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Resumen 

Para prevenir el deterioro de un transformador eléctrico, este cuenta con un sistema aislante 

que le brinda una barrera dieléctrica capaz de tolerar las diferencias de potencial a la que están 

inmersos.  Dentro estos sistemas de aislamiento están los Aceites Dieléctricos, los cuales funcionan 

como una barrera dieléctrica entre los componentes internos de un trasformador y un regulador 

térmico. Se debe tener una adecuada interpretación del equipo por parte del personal de 

mantenimiento para detectar alguna falla menor y dar una pronta solución, así evitar la generación 

de fallas mayores y como consecuencia pérdidas económicas en reparaciones o en el peor de los 

casos en el cambio total del equipo. En este trabajo se busca presentar la eficacia de métodos 

tradicionales de predicción de Fallas en transformadores eléctricos tomando como base los 

resultados de concentraciones en ppm obtenidos por un método de ensayo acreditado de Análisis 

de Gases Disueltos (DGA), mostrando también el proceso a seguir para dicha acreditación ISO/IEC 

17025 del método de ensayo DGA. El proceso de acreditación del método de ensayo DGA sigue la 

norma ISO/IEC 17025, que presenta los requerimientos generales, de estructura, de recursos, del 

proceso y del sistema de gestión, sumado a los diversos ensayos realizados en el Cromatógrafo de 

Gases para comprobar, validar y demostrar resultados confiables por parte del laboratorio Hitachi 

Energy, posterior a ello, resultados de casos reales evaluados por el método de ensayo DGA son 

evaluados por Métodos tradicionales de predicción de fallas para transformadores; en este caso, la 

evaluación del Método de predicción IEC, donde este método centrada su importancia en 5 importantes 

y las relaciones de estos para la obtención de sus diagnósticos IEC de fallas; y Método de predicción 

Triangulo Duval, este método toma importancia de 3 gases y sus relaciones porcentuales para su 

diagnóstico Duval, estos 2 métodos de predicción conllevan mejores características de precisión y 

exactitud en comparación con otros métodos tradicionales como son los M. Rogers con un 65% 
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de exactitud, M. Doernenburg 41% y M. Gases Clave 75% en sus predicciones  de diagnóstico 

frente al Método IEC con 79% y Método Triangulo Duval con 89%. Finalmente, obtenida la 

acreditación, se asegura tener resultados de gran confianza que sirven como una gran base para la 

ejecución de ambos métodos de predicción en casos reales, encontrando elevada similitud en los 

resultados de sus diagnósticos para los casos reales tratados en este trabajo; además. el método de 

predicción Triangulo Duval muestra mejores características de predicción y puede 

complementarse de gran manera con el Método IEC. 
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Introducción 

A lo largo de los años los transformadores se han convertido en equipos de gran 

importancia, en especial, para los Sistemas Energéticos Nacionales. Los Transformadores son 

equipos eléctricos estáticos que funcionan por inducción electromagnética, trabajan 

principalmente usando la frecuencia de corriente alterna, esto le permite aumentar o disminuir 

parámetros de Voltaje y Corriente, además, son el nexo entre las líneas de transmisión y los 

generadores eléctricos de potencia. Los transformadores durante su vida de servicio están 

propensos a diversos fenómenos que puedan alteran su funcionamiento, algunos como: descargas 

eléctricas, la corrosión del propio ambiente donde operan, temperaturas elevadas y esfuerzos 

eléctricos donde estas y otras características afectan sus componentes y como consecuencia la vida 

de servicio del Transformador, la falla en estos puede conllevar el colapso parcial o total de un 

sistema eléctrico.  

Los transformadores deben tener un control adecuado donde deban pasar periódicamente 

por diversos tipos de pruebas para su mantenimiento predictivo, preventivo o corregir alguna 

deficiencia mínima con la finalidad de mantener y/o prolongar lo máximo posible su tiempo de 

vida útil de operación y/o servicio. Por tanto, se debe usar técnicas confiables y con una gran 

eficacia para poder evaluar las condiciones del transformador y posibiliten una buena toma de 

decisiones. Un métodos muy usados y que favorecen en determinar algún tipo de falla en el 

transformador sin la necesidad de parar su servicio es por medio del Análisis de Gases Disueltos 

(DGA), esta prueba consiste en extraer y contabilizar en partes por millón (ppm) la concentración 

de gases falla presentes en los aceites dieléctricos contenidos dentro de los transformadores; y 

estos resultados ser interpretados con el uso de la normativa adecuada para la interpretación de 

gases disueltos, donde estos gases diluidos en los aceite dieléctricos del transformador pueden 
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indicar una falla y la variación de cambio en estos niveles se puede utilizar para determinar su 

gravedad. Los principales Gases Falla en el ensayo DGA son: hidrógeno (H2), metano (CH4), etano 

(C2H6), etileno (C2H4), acetileno (C2H2), monóxido de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2). 

“La Acreditación de la Norma ISO/IEC 17025 como una oportunidad de crecimiento y 

reconocimiento para los laboratorios de ensayo y/o calibración buscan generar y mantener la 

confianza en sus clientes” (Borja, 2019). Hitachi Energy en el proceso de Acreditación la Norma 

ISO/IEC 17025 para el Método de Análisis de Gases Disueltos por Cromatografía de Gases en 

Aceites dieléctricos de Transformadores busca conocer el estado de los Transformadores en 

revisión y apoyados mediante este método de Ensayo dar predicciones más certeras de las posibles 

fallas que tengan estos equipos. Los métodos de predicción o diagnósticos para transformadores 

solo necesitan las concentraciones de gases falla en ppm para obtener una respuesta base de cuál 

puede ser la falla o problema en el transformador, métodos como el Triángulo de Duval favorecen 

a definir con gran exactitud  problemas presentes en el transformador tomando en cuenta la 

relación de 3 gases de hidrocarburos; metano (CH4), etileno (C2H4) y acetileno (C2H2); este método 

ha mostrado ser confiable brinda diagnósticos con bajos porcentajes de error en sus resultados. De 

otro lado tenemos el Método IEC, esta técnica requiere la relación de concentraciones de 5 gases; 

metano (CH4), etano (C2H4), etileno (C2H4), acetileno (C2H2) e Hidrogeno (H2); estas relaciones 

vienen siendo las siguiente: CH4/H2, C2H4/C2H6 y C2H2/C2H4 y donde estas se ordenan en una 

tabla de códigos ya definidos para después tabular estos valores e identificar el tipo de falla que se  

presente en los transformador consultados.  
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I - Datos del Lugar Donde se Desarrolla el Trabajo 

Hitachi Energy es un líder mundial en transformadores y ofrece transformadores en seco y 

con líquido, además de servicios de soporte técnico durante todo el ciclo de vida, incluidos 

componentes y piezas de repuesto. Permite a las industrias, empresas de servicios públicos y 

sectores de infraestructura maximizar el retorno de sus activos de transformadores garantizando 

alta fiabilidad y óptimo rendimiento, y al mismo tiempo permite reducir los costos de ciclo de vida 

y el impacto ambiental. En su planta ubicada en el distrito de Lurín – Lima se da el proceso de 

Análisis, mantenimiento y reparación de Transformadores Eléctricos, dicha planta cuenta con su 

propio Laboratorio de Análisis de Aceites Dieléctricos, estos aceites son los principales artífices 

para diagnosticar algún problema si los hubiese en los Transformadores. El laboratorio Hitachi 

Energy realiza y/o cuenta con diversos tipos de ensayos para el análisis de los aceites dieléctricos 

de transformadores, siendo uno de los principales el Método de Análisis de Gases Disueltos en 

Aceites dieléctricos por Cromatografía de Gases. 

