFICACION DE LOS ACEITES 

 Índice de 

calidad 
Clasificación   

Efectos del aceite en el 

transformador  
Acciones a tomar 

 300 a 

1.500 o 

más 

Aceite bueno  
-Enfriamiento eficiente. 

-Preserva el aislamiento  

Análisis anual del aceite 

con el fin de evaluar 

funcionamiento y 

establecer tendencia. 
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 CLASIFICACION DE LOS ACEITES 

271 a 

600  

 Aceite a ser 

tenido en 

observación 

-lodos producto de la 

oxidación del aceite 

causan bajas en la 

tensión interfacial. 

Análisis anual del aceite. 

Establecer programa de 

mantenimiento 

preventivo. 

 160 a 

318 
 Aceite marginal 

 -alta probabilidad de 

lodos en las fisuras del 

aislamiento sólido. 

-Ácidos grasos cubren los 

devanados. 

-lodos en suspensión 

listos a iniciar 

concentraciones.  

 Análisis anual del aceite. 

Aceite requiere 

tratamiento con filtro de 

prensa especial, para 

detener el deterioro 

rápido del aislamiento. 

 45 a 159  Aceite malo 
 -Depósitos de lodos en 

los devanados y núcleo. 

 Análisis anual del aceite. 

Des-encubada del 

transformador. Lavado 

con aceite nuevo y 

caliente para parte activa 

y tanque. Filtrado de 

aceite. 

 22 a 44 
 Aceite muy 

malo 

 -Sedimentos 

depositados continúan 

oxidándose y 

endureciéndose. 

-El aislamiento se está 

contrayendo. 

-Alta probabilidad de 

fallas prematuras. 

 

 Análisis anual del aceite. 

Des-encubada del 

transformador. Lavado 

con aceite nuevo y 

caliente para parte activa 

y tanque. Filtrado y 

regeneración de aceite 

con unidad especial y 

tierras Fuller. 

 6 a 21 

 Aceite 

extremadament

e malo 

-Sedimentos aíslan área 

de refrigeración y ductos, 

causando incremento de 

temperatura en 

operación. 

 Análisis anual del aceite. 

Des-encubada del 

transformador. Lavado 

con aceite nuevo y 

caliente para parte activa 

y tanque. Filtrado y 

regeneración de aceite 

con unidad especial 

tierras Fuller o 

reemplazo dotación de 

aceite 
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 CLASIFICACION DE LOS ACEITES 

 < 6 

 Aceite en 

condiciones 

pésimas 

 -Gran cantidad de 

sedimentación que 

requiere otros métodos de 

remoción diferentes al 

purgado de los mismos. 

 Desencubada del 

transformador. Lavado 

con aceite nuevo y 

caliente para parte activa 

y tanque. Cambio de 

aislamiento. Reemplazo 

dotación de aceite con 

filtrado aceite. Se 

recomienda planificar en 

un futuro cercano cambio 

del transformador. 
Fuente: TRANSFORMADORES CH “Programa mantenciones equipos eléctricos –sector 

minero” 

 

3.5 COLOR – NORMA ASTM D-1500 

 

Esta prueba cosiste en la comparación del color de la muestra de aceite con los 

patrones de color que indica la ASTM. Estos patrones se representan por números 

que van del 0.5 hasta 8.0, siendo 0.5 el color más claro y 8.0 el color más oscuro 

con el que puede compararse el aceite bajo prueba. El color en el aceite aislante 

normalmente cambia en periodos largos de tiempo, por lo que es necesario 

complementar esta prueba con la información que ofrece la prueba de tensión 

interfacial y la prueba del número de neutralización. En la figura 2 se presenta una 

guía para interpretar los rangos que determinan cada color del aceite aislante; 

además en la tabla 11 se encuentran los criterios de evaluación dados por la norma 

ASTM. 

 

Tabla 11. Prueba ASTM 

Método de 

prueba  ASTM  

Criterios de 

evaluación    

Información 

suministrada   

  Acción a tomar 

(resultados 

inaceptables) 

Color D-1500  

 Aceptable ≤ 3.5  Cambio marcado 

en un año indica 

anomalías  

Recuperación del 

aceite con tierra fuller 

y limpieza con aceite 

caliente   
 Inaceptable > 3.5 

Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 
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Figura  2. Colores patrón para el aceite por la norma ASTM 

 

 

3.6 GRAVEDAD ESPECÍFICA – NORMA ASTM D-1298 

 

La gravedad específica se define como la razón entre la masa de un volumen dado 

de aceite y la masa de agua para el mismo volumen a una temperatura determinada. 

Esta prueba permite detectar de forma rápida si existen contaminantes en el aceite. 

Adicional a esto, determina el origen del aceite; por ejemplo, si un aceite tiene una 

gravedad especifica por debajo de 0,84 se trata de un aceite con base parafínica. 

Cuando la gravedad específica es cercana a 1.0 el aceite presenta indicios de 

PCBs. 

Una guía general para saber en qué criterio de evaluación se encuentra el aceite 

con base en la prueba de gravedad especifica se encuentra en la tabla 12. 

 

Tabla 12.Prueba ASTM 

Método de 

prueba  ASTM 
Criterios de evaluación   

Información 

suministrada  

 Acción a tomar 

(resultados 

inaceptables) 

 Gravedad 

especifica D-

1298 

Aceptable: 0.84 a 0.91 Necesidad de 

revisar 

contaminantes 

Investigar   Cuestionable: < 0.84 

 Inaceptable: > 0.91 
Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 
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3.7 FACTOR DE POTENCIA – NORMA ASTM D-924 

 

Esta prueba se realiza a 25°C y a 100°C; cuando se mide el factor de potencia a 

25°C éste no debe exceder de 0,05% y a 100°C no debe exceder de 0,3% para 

aceites nuevos. Cuando el factor de potencia es alto indica que hay contaminantes 

o deterioro del aceite por causa de la humedad, carbón u otras partículas 

conductoras y se debe regenerar con tratamiento de termovacío o  con el reemplazo 

de aceite. 

Los criterios de evaluación para la prueba del factor de potencia se encuentran en 

la tabla 13. 

 

Tabla 13. Prueba ASTM 

Método de 

prueba  ASTM 
Criterios de evaluación   

Información 

suministrada  

 Acción a tomar 

(resultados 

inaceptables) 

Factor de 

potencia D-924 

Aceptable < 3% Presencia de 

agua, ácidos, 

contaminantes. 

Mantenimiento 

completo del 

aceite 

 Cuestionable: 3% a 4% 

 Inaceptable: > 4% 
Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 

 

3.8 CONTENIDO DE INHIBIDOR – NORMA ASTM D – 4768 

 

Cuando el contenido de inhibidor es suficiente en el aceite, éste retrasa el proceso 

de envejecimiento por acción de la oxidación y previene la formación de lodos. 