El presente trabajo tiene como una finalidad, la Acreditación bajo la Norma ISO/IEC 17025 

del Método de Análisis de Gases Disueltos en Aceites Dieléctricos por Cromatografía de Gases en 

el Laboratorio de la Planta de Transformadores Eléctricos de Hitachi Energy – Lurín y como el 

principal complemento el de desarrollar 2 Métodos de Predicción de Gases Falla para así darle a 

los resultados en ppm obtenidos por el Método Implementado una traducción más específica y 

clara de la necesidades o problema que puedan presentar estos equipos. El periodo de duración de 

este proceso ha sido de 4 meses iniciados en el mes de agosto del 2023 y la parte práctica de 

análisis y ensayos de muestras viene siendo realizado en el mismo laboratorio de Hitachi Energy 

– Lurín apoyado por la Licenciada Química, J.R.  
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Figura 1. Planta Hitachi Energy, Kapala, cercado de Lima 15823. 
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II - Planteamiento del Problema 

2.1 Descripción del Problema 

Durante su tiempo servicio, los transformadores están expuestos a diversos hechos que 

pueden perturbar su funcionamiento, algunos como: descargas eléctricas y/o corrosión del propio 

ambiente, temperaturas elevadas y esfuerzos eléctricos, estas y otras características anteriormente 

mencionadas afectan sus componentes y como una consecuencia directa la vida de servicio del 

Transformador. Para prevenir el deterioro, el transformador cuenta con un sistema aislante que le 

brinda una protección dieléctrica capaz de tolerar los cambios de potencial al que están inmersos 

los Transformadores.  Dentro estos sistemas de aislamiento podemos encontrar a los conocidos 

Aceites Dieléctrico, los cuales funcionan como una protección dieléctrica entre los componentes 

internos de un trasformador y tener un comportamiento de regulador térmico, proporciona 

información relevante del estado de funcionamiento de los transformadores. Al deteriorarse los 

materiales aislantes (en este caso, Aceites Dieléctricos) se van formando diversos tipos de gases, 

estos gases de diluyen en el aceite aislante y cuando estas concentraciones diluidas en el aceite 

salgan del rango permitido son una señal evidente de la presencia de una posible falla en el 

transformador, entonces al tener una adecuada interpretación por parte del personal de 

mantenimiento se puede lograr detectar fallas menores y dar una pronta solución, así evitar la 

generación de fallas mayores y como consecuencia pérdidas económicas en reparaciones o en el 

peor de los casos en el cambio del equipo. 

Hitachi Energy ubicada en el distrito de Lurín – Lima es la encargada de la Fabricación, 

venta, mantenimiento y reparación de Transformadores Eléctricos. La planta industrial cuenta con 

un propio laboratorio donde se desarrollan los diferentes tipos de análisis de los aceites dieléctricos 

utilizados en los Transformadores, ya sean análisis internos; propios de la empresa Hitachi Energy 
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o análisis externos, donde Hitachi es contratado para dar seguimiento y diagnostico a 

Transformadores de otras empresas y con ello en ambos casos (interno y externo) conocer a detalle 

los fallos que pueden presentarse y darse una respuesta inmediata de acción. 

2.1.1 Pregunta General 

Siguiendo un proceso adecuado, ¿Se puede Desarrollar Métodos de Predicción de Fallas 

confiables para Transformadores, que empleen como base los resultados en ppm obtenidos por un 

método de Análisis de Gases Disueltos (DGA) en aceites dieléctricos por Cromatografía de Gases? 

2.1.2 Preguntas Especificas 

¿Podremos determinar qué métodos de alta confiabilidad pueden usarse para un buen 

diagnóstico de fallas en transformadores basados en el método DGA por Cromatografía de Gases? 

¿Cómo asegurar que los resultados de los análisis de los gases en trasformadores eléctricos 

mediante cromatografía de gases sean exactos y/o precisos? 

¿Es posible establecer que la predicción de fallas usando métodos predictivos y usando el 

análisis de cromatografía de gases es certero y pueda servir como herramientas que puedan 

implementarse satisfactoriamente en las empresas que trabajan con trasformadores eléctricos? 

2.1.3 Justificación 

“Un Laboratorio con métodos Acreditados mediante Norma ISO/IEC 17025 permiten 

demostrar un mayor grado de competencia, imparcialidad de resultados o datos obtenidos y una 

mejora de la capacidad de los laboratorios en la realización de sus servicios” (ISO, 2017). de igual 

forma Métodos acreditado a nivel internacional genera confianza en los resultados que se obtienen. 

Con el pasar de los años se ha demostrado que el método DGA para transformadores de potencia 
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se ha convertido en un Método de Análisis muy efectivo para diagnosticar el estado y condición, 

así como las fallas del equipo, con la ventaja de que es posible realizarla sin sacar de operación el 

transformador. Los Transformadores Eléctricos al ser el principal activo de un sistema electro 

energético deben pasar por controles de estado, envejecimiento y tiempo de servicio restante, así 

poder valorar su condición actual y futura. Un fallo de aislamiento de un Transformador implica 

daños sensibles, genera costos elevados de reparación y pérdidas económicas, por lo tanto, se debe 

usar técnicas confiables y con una gran eficacia para poder evaluar, prever y diagnosticar las 

condiciones del transformador y que estas posibiliten una buena toma de decisiones según 

corresponda. 

2.1.4 Objetivos Generales 

Evaluar la eficacia de 2 métodos de predicción de Fallas; Método de Predicción de Fallas 

IEC y Método de Predicción de Fallas Triangulo Duval, y conocer el estado en que pueda 

presentarse un Transformador en consulta basándose en los resultados obtenidos y respaldados por 

un Método Acreditado de Análisis de Gases Disueltos (DGA) en Aceites Dieléctricos por 

Cromatografía de Gases en el Laboratorio de la planta de Transformadores Eléctricos Hitachi 

Energy – Perú. 

2.1.5 Objetivos Específicos  

Determinar que estos dos métodos, Método IEC y Método Triangulo Duval, son buenas 

herramientas metodológicas en la predicción de fallas de transformadores eléctricos. 

Demostrar, bajo el respaldo de la Acreditación ISO/IEC 17025, que el Laboratorio de la 

planta de Transformadores Eléctricos Hitachi Energy – Perú posee las competencias técnicas y la 

gestión necesaria para generar resultados válidos con el método DGA en Aceites Dieléctricos por 
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Cromatografía de acuerdo a los requerimientos que solicitados por los clientes. 