Cuando el aceite presenta un contenido mínimo de inhibidor es porque está siendo 

atacado por el oxígeno; si los valores del inhibidor son menores que los 

recomendados por la norma, el aceite requiere mantenimiento. Los criterios de 

evaluación para la prueba de contenido de inhibidor están en la tabla 14. 

Existen dos clases de inhibidores: los naturales y los sintéticos; los inhibidores 

naturales con el tiempo se van acabando y es necesario añadir inhibidores sintéticos 

- esta adición se realiza al final de algún tipo de tratamiento al que pueda ser 

sometido el aceite del  transformador de potencia. 
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Tabla 14. Prueba ASTM 

Método de 

prueba  ASTM 
Criterios de evaluación   

Información 

suministrada  

 Acción a tomar 

(resultados 

inaceptables) 

Contenido de 

inhibidor D-

4768 

Aceptable ≥ 0.2% Nivel de 

defensa 

contra 

productos de 

oxidación. 

Reinhibición del 

aceite 

 Cuestionable: 0.1% a 0.2% 

 Inaceptable: < 0.1% 

 Fuente: Compañía S.D. Myers de USA 
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4. MEDIDAS ELÉCTRICAS DE CAMPO 

 

Las mediciones eléctricas que se realizan a un transformador en campo permiten 

conocer el estado del aislamiento y de los devanados del transformador. En 

consecuencia, estas medidas se pueden dividir en dos grupos: 

 

 Pruebas que miden la calidad de aislamiento: 

 

 Medición del factor de potencia de aislamiento total. 

 Medición de la resistencia de aislamiento. 

 

 Pruebas que miden el comportamiento eléctrico: 

 

 Medición de la corriente de excitación. 

 Medición de la relación de transformación (TTR). 

 Medición de la resistencia de los devanados. 

 

4.1 PRUEBA PARA MEDIR LA CALIDAD DE AISLAMIENTO 

 

 Medición del factor de potencia de aislamiento total  

 

Midiendo el factor de potencia del aislamiento es posible evaluar las condiciones de 

aislamiento de los devanados del transformador de potencia. Esta prueba es 

recomendable para detectar contaminación (agentes destructivos, suciedad y 

humedad), deterioro (envejecimiento del aislamiento, ionización) y deformaciones 

mecánicas (cambios físicos en el aislamiento). 

La medición del factor de potencia de aislamiento total es muy sensible si el aceite 

contiene agua y productos de oxidación, ya que esto facilita caminos a las corrientes 

de fuga, aumentando los watts de disipación y generando calor y pérdidas 

dieléctricas. 

El factor de potencia del aislamiento se puede definir así: 
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%𝑓𝑝 =
𝑃

𝐸 ∗ 𝐼𝑡
∗ 100           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛 7) 

 

En donde, 

%fp: Factor de potencia en porcentaje. 

P: Potencia real expresada en watts. 

E: Tensión de prueba expresada en volts. 

If: Corriente de prueba expresada en ampers. 

 

 Medición de la resistencia de aislamiento 

 

Consiste en medir la resistencia de aislamiento entre devanados y entre cada 

devanado con tierra; aplicando una tensión DC que puede ser de diferentes valores 

- los más usados son 500, 1000, 2500 y 5000 volts – durante 10 minutos. 

El desarrollo de esta prueba se realiza tomando las lecturas de resistencias de 

aislamiento medidas en megaohms (M𝛺) y en diferentes intervalos de tiempo; es 

decir, se mide la resistencia de aislamiento a los 15 segundos, 30 segundos, un 

minuto, dos minutos, tres minutos y así sucesivamente hasta completar los10 

minutos determinados para la prueba. Con los datos obtenidos se realiza una gráfica 

resistencia vs tiempo, si se obtiene una línea recta con pendiente positiva en el 

tiempo, el aislamiento está en buenas condición, de lo contrario indica una falla en 

el aislamiento. 

Aparte de la prueba de resistencia de aislamiento, existen dos métodos que aportan 

más información e incrementan la exactitud de dicha prueba. Estos son: 

 

 Índice de absorción: 

 

El índice de absorción se basa en la relación de las lecturas de la resistencia de 

aislamiento a 60 segundos y 30 segundos. 

 

Índice de absorción=
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 30 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

               (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8)        
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En esta prueba se toma en cuenta la corriente de absorción, puesto que esta 

corriente posee un valor relativamente alto en el momento que se aplica la tensión 

DC,  luego decrece lentamente hasta llegar a cero en un tiempo de 10 minutos; 

provocando que la resistencia de aislamiento vaya aumentando, como una simple 

aplicación de la ley de Ohm. El índice de absorción debe ser mayor que 1 para poder 

garantizar un buen aislamiento. 

 

 Índice de polarización 

 

El índice de polarización se basa en la relación de las lecturas  de la resistencia de 

aislamiento a 10 minutos y 1 minuto. De igual forma que el índice de absorción, el 

índice de polarización debe ser mayor que la unidad para poder garantizar un buen 

aislamiento. 

Índice de polimerización=
𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 10 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9)  

 

En la tabla 15  se pueden observar los rangos de valores del índice de absorción y 

del índice de polarización, de acuerdo con la condición en la que puede estar el 

aislamiento del transformador. 

 

Tabla 15. Clasificación de los índices de absorción y polarización 

Condición del aislamiento 

Relación 

60/30 s 10/1 min 

 Riesgosa ----------- Menor que 1 

 Pobre Menor que 1.1 Menor que 1.5 

Cuestionable De 1.1 a 1.25 De 1,5 a 2,0 

Dudosa De 1.25 a 1.4  De 2.0 a 3.0 

Buena De 1.4 a 1.6 De 3.0 a 4.0 

 Excelente Por encima de 1.6  Por encima de 4.0 

Fuente: GALLO, Ernesto “Diagnostico de mantenimiento de transformadores en campo” 
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 Resistencia de aislamiento mínima 

 

El siguiente criterio para calcular la resistencia de aislamiento mínima fue creado 

por los fabricantes de equipos de medición de resistencia de aislamiento, para casos 

en que no existen resultados comparativos como los índices de absorción y de 

polarización. El criterio se basa en la experiencia del fabricante del MEGGER 

(James Biddle) y está dado por la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 =
𝐶∗𝐸

√𝑘𝑉𝐴
  [𝑀Ω]                     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10)  

Donde: 

R= Resistencia de aislamiento en megaohms. 

C= constante para medidas a 20 °C 

      1.5 para transformadores en aceite a 20 °C. 

      30 para transformadores secos o llenos de compuestos. 

E= Tensión nominal de uno de los devanados (fase-fase conexión en delta y fase-

neutro para conexión en estrella) 

kVA = Potencia nominal del devanado trifásico completo en prueba.  