Evaluar la capacidad de predicción de los Métodos IEC y Método Triangulo Duval en la 

determinación del tipo de falla o problema que pueda existir en los Transformadores Eléctricos en 

consulta, basado en resultados obtenidos por el Método DGA.  
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III - Metodología y Procedimientos 

3.1 Determinación de los métodos predictivos de Fallas mediante Revisión Documentaria 

Existen diversas formas de poder saber la situación en el que se encuentra operando un 

transformador, sin embargo, la desventaja principal al emplear algunos métodos es que estos 

necesitan interrumpir o parar la operación del transformador, el DGA nos brinda información 

acerca del estado del transformador sin que sea necesario que este tenga que salir de operación. 

Existen varios métodos para la interpretación de los resultados DGA, tales como: Método de Gases 

Clave (KGM), Método Triangulo Duval (DTM), Método de Ratio Doernenburg (DRM), Método 

de Ratio Rogers y Método IEC; todos estos métodos requieren para su evaluación los datos 

obtenidos de los DGA en aceite por Cromatografía de Gases. 

3.1.1 Método de Gas Clave (KGM)  

El método utiliza las concentraciones de cada gas en particular y este es asociado a una 

falla especifica en el transformador. 

3.1.2 Método Triangulo Duval (DTM) 

Se basa relación proporcional de 3 gases; Metano (𝐶𝐻4), Etileno (𝐶2𝐻4) y Acetileno (𝐶2𝐻2) 

en un diagrama Triangular definido por áreas específicas con fallas definidas. 

3.1.3 Método Ratio Doernenburg (DRM) 

Doernenburg utiliza la relación de concentración de gases: 𝐶𝐻4/𝐻2; 𝐶2𝐻2/𝐶𝐻4; 𝐶2𝐻4/𝐶2𝐻6 y 𝐶2𝐻2/𝐶2𝐻4 y el diagnóstico de falla Doernenburg se da por medio de una Tabla de 

codificación basada en rangos de relaciones de gases ya mencionadas. 
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3.1.4 Método Ratio Rogers (RRM) 

De la misma manera Rogers requiere de cuatro relaciones de gases: 𝐶𝐻4/𝐻2; 𝐶2𝐻6/𝐶𝐻4; 𝐶2𝐻4/𝐶2𝐻6 y 𝐶2𝐻2/𝐶2𝐻4 y su diagnóstico de fallas Rogers es por medio de Tablas con 

codificación basada en rangos de las relaciones de gases ya mencionadas. 

3.1.5 Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) 

Toma origen del método de Roger, pero excluye la relación 𝐶2𝐻6/𝐶𝐻4 ya que solo 

señalaba rangos de temperatura limitados en la descomposición, manteniendo las otras 3 relaciones 

de gases (𝐶𝐻4/𝐻2; 𝐶2𝐻4/𝐶2𝐻6 y 𝐶2𝐻2/𝐶2𝐻4) tienen diferentes rangos de códigos comparados 

con Rogers, pero de igual forma la obtención del diagnóstico de fallos IEC es a través de Tablas 

con codificación basada en rangos de sus relaciones de gases. 

La Tabla 1 presenta un análisis comparativo de las categorías de Fallas que se presentan en 

un transformador para los 5 métodos tradicionales predictivos de Fallas por DGA. 

Tabla 1 Tipos de Falla categorizadas por diferentes métodos DGA 

Método 

Falla Térmica a 

Bajas 

Temperaturas 

Sobrecalentamiento y 

Chispas 
Arco Eléctrico 

Descargas 

Parciales y 

Efecto Corona 

Normal 

RRM 

Leve 

sobrecalentamiento 

<150ºC 

Sobrecalentamiento 

150-200ºC 

Sobrecalentamiento  

200-300ºC 

Conductor 

sobrecalentado 

Circulación de corriente 

en el devanado 

Circulación de corriente 

en el tanque 

Flameo Arco 

eléctrico 

Chispas 

continuas 

PDs 

PDs con 

seguimiento 

Normal 
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IEC 

Falla térmica 

<150ºC 

Falla térmica 

 200-300ºC 

Falla térmica 300 -

700ºC 

Falla térmica >700ºC 

Descarga de baja 

energía 

Descarga de alta 

energía 

PDs de baja 

densidad de 

energía 

PDs de alta 

densidad de 

energía 

Normal 

DRM 

Descomposición 

Térmica con alta 

resistencia 

Descomposición 

 térmica 
Arco Corona 

Normal 

(<L1) 

DTM 
Falla térmica 

<300ºC 

Falla térmica 300-

700ºC 

Falla térmica >750ºC 

Descarga de baja 

energía 

Descarga de alta 

energía 

PDs 

Mezcla 

térmica y fallas 

eléctricas 

Normal 

(<L1) 

KGM Gas principal 
Gas principal 𝑪𝟐𝑯𝟒 

Gas principal 𝑪𝟐𝑯𝟐 

Gas principal 𝑯𝟐 

Normal 

(<L1) 

Nota. KGM: Método de Gases Clave; DTM: Método Triangulo Duval; DRM: Método Ratio 

Doernenburg; RRM: Método Ratio Rogers y IEC: Comisión Electrotécnica Internacional 

Fuente: Adaptado de Syukri et al. (2023). 

La Tabla 2 muestra los resultados de precisión para cada método. Estos porcentajes son 

obtenidos mediante un número de casos estudiados por Carrera, 2013. El método que muestra unos 

mejores números de precisión es el Método Triangulo Duval con mejores porcentajes en las 

características mostradas en la Tabla 2, después le siguen el Método IEC.  
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Tabla 2 Comparación del %predicción por cada Método 

 RRM IEC DRM DTM KGM 

% No Predicciones 51 28 54 2 10 

% Si Predicciones 49 72 46 98 90 

% Correctas 45 66 41 89 78 

% Incorrectas 4 5 4 11 22 

Exactitud (Pronóstico         de Casos) 91% 92% 0% 89% 78% 

Exactitud (Total de Casos) 45% 66% 41% 89% 78% 

Fuente: Adaptado de Syukri et al. (2023). 

Conclusión: Los métodos que aplican los códigos específicos en su diagnóstico muestran gran 

precisión (>90%). En contraste, métodos que aplican la interpretación directa en base del valor de cada 

uno de los gases falla en particular tienen una menor precisión. 
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3.2 Acreditación del método DGA bajo la norma ISO/IEC 17025 

La norma ISO/IEC 17025:2017 presenta los requerimientos generales, de estructura, de 

recursos, del proceso y del sistema de gestión. Los requerimientos técnicos enfocan en los requisitos 

del personal, las instalaciones y condiciones ambientales, métodos de prueba, calibración y 

verificación, equipos, mediciones, muestreo, manipulación de ítems de ensayo y calibración, 

trazabilidad de los resultados y su presentación 

 

Figura 2. Requerimientos de acreditación de la norma ISO/IEC 17025. 
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3.2.1 Materiales y Equipos 

- Programador Matlab 

- Programa informático Excel 

- Cromatógrafo de gases marca Agilent modelo 7890B (incluye el convertidor catalítico y 

detectores TCD Y FID) 

- Headspace marca Agilent modelo 7697A 

- Software Openlab Chemstation 

- Precolumna 0.53mm 

- Columna Molsieve 30m/0.53mm 

- Columna HP Plot /Q 30m/0.53mm 

- Jeringas de Vidrio 

- Agujas 18G1” y 26G½” 

- Viales Headspace 20mm con tapa aluminio con septa Rubber grey/PTFE 

- Sistema de crimping 

- Manómetros 

3.2.2 Reactivos 

- Gas Argón UHP presurizado 99.999% 

- Gas AIRE UHP presurizado 99.999% 

- Gas Nitrógeno UAP presurizado 99.999% 

- Mezcla de gases para calibración 
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IV Antecedentes y Marco Teórico 

La ISO/ IEC 17025:2017 muestran normas o requisitos para laboratorios que deseen 

mostrar su capacidad de gestión y técnica, con el objetivo de producir resultados válidos. Este 

estándar promueve la confiabilidad en las operaciones y actividades de los laboratorios, el cual 

permite validar la competencia técnica y los resultados brindados por el laboratorio (ISO, 2017). 