 

Es conveniente que cuando se haga la medición de la resistencia de aislamiento, la 

temperatura de los devanados sea igual a la temperatura ambiente. Si esto no se 

presenta, la resistencia medida debe ser referida a 20°C; tomando para la 

conversión los factores de corrección mostrados en la tabla 16. 

 

Tabla 16. Factor de corrección para resistencia de aislamiento, para referirla a 20 °C 

ºC Factor de 

corrección 

ºC Factor de corrección 

0 0.25 38 3.4601 

1 0.258 39 3.7007 

2 0.2579 40 3.95 
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ºC Factor de 

corrección 

ºC Factor de corrección 

3 0.3095 41 4.2566 

4 0.3306 42 4.5610 

5 0.36 43 4.9871 

6 0.3796 44 5.2365 

7 0.4067 45 5.60 

8 0.4358 46 6.0121 

9 0.4670 47 6.4420 

10 0.5 48 6.9025 

11 0.5361 49 7.3961 

12 0.5745 50 7.85 

13 0.6156 51 8.4916 

14 0.6596 52 9.0987 

15 0.7067 53 9.7492 

15.6 0.74 54 10.4463 

16 0.7573 55 11.20 

17 0.8114 56 11.9935 

18 0.8694 57 12.8511 

19 0.9316 58 13.7699 

20 1.0 59 14.7544 

21 1.059 60 15.85 

22 1.1461 61 16.9397 

23 1.2280 62 18.1509 

24 1.3158 63 19.4487 

25 1.40 64 20.8392 
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ºC Factor de 

corrección 

ºC Factor de corrección 

26 1.5107 65 22.40 

27 1.6187 66 23.9258 

28 1.7345 67 25.6364 

29 1.8585 68 27.4694 

30 1.98 69 29.4335 

31 2.1337 70 31.75 

32 2.2863 71 33.7929 

33 2.4498 72 36.2090 

34 2.6249 73 38.7979 

35 2.80 74 41.5720 

36 3.0137 75 44.70 

37 3.2292   

Fuente:” A STITCH IN TIME”…”Manual on Electrical Insulation Testing for the Practical Man, 

using Megger Test Instruments 2a Edicion 1978. James G. Biddle Co. 

 

 

4.2 PRUEBA PARA MEDIR EL COMPORTAMIENTO ELÉCTRICO 

 

 Medición de la corriente de excitación 

 

Esta prueba tiene como fin detectar defectos en la estructura del núcleo magnético 

o fallas en el aislamiento de las espiras de los devanados. Estas fallas pueden ser 

reconocidas por el requerimiento de una corriente de excitación alta, para forzar un 

flujo dado a través del núcleo. Otras fallas que se pueden detectar mediante esta 

prueba son: conexión incorrecta de los devanados, deterioro en el aislamiento de 

las laminaciones del núcleo y espiras en cortocircuito. 
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El procedimiento de esta prueba está basado en la norma técnica colombiana NTC 

1031 y se recomienda hacerla antes de ejecutar cualquier prueba con tensión  DC; 

debido a que el magnetismo residual del núcleo – producido por la corriente DC - 

altera los resultados de la prueba. 

También se recomienda que los resultados que arroja esta prueba se comparen con 

datos de pruebas anteriores o de alguna estadística sobre el equipo bajo prueba; 

debido a que si la corriente de excitación va en aumento comparada con los datos 

del historial del equipo, puede ser por causa de un cortocircuito entre espiras del 

devanado o defectos dentro del circuito magnético. 

 

 Medición de la relación de transformación  

 

La relación de transformación de un transformador es la relación entre el número de 

espiras del devanado primario con el número de espiras del devanado secundario. 

Esta relación puede variar por aislamientos deteriorados, contaminación y averías 

durante el transporte. 

El procedimiento para la elaboración de esta prueba se encuentra en la norma 

técnica colombiana NTC 471 y para el análisis de los resultados aplica la norma 

técnica colombiana NTC 380. 

Los datos en este tipo de pruebas no pueden superar un error de  ±0.5%. Este valor 

es calculado con la siguiente fórmula: 

%𝐷𝑒𝑠𝑣 =
𝑉𝑡𝑒ó − 𝑉𝑚𝑒𝑑

𝑉𝑡𝑒ó
∗ 100                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11) 

Donde, 

%Desv: Desviación de la medición en porcentaje. 

Vteó: Valor teórico de la placa.  

Vmed: Valor medido en la prueba. 

 

Un porcentaje mayor al ya mencionado puede indicar deterioro de las características 

magnéticas del núcleo y de las bobinas del transformador.  También la relación de 

transformación no  resulta similar en los tres devanados; debido a la existencia de 

cortocircuito entre espiras o un circuito abierto en los devanados. 
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 Medición de la resistencia de los devanados 

 

La medida de esta prueba se realiza con base en la norma técnica colombiana NTC 

375 y se efectúa para verificar que las conexiones internas del transformador estén 

correctas; por ejemplo, puede haber espiras en cortocircuito o en circuito abierto. 

También se utiliza para medir la resistencia de cada devanado o simplemente 

comparar los valores obtenidos con los valores del fabricante. 

Las medidas tomadas en esta prueba deben ser corregidas debido a que la 

resistencia en el cobre varía con la temperatura; por tanto, se debe tomar una 

temperatura de referencia.  Para esta corrección se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎
= 𝑅𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ∗

𝐶 + 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎

𝐶 + 𝑇𝑑𝑒𝑣 °𝐶
                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12) 

Donde: 

RTcorregida = Valor de resistencia deseada corregida a Tcorregida. 

Rprueba = Valor de la resistencia medida a la temperatura Tdev°C. 

Tdev°C= Temperatura de los devanados a la cual se midió Rprueba   en °C. 

C= constante del material (en la norma IEC es 235 para el cobre y 225 para el 

aluminio). 
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5. PRUEBA CROMATOGRÁFICA DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE 

 

 

La cromatografía de gases se define como la  prueba que se realiza al sistema de 

aislamiento aceite-papel con el fin de estudiar los gases presentes en el 

transformador. Estos gases aparecen por el rompimiento de las moléculas de 

hidrocarburos, a causa  de las fallas eléctricas y térmicas que pueden surgir en el 

transformador. En ese sentido, el estudio de gases disueltos en el aceite  permite 

detectar fenómenos internos del transformador como: Arcos, efecto corona, 

sobrecalentamiento del aislamiento, puntos calientes y descargas parciales. Sin 

embargo, es recomendable tener cuidado con los resultados de esta prueba, ya que 

si alguna concentración de gas excede el valor  límite  no necesariamente indica 

que algo puede estar mal; por esta razón, es necesario analizar y complementar 

esta prueba con otros tipos de prueba para dar un diagnóstico más acertado.  

 

Cuando se hace un estudio cromatográfico  se tiene en cuenta principalmente los 

siguientes gases - llamados gases de falla: 

Hidrogeno (H2): Se produce en cualquier inicio de falla. Aparece a partir de los 100 

°C. 