La acreditación de la Norma ISO/IEC 17025 brinda oportunidades de mejora y reconocimiento en 

laboratorios de análisis, estos buscan producir y mantener la confianza de sus resultados para con 

sus servicios. “La norma cuenta con una amplia aplicabilidad que permite ser empleada en 

cualquier entorno, lo que conlleva a que los diferentes laboratorios prestadores de servicios o de 

investigación la puedan implementar” (Mejía (2021)). “Las acreditaciones son un respaldo 

internacional para producir confianza sobre los servicios que brindan los organismos evaluadores 

de la Conformidad, tales como: laboratorios de ensayo, laboratorios de calibración y/o muestreo; 

organismos certificadores de sistemas de gestión, productos y personas” (Duarte (2018)). Para el 

logro de una Acreditación, las auditorías apoyan en asegurar que los métodos de ensayos que son 

evaluados en distintas partes del mundo realicen sus procedimientos de forma semejante, lo cual 

permite una aceptación reciproca de los resultados obtenidos por el mismo método (Gally (2016)). 

Mientras que los requisitos de gestión se relacionan a aspectos de control y actividades del 

laboratorio, los requisitos técnicos se enfocan en requerimientos del personal, las propias 

instalaciones y las condiciones del medio (humedad, Temperatura, presión, etc.), además de 

muchos más factores que intervengan en el ensayo, proceso y obtención de los resultados 

requeridos. Macchi & Ribeiro (2019) y Rivera y Rodríguez (2010) presentan el establecimiento 

del modelo general para los cálculos de repetibilidad y reproducibilidad; con estos valores 

posibiliten evaluar la homogeneidad de las varianzas específicamente para datos en métodos de 
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ensayo de laboratorio. Niño (2019) implementó la última versión de la norma ISO/IEC 17025 de 

2017 en el Laboratorio de Ensayos, Metrología y Asistencia Técnica “Lemat”, establece la 

necesidad de implementar esta última versión, ya que la aplicación de la norma ayudó a estudiar 

los factores en los que no se encontraban cumpliendo con los ítems. Mejía (2021) nos presenta una 

adecuada interpretación de la norma detallando la documentación primordial que tienen que 

cumplir los laboratorios de ensayo para la adecuada prestación de sus servicios. 

Montané et al. (2019) nos advierten sobre las consecuencias de Fallas y/o interrupciones 

que pueden ocurrir durante la operación o servicio del Transformador, consecuencias como; cortes 

súbitos de la energía, daño ambiental por posibles vertimientos de dieléctricos y expulsión de gases 

contaminante, además de la pérdida parcial o total del equipo. Pérez (2014) plantea la importancia 

de establecer rutinas de pruebas tanto eléctricas como no intrusivas para Transformadores de 

Potencia priorizando el análisis DGA. Ang et al. (2017) mencionan la importancia de medidas 

preventivas para los Transformadores en la subestaciones electricas  centrando su estudio en las 

Fallas en los bushing que son considerados como una de las principales causas averia en los 

transformadores, ademas en sus estudios de diagnostico toma en cuenta al Analisis de Gases 

Disueltos en Aceite (DGA), Rigidez dielectrica y analisis Furfuril al estos brindar los resultados 

mas significativos. Cerón et al. (2014) y Aponte et al. (2019) enfocan la importancia de predicción 

de fallas de un Transformador, el primero mediante la lógica difusa y el segundo usando una 

herramienta de software; ambos relacionan diferentes tipos de análisis realizados a los 

Transformadores, incluidos el DGA, para obtener el índice de salud total de los Transformadores 

Eléctricos en análisis. En “Service Handbook for Transformers” de la empresa ABB, con similar 

giro de negocio al de Hitachi Energy detalla procedimientos a seguir para un ensayo de DGA 

correcto como el Muestreo (lugar correcto del Transformador donde obtener las muestras), 
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Extracción (procedimiento adecuado de obtener la muestra a analizar), Análisis 

(acondicionamiento y Lectura de la muestra en el Cromatógrafo de Gases) y la Interpretación de 

resultados y diagnóstico, esto es determinar en cuánto aumentan los niveles de gas durante un 

período de tiempo determinado. Ashraf et al. (2021) da una evaluación correcta del desempeño en 

la evaluación de diagnósticos y prevención de fallas en transformadores, estudia los diferentes 

métodos de predicción de fallas tradicionales, tales como el de Roger, Duval, IEC, etc. y los 

complementa con métodos de apoyo con IA, redes neuronales y lógica difusa ya que de esta forma 

ayudan a resolver la incertidumbre de los métodos tradicionales, todos asociados con el método de 

Análisis de Gases Disueltos (DGA). En Syukri et al. (2023) podemos ver una comparativa de 

ventajas y desventajas, eficiencia, casos exitosos, etc.; todo esto para conocer las principales 

características de estos distintos métodos tradicionales de predicción de fallas para 

transformadores; como los de Duval, Gases Clave, Doernenburg entre otros. Nos guía también a 

usar otras alternativas que complemente o mejoren estos métodos tradicionales; tales como: Redes 

neuronales, sistemas adaptativos de inferencia neurodifusa, lógica difusa, entre otros. Reza (2022) 

centra sus estudios en los distintos análisis que requiere el transformador o sus componentes 

dieléctricos, conocemos los pros y contra de estos análisis; análisis fisicoquímicos, análisis de 

furanos, análisis de gases disueltos, etc. Además de en su comparativas se puede conocer cual 

método nos puede brindar una mayor eficiencia. Zhang et al. (2021) buscan una evaluación integral 

de los transformadores eléctricos en 3 campos; estado de operación, ve el desempeño de los 

transformadores y recomienda análisis preventivos, chequeos de rutina mediante diferentes 

análisis aplicados al aceite dieléctrico; Diagnóstico de falla, aplicando diversos métodos de 

predicción de fallas tradicionales y complementarios como lógica difusa, redes neuronales, 

razonamiento de probabilidad y finalmente estrategias de reparación. López (2014) nos orienta al 
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desarrollo y programación de aplicaciones informáticas, usando herramientas de programación, 

tales como el Matlab, ya que este puede ejecutar los resultados del DGA y plasmarlos en el método 

de Predicción Triangulo Duval por ser este un método bastante certero en cuanto a sus predicciones 

de Falla en transformadores. Brambila & Giion (2015) explican sobre diversos métodos de 

predicción de fallas o diagnósticos para transformadores, algunos como: Método Triangulo Duval, 

Relación Doernenburg, Método de Rogers, Técnica de Gases Clave, Limites y variaciones de 

TDGC, mediante los cuales se buscan las mejores opciones de detección de alguna falla o posibles 

irregularidades que pueden estar presentes en los transformadores en consulta. 
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V Propuestas de Solución 

Este trabajo abordara la ejecución de métodos de predicción para resultados del ensayo 

(DGA) en aceites Dieléctricos para Transformadores; Método de Predicción IEC, presentado en 

la plataforma de programación Matlab y el Método de Predicción Triangulo Duval presentado en 

el programa informático Excel respectivamente; estos métodos de predicción toman como base los 

resultados de casos reales en concentraciones ppm obtenidas por el método de Gases Disueltos por 

Cromatografía de Gases, método Acreditado por la Normal ISO/IEC 17025, donde tal mérito de 

Acreditación ha sido logrado mediante adecuados procesos que también detallados y efectuados 

en este trabajo. 