Metano (CH4): Se produce por descargas parciales o descomposición térmica del 

aceite, no es común en transformadores con corrientes altas. Aparece a partir de 

los 150 °C. 

Etileno (C2H4): Se genera por descomposición térmica del aceite o del papel. 

Aparece a partir de los 350°C. 

Etano (C2H6): Se produce por descomposición térmica del aceite. Aparece a partir 

de los 250°C y su mayor concentración se da partir de los 280°C. 

Acetileno (C2H2): Se produce por  fallas eléctricas con presencia de arco. Aparece 

a partir de los 500°C 

Monóxido de Carbono (CO): La presencia de este gas indica envejecimiento térmico 

o descargas en partículas de la celulosa.  

Dióxido de Carbono (CO2): Se produce por envejecimiento térmico o descargas en 

las partículas del material aislante. Si la relación del dióxido de carbono con el 

monóxido de carbono es mayor que 7, existe sobrecalentamiento que afecta al 

papel aislante. 
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Los gases anteriormente mencionados pueden ser analizados por los siguientes 

métodos:   

 

 Método descrito en la norma IEEE 104-1991 

 Método del gas característico 

 Método de Dornemburg 

 Criterio de la CEBG (Central electricity Generating Board of Great Britian) 

 Método de Rogers 

 Método C.S.U.S. 

 

 

 

5.1 MÉTODO DESCRITO EN LA NORMA IEEE 104-1991 

 

Para comprender en qué consiste este método se empezará por explicar la tabla 

17, que es recomendada para aceites de transformadores que estén nuevos o 

recién reparados. Para su uso se comparan los resultados encontrados en el 

laboratorio para la totalidad de gases disueltos (TDCG), con los valores presentados 

en la tabla; si el valor está dentro de los rangos ahí planteados, se asume que el 

aceite se encuentra en las condiciones referidas a dicho valor. Por ejemplo, si una 

prueba de cromatografía arroja que la TDCG está por debajo de 720 ppm el aceite 

se encuentra en la condición 1; entonces, el aceite se encuentra  en condiciones 

satisfactorias. Cuando se termina con el análisis del TDCG, procede el análisis 

individual de la concentración de cada gas. La condición se vuelve dudosa cuando 

alguno de los  gases individuales excede el límite de concentración que le 

corresponde; en ese caso es necesario realizar investigaciones adicionales. 
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Tabla 17.Límites clave de concentración de gases disueltos 

Fuente: IEEE Std C57.104-2008 publicada en febrero 9 de 2009 

 

 

5.2 MÉTODO DEL GAS CARACTERÍSTICO 

 

La técnica del gas característico consiste en detectar las fallas del transformador 

mediante la medición individual de sus gases; en ese caso habrá un gas 

predominante, que será llamado gas clave, que va acompañado de los otros gases 

en menor proporción. Las proporciones identificadas como condición de falla se 

pueden apreciar en la tabla 18; de esa forma, cuando se determina el gas clave se 

Estado  

Limites clave de concentración de gases disueltos (ppm) 

Hidrogen

o (H2) 

Metano 

(CH4)  

Acetileno 

(C2H2)  

Etileno 

(C2H4)  

Etano 

(C2H6)

  

Monóxido 

de 

Carbono 

(CO)   

Dióxido 

de 

Carbon

o (CO2) 

TDCG*

  

Condició

n 1 
 100 120  35  50  65   350 2500 720 

Condició

n 2 
101-700 121-400 36 - 50 51-100 

66-

100 
351-570 

2500-

4000 

721-

1920 

Condició

n 3 
 701-1800 

401-

1000 
51 - 80 

101-

200 

101-

150  
571-1400 

4001-

10000 

1921-

4630  

Condició

n 4 
 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400  >10000 >4630 

CONDICIÓN 1: El total de gases combustibles (TDGC) por debajo de este nivel indican que el 

transformador está operando satisfactoriamente. Cualquier gas combustible individual que exceda 

los niveles especificados deberá ser sometido a investigación adicional. 

CONDICIÓN 2: El total de gases combustibles (TDGC) dentro de este rango indica nivel de gases 

combustibles mayor que el normal. Cualquier gas combustible individual que exceda los niveles 

especificados deberá ser objeto de investigación adicional.  

CONDICIÓN 3: El total de gases combustibles (TDGC) dentro de este rango indica un alto nivel de 

descomposición de la celulosa y/o aceite. Cualquier gas combustible individual que exceda los 

niveles especificados debe ser objeto de investigación adicional. Probablemente se está en 

presencia de una o varias fallas. 

CONDICIÓN 4: El total de gases combustibles (TDGC) dentro de este rango indican 

descomposición excesiva de celulosa y/o aceite. La operación continua del transformador puede  

resultar en una falla del mismo. Proceda inmediatamente y con precaución.  

*Total de gases combustible disueltos. 
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puede saber cuál de las cuatro fallas se presenta en el transformador. A 

continuación se presenta una breve síntesis  de cada tipo de falla: 

 

 Sobrecalentamiento del aceite: 

 

Se detecta este tipo de falla cuando hay gran cantidad de etileno (C2H4)  (sin 

acetileno  (C2H2)) en los productos de degradación acompañados de hidrogeno (H2), 

etano (C2H6)  y metano (CH4) en proporciones más pequeñas. Puede encontrarse 

vestigios de acetileno, si la falla es grave o incluye contactos eléctricos. 

 

 Sobrecalentamiento del papel: 

 

Se detecta este tipo de falla cuando hay presencia en gran cantidad de  monóxido 

de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2). Cuando se involucra una estructura 

impregnada de aceite hay presencia de etileno (C2H4) y de metano (CH4). Para 

diagnosticar con acierto una falla que esté comprometiendo al papel, se deben tener 

niveles de CO y CO2 muy altos. 

 

 Arcos internos: 

 

Se detecta este tipo de falla cuando hay presencia en gran cantidad de hidrogeno 

(H2) y acetileno (C2H2), y en menor cantidad de etileno (C2H4) y de metano (CH4). 

Si el papel aislante se encuentra comprometido dentro de esta falla se presentarán 

cantidades de monóxido y dióxido de carbono CO y CO2.  