  

Figura 3 Propuesta de Mejora en el Laboratorio - Planta Hitachi 

Nota: La acreditación del método DGA complementa de una gran manera la posterior ejecución 

de los métodos de Predicción de Fallas, ambos procesos son detallados en las Figuras (4) y (5) 

 PROPUESTA DE MEJORA  

Acreditación del Método 
DGA bajo la Normal 

ISO/IEC 17025 

Resultados en ppm con 
mayor confiabilidad 

Ejecución de Métodos de 
Predicción de Fallas para 

Transformadores 

Mejores Diagnósticos para 
Fallas en Transformadores 

respalda 

dan mejor base para 

se obtienen 
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Figura 4 Diagrama del proceso de Acreditación del método DGA  

Acreditación para el método de DGA por 
Cromatografía de Gases 

Normativa y alcances 

Precisión de Materiales 

Análisis y/o Ensayos 

Repetibilidad de Muestras Control 

Identificación de Normalidad de Datos 

Evaluación de Datos Atípicos 

Análisis de estimación de la Precisión 
de ensayos 

Análisis de estimación de la Veracidad 
de ensayos 

Determinación del LDM y LCM 

Coeficiente de Partición 

Precisión de 
Viales de vidrio 

Precisión de 
Jeringas de vidrio 

Mejoras 
necesarias 

Corrección de 
observaciones 

Acreditación Norma ISO/IEC 17025 
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Figura 5 Diagrama del proceso de ejecución de los métodos de Predicción de Fallas. 

El Método de Predicción IEC ejecutara los resultados en ppm obtenidos del método DGA 

mediante la plataforma de programación Matlab y su proceso es mostrado en el diagrama de la 

Figura 6, posteriormente es comparado con los resultados obtenidos del Método de Predicción 

Triangulo Duval el cual es ejecutado mediante en el programa informático Excel y muestra su 

Resultados obtenidos en 
ppm por Método DGA 

Clasificación según Limites de 
concentración (ppm) 

Acciones basadas en TDGC 

Ejecución de Métodos de Predicción de 
Fallas en Transformadores Eléctricos 

Método de Predicción de 
Fallas IEC 

Clasificación de resultados 
por código de Relación de 

Gases 

Clasificación de Fallas según 
IEC 

Toma de Decisiones 

Método de Predicción de 
Fallas Triangulo Duval 

Clasificación de resultados 
por Limites de zonas 

Clasificación de Fallas según 
Duval 
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proceso en la Figura 7, de esta forma conocer las similitudes en los diagnósticos de ambos métodos 

de predicción. 

 

Figura 6 Diagrama de flujo del proceso del Método IEC por Matlab 

INICIO 

Ingresar resultados DGA en ppm a 6 
pruebas de Metano (CH4), Etileno C2H4), 
Etano (C2H6), Acetileno (C2H2) e 
Hidrogeno (H2)   

 

Relacionar Gases: 
C2H2/C2H4 = l; CH4/H2 = i; 

C2H4/C2H6 = k 

 

 

 

Tiene 
error

es 

Mostrar códigos: 
l, l1, l2, l3, l4, l5 
i, i1, i2, i3, i4, i5 

k, k1, k2, k3, k4, k5 

FIN 

 

SI 

NO 

Si l <= 0 dar cod. 0 
Si 0.1< l <1.0 dar cod. 1 

Si 1.0 <= l < 3.0 dar cod. 1 
Si l >= 3.0 dar cod. 2 

Si i <= 0.1 dar cod 1 
Si 0.1< i <1.0 dar cod 0 

Si 1.0 <= i < 3.0 dar cod 2 
Si i >= 3.0 dar cod 2 

Si k <= 0.1 dar cod 0 
Si 0.1< k <1.0 dar cod 0 

Si 1.0 <= k < 3.0 dar cod 1 
Si i >= 3.0 dar cod 2 

examinar errores, 
modificar Script y 
correr programa 

Realiza la ejecución 
6 veces 
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Figura 7 Diagrama de flujo del proceso del Método Triangulo Duval 

INICIO 

FIN 

Ingresar datos DGA en ppm a 6 pruebas de Metano 

(𝐶𝐻4), Etileno (𝐶2𝐻4) y Acetileno (𝐶2𝐻2)  

%𝐶2𝐻2 =  XX +  Y +  Z × 100          siendo X =  𝐶2𝐻2 en ppm 

Mostrar resultados de coordenadas 
porcentuales de cada gas  

Trazar %coordenadas de cada gas 
en Grafica Triangular Excel 

Mostrar área ubicada de 
las %coordenadas en Triángulo 
Duval para diagnosticar la Falla 

%𝐶2𝐻4 =  YX +  Y +  Z × 100          siendo Y =  𝐶2𝐻4 en ppm 

%𝐶𝐻4 =  ZX +  Y +  Z × 100          siendo Z = 𝐶𝐻4 en ppm 
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VI Resultados 

6.1 Acreditación de método DGA bajo Norma ISO/IEC 17025 

El proceso de Acreditación para el método DGA es un complemento ideal para los métodos 

de predicción de Fallas en los Transformadores y sigue los pasos mostrados en el diagrama de la 

Figura 4 hasta la consecución y obtención de la Acreditación oficial del método. 

6.1.1 Precisión de Materiales 

Los principales materiales de recolección y contenedor de muestra son las jeringas y viales 

de vidrio en ese orden respectivamente, estos deben cumplir con las medidas solicitadas, por ende, 

se les hace un reconocimiento para conocer sus medidas en ml reales. 

A. Estimación de Precisión de Jeringas de vidrio 

Las jeringas de vidrios, principal implemento de extracción y primer contenedor de la 

muestra de aceite dieléctrico a analizar, debe asegurar que su volumen indicado cumpla con las 

medidas exactas, la verificación de su volumen real es comprobada para 20 jeringas mediante el 

contenido en peso de 15 ml teóricos de aceite de con una densidad definida y bajo la fórmula: 

𝑉real = peso (15ml teóricos)densidad (aceite)  (1) 

Tabla 3. Precisión de jeringas de vidrio. Densidad = 0.874 g/ml. 