 

 Efecto corona 

 

Se produce este tipo de falla cuando hay presencia en gran cantidad de hidrogeno 

(H2) y de metano (CH4) por descargas eléctricas de baja energía, con cantidades 

pequeñas de etileno (C2H4) y de etano (C2H6). Cuando hay presencia de monóxido 

de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2) se han presentado descargas en la 

celulosa.  
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Tabla 18. Criterio de diagnóstico de la técnica de gases claves 

Origen de la falla 
Gas 

clave 

Porcentaje 

de gas 

presente 

 Gráfica  

Sobrecalentamient

o del aceite  

Etileno 

(C2H4) 

CO <0.01 

% 

H2=2% 

CH4=16% 

C2H6=17% 

C2H4=63% 

C2H2=2%   

  

 Sobrecalentamien

to del papel 

Monóxid

o de 

carbono  

(CO) 

CO = 92 % 

H2=6.7% 

CH4=1.2% 

C2H6<0.01

% 

C2H4<0.1% 

C2H2<0.1%
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origen de 

la falla 
gas clave 

porcentaje 

de gas 

presente 

Gráfica   

 Arco  
 Acetileno  

 (C2H2)  

CO < 0.1 % 

H2=60% 

CH4=5% 

C2H6=1.6% 

C2H4=3.3% 

C2H2=30%  

  

 Efecto 

corona 

(descargas 

parciales) 

Hidrogeno  

(H2)   

CO = 0.2 % 

H2=86% 

CH4=13% 

C2H6=0.5% 

C2H4=0.2% 

C2H2=0.1%   

  

Fuente: Sarria Arias J. T, Guerrero Bello N. A, Rivas Trujillo E:”Estado del arte del análisis 

de gases disueltos en transformadores de potencia” Enero 2014 
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5.3 MÉTODO DE LAS RELACIONES DE DORNEMBURG 

 

Este método consiste en hallar la relación entre dos gases, para  compararla con 

los rangos que se muestran en la tabla 19 y determinar cuál de las tres fallas 

presenta el transformador. Estas relaciones deben cumplirse para cada falla; si 

alguna relación no coincide el método no es aplicable, siendo necesario hacer otras 

pruebas. Dornemburg utiliza las siguientes relaciones: 

 

R1=CH4/H2= metano/hidrogeno 

R2=C2H2/C2H4 = acetileno/etileno 

R3= C2H2/CH4 =acetileno/metano 

R4= C2H6/C2H2=etano/acetileno 

 

Tabla 19.Límite de las relaciones de Dornemburg 

Tipo de falla  

 Relación  

 R1=CH4/H2 

metano/hidroge

no 

 

R2=C2H2/C2H4  

 

acetileno/etile

no 

  

 

R3= C2H2/CH4  

acetileno/meta

no 

  

 

R4= 

C2H6/C2H2 

etano/acetile

no 

  

Descomposici

ón térmica 

(punto 

caliente) 

 >1.0  <0.75 <0.30  >0.40  

Falla eléctrica  

(descargas de 

baja 

intensidad) 

 >0.10 

<1.00 
>0.75   >0.30 <0.40  

Falla eléctrica  

(arcos de alta 

intensidad) 

 <0.1 
 No 

significativo 
 <0.30 >0.40  

Fuente: IEEE Std C57.104-2008 publicada en febrero 9 de 2009 
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5.4 CRITERIO DE LA CEGB (CENTRAL ELECTRICITY GENERATING BOARD 

AF GREAT BRITAIN) 

 

Este método se basa en obtener un diagnóstico rápido usando la tabla 20 que es el 

resultado de las correlaciones hechas por la CEGB. El diagnostico depende del 

resultado de las relaciones entre los gases - si son mayores o menores que 1. 

Para elaborar la tabla en un caso específico, se asigna un 0 cuando la relación es 

menor que la unidad y un 1 cuando la relación es mayor que la unidad. 

 

Las relaciones consideradas para este método son: 

 

R1=CH4/H2= metano/hidrogeno 

R2=C2H2/C2H4 = acetileno/etileno 

R5= C2H4/ C2H6 =etileno/etano 

R6= C2H6/CH4=etano/metano 

  

Tabla 20. Diagnóstico del tipo de falla - CEGB 

Diagnostico sugerido 

Relación 

   

R1=CH4/H2 

metano/hidrogeno 

 

 

R2=C2H2/C2H4 

acetileno/etileno 

 

R5= C2H4/ 

C2H6 

etileno/etano 

R6= 

C2H6/CH4 

etano/metano 

 Si CH4  es aproximado o 

menor que 0.1. Descarga 

parcial, caso contrario 

deterioro anormal 

0 0 0 0 

 Sobrecalentamiento leve 

<150°C 
1 0 0 0 

 Sobrecalentamiento entre 

150°C y 200°C 
1 0 0 1 

 Sobrecalentamiento entre 

200°C y 300°C 
0 0 0 1 
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Diagnostico sugerido 

Relación 

   

R1=CH4/H2 

metano/hidrogeno 

 

 

R2=C2H2/C2H4 

acetileno/etileno 

 

R5= C2H4/ 

C2H6 

etileno/etano 

R6= 

C2H6/CH4 

etano/metano 

 Sobrecalentamiento del 

conductor 
0 0 1 0 

 Corrientes circulantes y 

sobrecalentamiento de 

contactos 

1 0 1 0 

 Arco sin descarga a 

continuación 
0 1 0 0 

 Corriente de falla entre 

contactos del conmutador 
0 1 0 1 

 Arco con descarga de 

potencia a continuación o 

chisporroteo continuo 

0 1 1 0 

Fuente: GALLO, Ernesto “Diagnostico y mantenimiento de transformadores en campo” 

 

 

5.5 MÉTODO DE LAS RELACIONES DE ROGERS 

 

Este método se basa en cuatro relaciones que se realizan con los cinco gases 

primarios de la descomposición del aceite. En la tabla 21 se muestran los límites de 

las relaciones que permiten asignar un código; la interpretación de los códigos se 

presenta en la tabla 22. A partir de la tabla 22 se determina la condición del 

transformador; si los resultados no coinciden con el juego de códigos en la tabla 22, 

el diagnóstico de Rogers no es aplicable y se recomienda hacer otro tipo de prueba. 

Si en los valores de los resultados de la cromatografía de gases disueltos en el 

aceite existen resultados que no hayan sido detectados por el equipo de medición, 

o sus valores sean cero  y estos resultados se involucren en las relaciones que se 

necesitan para desarrollar este método, se debe hacer un remplazo de esos valores 

nulos por  los valores límites de los gases mostrados en la tabla 23. 
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Las relaciones para este método son las siguientes: 

 

 

R1=CH4/H2= Metano/Hidrogeno 

R2=C2H6/CH4 = Etano/Metano 

R5= C2H4/ C2H6 =Etileno/Etano 

R6= C2H2/C2H4=Acetileno/Metano 

 

 

Tabla 21. Relación de concentraciones de gases según Rogers 

 Relación Rango  Código  

R1 =  CH4/H2 

R1<=0.1   5 

 0.1<R1<1  0 

 1<=R1<3  1 

 R1>3  2 

 R5 =   C2H6/CH4 
R5<1   0 

 R5>=1  1 

  R6 =  C2H4/C2H6 

R6<1   0 

1<= R6<3  1 

R6>=3   2 

  R2 =   C2H2/C2H4 

R2<0.5   0 

 0.5<=R2<3  1 

R2>=3   2 
Fuente: J. A. Cadena, J. M. Cadena, S. M. Pérez, “Aplicación de redes neuronales 

probabilísticas en la detección de fallas incipientes en transformadores” Universidad 

tecnológica de Pereira. Septiembre 2008 

 

Tabla 22. Interpretación de códigos dados por las relaciones de Rogers 

 CODIGO 
 DIAGNOSTICO 

R1 R5 R6 R2 

0 0 0 0  Normal 

5 0 0 0  Descargar parciales 

1 ó 2 0 0 0  Ligero sobrecalentamiento < 150°C 
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 CODIGO 
 DIAGNOSTICO 

R1 R5 R6 R2 

1 ó 2 1 0 0  Ligero sobrecalentamiento 150 – 200°C 

0 1 0 0  Ligero sobrecalentamiento 200 – 300 °C 

0 0 1 0 
 Sobrecalentamiento general en 

conductores 

1 0 1 0  Corriente circulante en los devanados 

1 0 2 0 
 Sobrecalentamiento por circulación de 

corriente en núcleo y tanque 

0 0 0 1  Descargas disruptivas 

0 0 1 ó 2 1 ó 2  Arco 

0 0 2 2  Chisporroteo continuo 

5 0 0 1 ó 2  Descargas parciales 

Fuente: J. A. Cadena, J. M. Cadena, S. M. Pérez, “Aplicación de redes neuronales 

probabilísticas en la detección de fallas incipientes en transformadores” Universidad 

tecnológica de Pereira. Septiembre 2008 

 

Tabla 23. Niveles mínimo de detección, Método de Rogers 

 GAS  CONCENTRACION (ppm) 

Hidrogeno  H2 5  

Metano  CH4  1 

Acetileno  C2H2  1 - 2 

 Etileno C2H4  1 

Etano C2H6 1 

Fuente: J. A. Cadena, J. M. Cadena, S. M. Pérez, “Aplicación de redes neuronales 

probabilísticas en la detección de fallas incipientes en transformadores” Universidad 

tecnológica de Pereira. Septiembre 2008 
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5.6 MÉTODO C.S.U.S. 

 

Este método, desarrollado en la Universidad del Sur de California, cosiste en un 

análisis individual de concentración de cada gas y es más general que el método de 

Rogers; dado que incluye niveles normales y anormales de concentración de cada 

gas en el aceite [11]. En la tabla 24 se indican las condiciones para este método. 

 

Tabla 24. Relación para el diagnóstico, Método CSUS 

 Gas   
condición  

normal anormal Interpretación 

H2 <= 150 
150<ppm<1000 

Posible 

sobrecalentamiento 

>=1000 Corona, Arqueo 

CH4 <=25 
25<ppm<80 

 Posible 

sobrecalentamiento 

>=80 Chispeo 

C2H6 <=10 

10<ppm<35 
Posible 

sobrecalentamiento 

>=35 
Sobrecalentamiento 

local 

C2H4 <=20 

20<ppm<150 
Posible 

sobrecalentamiento 

>=150 
Sobrecalentamiento 

severo 

C2H2 <=15 
15<ppm<70 

 Posible 

sobrecalentamiento 

>=70 Arqueo  

CO <=500 

500<ppm<1000 
Posible 

sobrecalentamiento 

>=1000 
Sobrecalentamiento 

severo 

CO2 <=10000 

10000<ppm<15000 
Posible 

sobrecalentamiento 

>=15000 
Sobrecalentamiento 

severo 
Fuente: J. A. Cadena, J. M. Cadena, S. M. Pérez, “Aplicación de redes neuronales 

probabilísticas en la detección de fallas incipientes en transformadores” Universidad 

tecnológica de Pereira. Septiembre 2008 



58 

 

6. DESCRIPCIÓN DE LA HERRAMIENTA 

 

Herramienta de ayuda para la toma de decisiones en Mantenimiento de 

Trasformadores de Potencia “ HMTP” 

La herramienta HMTP  permite la toma de decisiones rápidas en el mantenimiento 

de trasformadores de potencia, evaluar el estado del  transformador y sugerir los 

correctivos a tomar de una forma sencilla y al alcance de cualquier usuario. Al 

tratarse de una plantilla de Microsoft Excel, su funcionamiento es familiar para todos 

aquellos que conozcan la herramienta de Microsoft; pero con las ventajas de contar 

con una plantilla ya creada, donde sólo se  introducen los datos pedidos por el 

programa. 

Cuando ejecuta HMTP se muestra el menú principal de la plantilla Excel. En él se  

accede  a los distintos formularios: datos del transformador, condiciones de prueba, 

pruebas cromatografías, físico químicas, pruebas eléctricas, vida útil, e incluso lleva 

un registro de los datos históricos de pruebas que se hayan realizado al 

transformador.  

HMTP es muy fácil de utilizar y además cuenta con la ventaja de  suministrar hojas 

resumen con las estadísticas de los resultados del transformador. También  ofrece 

la posibilidad de generar informes automáticos con los resultados de las pruebas. 

Para   elaboración de esta herramienta se hizo uso del software Excel, dado que 

como hoja de cálculo permite ser utilizada fácilmente; además, presenta versatilidad 

en sus múltiples aplicaciones  para el manejo de datos. El desarrollo de esta 

herramienta se enfocó en la aplicación de macros que contiene una característica 

en programación usando visual Basic. 

A continuación se presenta una guía del contenido de la herramienta y su forma de 

uso. El orden seguido en la presentación corresponde al orden sugerido para la 

introducción de los datos a la herramienta; no obstante, pueden introducirse en 

cualquier orden pero se debe tener cuidado de suministrar todos los datos antes de 

cerrar el programa. 

 

 Panel de control principal: 

 

Al acceder a la herramienta se  muestra en la  pantalla un  “panel de control 

principal”, denominado diagnóstico  de transformadores, donde se  encuentran 

ubicados botones predefinidos con las siguientes  opciones - ver figura 3: 
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 Datos del transformador 

 Condiciones de prueba 

 Pruebas cromatografías 

 Pruebas físico-químicas 

 Pruebas eléctricas 

 Vida útil de los transformadores 

 Informe final 

 Ayuda 

 

 

 
Figura  3. Panel de control principal 
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 Datos transformador 

 

 

Para comenzar a utilizar la herramienta es conveniente comenzar suministrando la 

información básica del transformador en el botón denominado datos transformador, 

al hacer click en él se abre una ventana en donde se puede editar la información 

básica del transformador como se muestra en la figura 4. Para ingresar estos datos 

a la herramienta solo basta con pulsar el botón guardar de lo contrario se pulsa el 

botón regresar o el botón cancel. 

 

Figura  4. Panel y Datos del transformador 

 

 

 



61 

 

En la figura 5 se observa de forma clara el formato para ingresar los datos del 

transformador. En este formato el cuadro relación alta-baja hace referencia a la 

relación de transformación y se deben introducir los datos como su nombre lo indica, 

primero el valor de la tensión de alta y luego el valor de la tensión de baja. 