N° Peso Volumen N° Peso Volumen 

1 13.1830 15.1 11 13.0889 15.0 

2 13.1817 15.1 12 13.1207 15.0 

3 13.0861 15.0 13 13.2001 15.1 

4 13.0935 15.0 14 13.1488 15.0 
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5 13.1694 15.1 15 13.1301 15.0 

6 13.1125 15.0 16 13.1025 15.0 

7 13.2109 15.1 17 13.1624 15.1 

8 13.1598 15.1 18 13.1288 15.0 

9 13.0889 15.0 19 13.0989 15.0 

10 13.0981 15.0 20 13.1379 15.0 

Conclusión: El promedio (𝑥̅) es igual a 15.03; la desviación estándar (s) es igual a 0.046; y de aquí 

se determina el RSD %máximo = 0.0030. El RSD es menor a 1.9 por lo que cumple el criterio 

establecido por la norma ASTM 3612-C 

B. Estimación de Precisión de viales de vidrio 

Los viales de vidrio son los contenedores en segundo orden de la muestra de aceite 

dieléctrico; van a contener la muestra de aceite en el proceso de Cromatógrafo de Gases; se debe 

asegurar que el volumen indicado cumpla con las medidas más exactas (20 ml teóricos); la 

verificación del volumen real es comprobada para 20 viales mediante el peso de 20 ml teóricos de 

agua con su densidad definida y usando la fórmula (1), así obtener el volumen real aproximado 

para cada vial. 

Tabla 4 Precisión de viales de vidrio 

N° 
W (g)  

vial vacío 

W (g) 

vial lleno 

Temperatura 

Agua (°C) 

Densidad 

Agua 

(g/cm3) 

Densidad 

teórica 

(g/cm3) 

Volumen 

vial (mL) 

1 14.4023 36.1263 23.8 0.998 0.9973 21.7675 

2 14.3434 35.9025 23.8 0.998 0.9973 21.6023 
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3 14.3826 36.0316 23.9 0.998 0.9973 21.6924 

4 14.2883 35.9111 21.9 0.998 0.9978 21.6661 

5 14.4155 36.1728 21.8 0.998 0.9978 21.8009 

6 14.7812 36.5533 22.0 0.998 0.9978 21.8157 

7 14.3624 35.9083 22.0 0.998 0.9978 21.5891 

8 14.3309 35.8920 21.7 0.998 0.9978 21.6043 

9 14.7695 36.4658 21.4 0.998 0.9979 21.7398 

10 14.3545 35.9392 21.2 0.998 0.9979 21.6280 

11 14.7775 36.6603 21.4 0.998 0.9979 21.9267 

12 14.7626 36.6568 21.0 0.998 0.9980 21.9381 

13 14.7216 36.6248 22.2 0.998 0.9977 21.9471 

14 14.3954 36.0587 22.3 0.998 0.9977 21.7067 

15 14.6439 36.3524 22.5 0.998 0.9977 21.7520 

16 14.7493 36.5458 22.6 0.998 0.9976 21.8402 

17 14.3267 35.9712 22.6 0.998 0.9976 21.6879 

18 14.3103 35.8918 22.7 0.998 0.9976 21.6247 

19 14.7194 36.3500 22.7 0.998 0.9976 21.6739 

20 14.2812 35.9296 22.8 0.998 0.9976 21.6918 

RSD: Desviación Estándar Relativa 

Nota. El promedio (x̅) del Volumen del vial (real) es 21.7348; la desviación estándar (s) es igual a 

0.112628; y se determina el %RSD = 0.52. 

Conclusión: El RSD es menor a 0.7 por lo que cumple el criterio establecido por la norma ASTM 

3612-C 
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6.1.2 Análisis y/o ensayos cromatográficos 

A. Repetibilidad de muestras control 

La repetibilidad de Muestra de Control consiste en la dilución de gases con concentraciones 

definidas de ~1, ~100 y ~500 ppm en una muestra de Aceite Control (aceite dieléctrico sin ningún 

uso ni contaminante) para ser analizados en el cromatógrafo de gases, el objetivo principal de esta 

parte consiste en evaluar en cuál de estas 3 concentraciones existe un mayor porcentaje de 

reconocimiento de los 7 gases falla. Por medio de la jeringa de muestreo se introduce 15ml de 

Muestra Control de aceites dieléctrico a cada vial sellado, después este pasa por un burbujeo de 

gases con las concentraciones mencionadas y finalmente a ser analizadas. Este proceso es 

efectuado para conocer en que concentración de gases se encuentra el mayor porcentaje de 

reconocimiento o la concentración más confiable detectada por parte del método de ensayo. 

Tabla 5 Repetibilidad de ensayos a concentraciones ~1, ~100 y ~500 ppm de Metano 

N° 

Concentración Diluida 

(1ppm) 

Concentración Diluida 

(100ppm) 

Concentración Diluida 

(500ppm) 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 0.462 0.449 0.480 81.454 80.895 82.031 319.79 312.91 313.34 

2 0.478 0.476 0.456 82.893 83.113 80.911 320.77 321.18 322.11 

3 0.442 0.449 0.484 82.893 82.271 81.758 322.75 317.72 320.29 

4 0.475 0.479 0.471 80.228 82.425 80.719 313.38 322.52 316.03 

5 0.442 0.453 0.452 80.601 80.787 82.742 315.36 313.63 319.94 

6 0.465 0.453 0.463 82.423 81.444 82.181 322.239 315.91 315.66 

7 0.459 0.467 0.463 80.511 80.353 82.977 313.81 322.25 320.93 
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8 0.473 0.450 0.453 81.236 81.975 80.234 318.29 322.31 319.02 

9 0.467 0.442 0.446 82.038 82.471 82.812 321.12 318.96 317.00 

10 0.448 0.477 0.449 82.002 80.695 80.710 317.38 318.72 320.71 

Nota. El % Reconocimiento para ~1ppm es 46.130%; % Reconocimiento para ~100ppm es 

81.660% y el % Reconocimiento para ~500ppm fue de 63.708%. 

Conclusión: El ensayo óptimo para esta parte es aquel con concentración definida de ~100ppm, ya 

que tiene un % Reconocimiento mayor a 80% por lo que cumple el criterio establecido por la 

norma ASTM 3612-C 

B. Normalidad de datos de muestra de control  

Para evaluar mediante una técnica gráfica si todo el conjunto de datos mostrados en la 

Tabla 5 tienen una distribución aproximadamente normal o no se emplea el método estadístico 

“Grafica de Probabilidad”. Los datos se trazan frente a una distribución normal teórica de tal 

manera que los puntos formen una línea recta aproximada. La figura 8 presenta el comportamiento 

de normalidad de los datos de la Tabla 5 para concentraciones de ~100ppm de Metano diluido en 

un aceite control, posteriormente se busca que el valor “p” resultante en la Gráfica de Probabilidad 

cumpla con ser mayor a 0.05, que es mayor al nivel de significancia ( = 0.05); y usando la prueba 

de Anderson-Darling por Minitab se obtiene un aproximado valor de “p” por cada uno de los 3 

analista; A1, A2, y A3 
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Figura 8 Prueba de Normalidad a concentración de ~100ppm de Metano 

Conclusión: Se cumple el valor p > 0.05, que es mayor al nivel de significancia (alfa = 0.05) 

entonces se concluye que los datos son normales 

C. Evaluación de datos atípicos 

Tras la verificación que los datos de la Tabla 5 para la concentración de 100 ppm de metano 

diluido en aceite, control, cumple con el requisito de Normalidad, ahora se debe comprobar que 

no haya datos o casos atípicos entre los resultados, para ello se usa el método estadístico de la 

Prueba de Grubbs, donde este método es utilizado para encontrar un solo valor atípico en un 

conjunto de datos que han cumplido con la verificación de normalidad de datos; estos resultados 

se muestran en la Figura 9. 
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Figura 9 Prueba de Grubbs para concentración de ~100 ppm de metano. 