 

Figura  5. Formulario Datos del transformador 
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En la figura 6  se presenta  un ejemplo con datos reales para un transformador de 

160 MVA. 

 

Figura  6. Ejemplo Datos del transformador 

 

 



63 

 

 Condiciones de prueba 

 

Para seguir utilizando la herramienta el paso a seguir es acceder al botón con el 

nombre  “condiciones de prueba”  donde se despliega una ventana como se 

muestra en la figura 7, en este ventana se realiza el ingreso de  los datos de las 

condiciones en las que se realizaron las  pruebas. Como en el anterior caso para 

ingresar estos datos a la herramienta solo basta con pulsar el botón guardar de lo 

contrario se pulsa el botón regresar o el botón cancel. 

 

Figura  7. Panel y Condición de prueba 

 

 

 

En la figura 8 se muestra de forma clara la ventana que permite  ingresar los datos 

de las condiciones de prueba del transformador.  
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Figura  8. Formulario Condiciones de prueba 

 

 

 

 

Para tener una idea más detalla en cuanto al ingreso de los datos en esta ventana, 

en la figura 9 se ilustra un ejemplo para un transformador de potencia de 160 MVA. 
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Figura  9. Ejemplo  Condiciones de prueba 

 

 

 

Al terminar el ingreso de los datos del transformador y de las condiciones de prueba, 

se procede a ingresar resultados de cada una de las pruebas: cromatográficas, 

fisicoquímicas y eléctricas. Como se mencionó anteriormente, el ingreso de los 

datos de las pruebas no necesita un orden específico y sólo se debe tener cuidado 

de introducir todos los datos de las tres pruebas antes de cerrar el programa. A 

continuación se hará una descripción para cada una de las pruebas y una breve 

explicación de los parámetros aplicados en su desarrollo. 

 

 



66 

 

 Pruebas cromatograficas 

 

Al hacer click en el botón con el nombre  “prueba cromatografía” se abre una 

ventana  como se indica en la figura 10, en esta ventana se encuentra un formulario 

que permite  realizar el ingreso y almacenamiento  de datos. Estos datos son 

suministrados por el laboratorio que realizó los diferentes análisis de gases  

combustibles y son indispensables para el desarrollo del diagnóstico que ofrece  

esta herramienta. 

 

 

Figura  10. Panel y Prueba cromatográfica 
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En la figura 11 se aprecia de forma clara el formato donde se digitan los datos de la 

prueba cromatográfica de gases disueltos en aceite  del transformador de potencia. 

 

 
Figura  11. Formulario Prueba Cromatográfica 
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Un ejemplo con datos reales de la prueba cromatográfica para un transformador de 

potencia de 160 MVA se encuentra en la figura 12. 

 

Figura  12. Ejemplo prueba cromatográfica 

 

 

 

 Prueba Físico-Química 

 

Se accede a la opción “prueba físico - químicas” como se muestra en la figura 13 

para realizar el ingreso y almacenamiento  de datos. Estos datos son suministrados 

por el laboratorio que realizó los diferentes análisis para determinar  la calidad del 

aceite. En el ingreso de los datos debe tener en cuenta que las opciones factor de 
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potencia y contenido de inhibidor no son obligatorias. El dato del factor de potencia 

está asociado con una temperatura ya establecida por norma; esta temperatura se 

seleccionada de acuerdo con las condiciones en las que se realizó la prueba.  

 

Figura  13. Panel y Prueba Físico-Química 
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En la figura 14 se aprecia de forma clara el formato donde se digitan los datos de la 

prueba físico-química de aceite dieléctrico para transformadores de potencia.  

 

 
 

Figura  14. Formulario Prueba Físico-Química 
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En la figura 15  se presenta  un ejemplo con datos reales de las pruebas físico-

químicas para un transformador de 160 MVA. 

 

Figura  15. Ejemplo Prueba Físico - Química 

 

 

 

 

 



72 

 

 Pruebas eléctricas 

 

Se accede al formulario “prueba eléctricas” para realizar el ingreso y 

almacenamiento de datos eléctricos medidos en los transformadores de potencia 

en campo. Se debe tener en cuenta seleccionar el tipo de conexión del 

transformador que corresponda en el cuadro llamado conexión del transformador, 

para verificar que este fue seleccionado el cuadro se coloca de color azul; ver  figura 

16. 
 

Figura  16. Panel y Pruebas eléctricas 
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En la figura 17 se muestra la ventana con el formulario para las pruebas eléctricas 

en transformadores de potencia, como se mencionó anteriormente es conveniente 

no olvidar en este formulario seleccionar el  tipo de conexión del transformador  

 

Figura  17. Formulario Pruebas Eléctricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yy0         Yd1                 Dd0        Dy1           
Yy6         Yd5                  Dd2       Dy5         
               Yd7                  Dd4        Dy7 
               Yd11                Dd6        Dy11 
                                       Dd8  
                                       Dd10 
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A continuación se procede a introducir los datos medidos de resistencias en los 

devanados; identificando los terminales de alta  como H1, H2 y H3 y los terminales 

de baja como x1, x2 y x3. En la prueba de relación de transformación se debe 

suministrar el dato de la relación alta – baja, para cada una de las fases; ver figura 

18. 

 

Figura  18. . Ejemplo Pruebas Eléctricas 
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 Vida útil  

 

Se accede al formulario “vida útil” para realizar el ingreso y almacenamiento  del  

dato 2FAL (2-furfuraldeido); como se muestra a continuación en  la  figura  19.  

 

Figura  19. Panel y Vida útil 

 

 

En la figura 20 y 21 se ilustra el formulario de la vida útil del transformador con su 

respectivo ejemplo. 
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Figura  20. Formulario Vida útil 

 

 

 

Figura  21. Ejemplo Vida útil 
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 Informe final 

 

 

Con la opción “informe final” aparece una  ventana como se muestra en la figura 

22 donde se puede acceder a los informes finales de los resultados  pruebas físico-

químicas, resultados pruebas cromatografica,  resultados pruebas eléctricas y 

resultados vida útil del transformador de potencia. 

 

 

Figura  22. Panel e Informe final 
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Para poder observar cada uno de los informes se debe ingresar la serie del 

transformador en la casilla indicada, luego se oprime el botón con el símbolo buscar 

y se selecciona el botón datos históricos respetando la secuencia; ver figura 23. 

 

Figura  23. Formato Informe Final 

 

 

 

La herramienta abre una hoja de Excel llamada datos históricos ver figura 24, en la 

que se accede al botón ejecutar, para mostrar los diferentes datos registrados para 

el transformador con el número de serie correspondiente. 