Conclusión: La prueba de Grubbs muestra que no hay valores atípicos para un nivel de 

significancia de 5% en los resultados expuestos en la Figura 9. 

D. Análisis de estimación de la precisión 

Para esta parte tomamos el termino de precisión como la concordancia de resultados que 

se obtienen al aplicar un mismo método experimental repetidas veces a la misma muestra y con 

las mismas condiciones (temperatura, humedad, presión, etc.) en cada proceso. En la Tabla 4 se 

reflejan 30 datos; 10 datos y/o resultados de ensayos por cada analista (3 analistas) para una 

concentración aproximada de ~100ppm de metano diluido, además la precisión de estos ensayos 

se apoyará por medio de la relación de Horwitz, este es un método calificado para precisión en 

ensayos de laboratorio. Según Horwitz la precisión interlaboratorio de un método de análisis es 
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aceptable cuando su coeficiente de Desviación Estándar Relativa o en sus siglas en ingles RSD 

experimental sea menor al calculado con la ecuación RSD teórica de Horwitz. 

Tabla 6 Resultados entre analistas a ~100ppm de metano diluido en aceite. 

DATOS A1 A2 A3 

1 81.45422 80.89594 82.03174 

2 82.89299 83.11323 80.91131 

3 82.89299 82.27194 81.75881 

4 80.22870 82.42560 80.71990 

5 80.60144 80.78762 82.74208 

6 82.42370 81.44398 82.18185 

7 80.51119 80.35393 82.97768 

8 81.23649 81.97557 80.23456 

9 82.03853 82.47139 82.81282 

10 82.00294 80.69497 80.71000 

Promedio (𝒙̅i) 81.628 81.643 81.708 

Desviación Estándar (si) 0.977 0.934 1.001 

Varianza (𝒔𝒊𝟐) 0.9539 0.8729 1.0013 

Nota. N = 30, números total de datos y P = 3, número de analistas 

Para hacer la comparativa experimental y teórica de la Relación Horwitz se debe conocer 

el RSD de Repetibilidad y RSD de Reproducibilidad experimentales, donde tomamos como 

Repetibilidad a la variación que puede observarse cuando un mismo operador hace los mismos 

ensayos o análisis varias veces bajo las mismas condiciones en todas las repeticiones del ensayo y 
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la Reproducibilidad es la capacidad, en este caso, de la variación que puede observarse al ser 

diferentes los operadores que realizan los ensayos múltiples veces utilizando el mismo sistema de 

análisis con las mismas condiciones en todas las reproducciones, para esto se realizan las siguientes 

ecuaciones: 

- Varianza Repetibilidad (Sr
2) 

𝑆𝑟2   = |(𝑁 − 1) × (𝑆𝑖2)𝑁𝑥𝑃 |  (2) 

- Varianza entre Analistas (SL
2) 

𝑆𝐿2    = |(𝑁𝑥𝑋𝑖2𝑃 − 𝑆𝑟2) × (1𝑁)|  (3) 

- Varianza Reproducibilidad (SR
2) 𝑆𝑅2  =  𝑆𝑟2   + 𝑆𝐿2

 (4) 

- Desviación Estándar Repetibilidad (Sr) 

𝑆𝑟  =  √𝑆𝑟2
 (5) 

- Desviación Estándar Reproducibilidad (SR) 

𝑆𝑅  =  √𝑆𝑅2
 (6) 

Las ecuaciones anteriormente mostradas servirán de apoyo para obtener los resultados de 

Varianza y Desviación que serán mostrados en la Tabla 7, posteriormente estos resultados ser 

evaluados en los RSD Horwitz y conocer si los datos manejados en la Tabla 6 para una 

concentración de 100ppm de metano diluido en aceite control cumplen con la característica de 

Precisión a concentración de ~100ppm para el gas Metano. 
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Tabla 7 Resultados de RSD experimental de Horwitz 

Varianza Repetibilidad (Sr
2) 0.94273 

Varianza entre Analistas (SL
2) 0.02963 

Varianza Reproducibilidad (SR
2) 0.97235 

Desviación Estándar Repetibilidad (Sr) 0.9709 

Desviación Estándar Reproducibilidad (SR) 0.9861 

Los valores numéricos presentados en la Tabla 7 son obtenidos mediante las ecuaciones (2), (3), 

(4), (5) y (6) respectivamente.  

Mediante los resultados obtenidos en la Tabla 7 se procede a calcular el RSD de 

Repetibilidad y Reproducibidad Horwitz y para ello se siguen las siguientes Ecuaciones:  

- RSD Horwitz Repetibilidad 

𝑅𝑆𝐷𝐸𝑋𝑃𝐸𝑅𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝐴𝐿   =  𝑆𝑟 𝐶 × 100 (7) 

𝑅𝑆𝐷𝐻𝑂𝑅𝑊𝐼𝑇𝑍   = 0.67 × 2[1−0.5Log(𝐶)]  (8) 

- RSD Horwitz Reproducibilidad 

𝑅𝑆𝐷𝐸𝑋𝑃𝐸𝑅𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝐴𝐿   =  𝑆𝑅 𝐶 × 100 (9) 

𝑅𝑆𝐷𝐻𝑂𝑅𝑊𝐼𝑇𝑍   = 2[1−0.5𝐿𝑜𝑔(𝐶)]  (10) 

Nota. C es la concentración del elemento analizado; en este caso, la concentración promedio de 

los 30 datos de gas metano diluido en aceite que es mostrado en la Tabla 6. 
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Tabla 8 Calculo RSD Repetibilidad y Reproducibilidad de Horwitz 

 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.189 

RDS HORWITZ (Repetibilidad) 1.381 
 

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.208 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 2.062 

Nota: Se obtienen los resultados RSD EXP Repetibilidad y RSD EXP Reproducibilidad, ambos 

son comparados con sus RSD teóricos de Horwitz y dicha comparación nos mostrara si los datos 

evaluados cumplen con la característica de Precisión para concentraciones de 100 ppm de 

metano diluido en aceite control 

Conclusión: RDSexp < RSD Horwitz, por lo tanto, los resultados son precisos a concentración 

~100 ppm en metano disuelto. 