1 

2 

3 
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Figura  24. Datos históricos 

 

 

De esos datos históricos mostrados en el ejemplo de la figura 24, lo importante es 

la fecha del muestreo,  porque con ella se generan los informes correspondientes a 

las pruebas realizadas en esa fecha. Para regresar al panel de informe final se 

oprime la opción regresar, y así la herramienta está lista para mostrar los informes 

con respecto a las pruebas realizadas en la fecha de muestreo que se introduzca 

en la casilla correspondiente; para ello, el usuario debe introducir el número de serie 

del trasformador nuevamente, la fecha de muestreo y oprimir el botón de búsqueda 

como en la figura 25.  
Figura  25. Introducir fecha de muestreo 
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De esta manera se genera todos los informes que ofrece esta herramienta, solo es 

seleccionar los resultados que el usuario necesite. 

 

 Resultados e informes 

 

En las figuras 26, 31,  35 y 39 se observan los resultados de las diferentes pruebas 

que se  realizaron al transformador cuyo número de serie se introdujo – para la fecha 

indicada – con su respectivo diagnóstico.  

 

Figura  26. Resultados pruebas físico-químicas 
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En este formulario y los resultados de las otras pruebas se encuentra  los datos del 

transformador registrado en la herramienta como los datos del transformador y las 

condiciones de prueba; ver figura 27. 

 

Figura  27. Resultado de las pruebas físico-químicas, datos del transformador y condición de 

prueba 

 

 

Los resultados que la herramienta le ofrece al usuario en este formulario para la 

toma de decisiones son: el rango de aceptabilidad  y las acciones a tomar basadas 

en la documentación teórica consignada en el capítulo 3  de este libro. Ver figura 

28. 
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Figura  28. Aceptabilidad de la prueba y acciones a tomar 

 

 

Adicional a esto el formulario permite al usuario observar el color del aceite que 

varía dependiendo del el rango en el que se encuentre, esto se fundamenta en la  

 

Figura  29. Color patrón para el aceite 

 

 

Para el resultado del índice de calidad que aparece en el formulario la herramienta 

es la encargada de realizar este cálculo y con base en este resultado la herramienta 

le da al aceite una calificación y una acción a tomar basado en la tabla 10 del 

capítulo 3; Ver figura 30. 

 

Figura  30. Calidad del aceite 
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Figura  31. Resultados prueba cromatográfica 
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Para el análisis de estos resultados se tomaron tres métodos de los seis métodos 

consignados en el capítulo 5 de este libro. Los métodos elegidos son: Método 

descrito en la norma IEEE 104-1991, Métodos de Dornemburg y Método de Rogers. 

Para el método descrito por la norma IEEE 104-1991 la herramienta se encarga de 

comparar los valores obtenidos en el laboratorio con los valores que establece la 

norma, para poder determinar en qué condiciones se encuentra el transformador. 

En el cuadro de diagnóstico de la figura 32  se verá en qué condiciones se encuentra 

el transformador. 

 

 

Figura  32. Resultado método descrito por la norma IEEE 104-1991 

 

 

 

Otro método elegido para esta herramienta es el de Dornemburg, donde la 

herramienta se encarga de calcular las relaciones de acuerdo con la información 

suministrada por el laboratorio, estas relaciones se explican en el capítulo 5 de este 

libro. En este caso la herramienta permite visualizar el rango en donde se encuentra 

los resultados de las relaciones y por medio de estos valores se puede determinar 

qué tipo de falla se puede presentar en el transformador de potencia. Ver figura 33. 
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Figura  33. Resultado método Dornemburg 

 

 

Y por último se encuentra el método de Rogers donde la herramienta se encarga de 

calcular las relaciones para poder determinar en qué rango se encuentra y elegir un 

código, este  código permite determinar qué tipo de falla se presenta en el 

transformador de potencia. Este método se explica en el capítulo 5 de este libro. Ver 

figura 34. 

 

Figura  34. Resultado método de Rogers 
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Figura  35. Resultado Pruebas Eléctricas 
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Para los resultados de esta prueba la herramienta se encargar de hacer los cálculos 

de desviación estándar con los valores registrados, esto se pueden observar en la 

figura 36. En los cuadros de diagnóstico la herramienta dice en qué condiciones se 

encuentra el transformador de potencia. 

 

Figura  36.Resultado de prueba de resistencia de devanados 

 

 

La herramienta permite hacer los cálculos para el índice de absorción y para el 

índice de polarización; ver figura 37, y de acuerdo  con la información del capítulo 4 

se determina las condiciones de aislamiento. 

  

Figura  37.Resultado prueba resistencia de aislamiento 
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Los datos en este tipo de pruebas de relación de transformación alta-baja no pueden 

superar un error de  0.5% ó -0.5%. el diagnóstico es el siguiente: 

Si el error supera el 0.5%  y además los valores del  %error son muy similares en 

cada fase, el diagnostico puede determinar deterioro de las características 

magnéticas del núcleo y bobinas del transformador.  

Si el error supera el 0.5%  y además los valores del %error NO son muy similares 

en cada fase, el diagnostico puede determinar un cortocircuito o un circuito abierto 

en los devanados. 

En la figura 38 se muestra los resultados de la prueba de relación de transformación 

alta-baja. 

 

Figura  38.Resultado prueba relación de transformación alta-baja 

 

Figura  39. Resultados vida útil 
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Para los resultados de la vida util del trasformador de potencia se utilizo la 

informacion del capitulo 2 que hace referencia al analisis de la vida util del 

transformador. En la figura 40 se encuentran los resultados de estos metodos de 

acuerdo a la cantidad de 2-FAL que se detecta en la prueba del laboratorio. La 

grafica mostrada en estos resultados hace una comparacion de la cantidad de años 

que tiene de vida util el transformador para cada método. 

Figura  40. Vida útil del transformador calculada por varios métodos 
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7. CONCLUSIONES 

 

 

 La herramienta diseñada identifica y selecciona con eficiencia un diagnóstico 

que brinda los parámetros necesarios que permitan al operario tomar acciones 

tanto preventivas como predictivas y en caso extremo correctivas en los 

transformadores de potencia en campo.  

 

 

 El uso de las normas ASTM, NTC, IEEE, permite implantar una metodología 

adecuada que conduzcan al correcto funcionamiento de los transformadores de 

potencia y de esta forma  aumentar la vida útil a través de la aplicación de  las 

pruebas físico-químicas, cromatografías y eléctricas, puesto que los resultados 

obtenidos de estas mediciones proporcionan los valores a comparar con los 

rangos establecidos por las normas internacionales mencionadas.  

 

 Esta tesis planteo una herramienta con el fin de facilitar la labor de 
mantenimiento del transformador aplicando la literatura técnica permitiendo la 
interpretación de resultados y la obtención de un diagnostico en tiempo real. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Formatos de laboratorio para pruebas Físico-Químicas 
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ANEXO B. Formatos de laboratorio para pruebas Cromatográficas 
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