E. Análisis de estimación de la Veracidad 

La veracidad en un método analítico se estima por medio de un Material de Referencia 

Certificado (MRC) con valores de identificación de concentraciones conocidas. Este ensayo de 

estimación de veracidad es efectuado por 3 analistas con muestras estándar especiales (MRC) que 

tienen concentraciones ya predeterminadas para cada gas, con este ensayo se busca comprobar que 

la detección de cada tipo de gas falla por parte del Cromatógrafo se encuentra en los rangos que 

indica el documento estándar 1HO781 del MRC, además de verificar destreza en la manipulación 

de ensayos por parte de los analistas para este método DGA. 
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Tabla 9 Estimación de la veracidad con muestras estándar de ~100 ppm 

100PPM H2 CH4 CO  CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

A1 108.60 106.3 105.60 134.50 105.20 107.20 107.90 

A1 107.20 108.2 107.30 140.10 107.20 107.70 106.60 

A2 111.40 107.1 105.20 140.50 105.70 106.70 107.10 

A2 109.40 106.4 106.30 139.60 106.50 107.10 106.90 

A3 110.50 106.3 105.50 135.20 107.00 106.40 107.80 

A3 111.80 108.2 107.60 135.30 106.50 107.20 107.40 

1HO781 107.00 

±5.35 

107.0 

±5.35 

107.00 

±5.35 

135.00 

±6.75 

107.00 

±5.35 

107.00 

±5.35 

107.00 

± 5.35 ± ppm 

Rango 
101.65-

112.35 

101.65-

112.35 

101.65-

112.35 

128.25-

141.75 

101.65-

112.35 

101.65-

112.35 

101.65-

112.35 

Nota. A1, A2 y A3 representan los datos obtenidos por 3 analistas diferentes en esta ensayo 

Conclusión: Los ensayos son aceptados y/o pasan la aprobación ya que los valores obtenidos por 

los analistas se encuentran en los rangos establecidos por el documento del MRC 1HO781. 

 

Figura 10 Prueba T para resultados a concentración ~100 ppm de metano disuelto. 
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Conclusión:  Los resultados de contenido de metano en aceite a concentración de ~107 ppm son 

veraces comparados con el MRC, valor p > 0.05. 

F. Determinación de Límite de Detección y Cuantificación del Método 

Definimos al Límite de Detección del Método (LDM), en este caso, como la concentración 

en ppm mínima que puede ser detectada de manera confiable por un método o ensayo analítico 

determinado (Tabla 11) y al Límite de Cuantificación del Método como la capacidad de un método 

de análisis para cuantificar la mínima cantidad de concentración en un análisis determinado (Tabla 

12). 

Tabla 10 Resultados de gases a bajas concentraciones ~1ppm. 

 H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

1 0.39 0.46 0.12 4.59 0.45 0.49 0.59 

2 0.40 0.48 0.08 5.70 0.49 0.51 0.65 

3 0.42 0.43 0.10 5.30 0.40 0.48 0.59 

4 0.33 0.48 0.10 4.55 0.41 0.51 0.64 

5 0.42 0.44 0.08 5.10 0.45 0.50 0.58 

6 0.39 0.47 0.10 4.77 0.45 0.54 0.66 

7 0.35 0.46 0.07 4.81 0.43 0.47 0.64 

8 0.49 0.43 0.06 4.69 0.43 0.49 0.60 

9 0.33 0.42 0.09 5.20 0.42 0.45 0.57 

10 0.41 0.43 0.07 5.40 0.40 0.45 0.58 

s 0.05 0.02 0.02 0.39 0.03 0.03 0.03 

t0.05; (9) 2.821 2.821 2.821 2.821 2.821 2.821 2.821 
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Tabla 11 Limite De Detección Del Método - LDM 

LDM 

TEORICO 

H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

0.53 0.6 0.09 0.1 0.04 0.04 0.05 

Conclusión: Quedan establecido los valores para el Límite de Detección del Método (LDM), 

tomando como referencia lo establecido por el método de ensayo (establecido por la norma). 

Tabla 12 Limite de Cuantificación del Método - LCM 

 LCM 
H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

1.0 0.3 0.3 4.0 0.3 0.3 0.4 

Conclusión: Queda establecido los valores del Límite de Cuantificación del Método (LCM), 

tomando como referencia los resultados obtenidos por los ensayos en el laboratorio. 

G. Coeficiente de partición 

Definimos la razón entre las concentraciones de una sustancia en las dos fases de la mezcla 

formada por dos disolventes inmiscibles en equilibrio, es decir, determina la velocidad promedio 

de cada zona de soluto conforme la fase móvil avanza a lo largo de la columna. Para esta parte se 

busca obtener las relaciones del volumen del gas (VG) sobre el volumen del líquido/aceite (VL) para 

varias muestras con volúmenes de 6, 8, 10, 12 y 14 ml. 

Tabla 13 Relación de fase (gas – Líquido) a distintos volúmenes. 

N° vial Volumen 
Peso de vial 

vacío purgado 

Peso de vial 

con aceite 

Volumen 

(ml) 
VG/VL 

1 6 16.2944 21.0769 5.4971 2.9538402052 

2 6 16.3481 22.0065 6.5039 2.3417999402 

3 6 16.1912 21.9421 6.6102 2.2880489630 

4 6 16.2907 21.6022 6.1052 2.5600566284 
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5 6 16.3668 21.7817 6.2169 2.4960895937 

6 6 16.3723 21.3188 5.6856 2.8227515984 

7 8 16.4250 23.3333 7.9406 1.7371771321 

8 8 16.3509 23.2940 7.9806 1.7234579340 

9 8 16.3453 23.0303 7.6839 1.8286074468 

10 8 16.3740 23.1987 7.8355 1.7738912393 

11 8 16.4833 23.3191 7.8572 1.7662074346 

12 8 16.2384 22.6647 7.3866 1.9424771302 

13 10 16.3685 25.0189 9.9430 1.1859383129 

14 10 16.3181 24.9149 9.8814 1.1995673718 

15 10 16.2381 24.7125 9.7407 1.2313368240 

16 10 16.2572 24.8172 9.8391 1.2090234558 

17 10 16.2963 24.8821 9.8687 1.2023854250 

18 10 16.3709 25.2660 10.2125 1.1282476353 

19 12 16.2350 26.5004 11.7993 0.8420364313 

20 12 16.3410 26.7535 11.9684 0.8160135204 

21 12 16.2958 26.8500 12.1313 0.7916318415 

22 12 16.1999 26.5541 11.9014 0.8262387033 

23 12 16.1577 26.5126 11.9022 0.8261152480 

24 12 16.2777 26.7918 12.0852 0.7984649929 

25 14 16.3401 28.1657 13.5926 0.5990089959 

26 14 16.2530 28.3719 13.9298 0.5603099936 

27 14 16.3452 28.1216 13.5361 0.6056894112 

28 14 16.2919 28.4974 14.0293 0.5492393414 

29 14 16.4123 28.2563 13.6138 0.5965248887 

30 14 16.3489 28.1491 13.5634 0.6024508722 

Nota. volumen total: 21.73476 ml; Densidad aceite: 0.870 g/ml y temperatura: ~22°C 

La Tabla 14 se centra en los resultados del gas metano (CH4) obtenidos por el cromatógrafo 

de gases, el fin es buscar una relación entre el área ocupada por cada concentración detectada de 

metano (CH4) y la relación de fases (VG/VL) obtenida en la Tabla 13. 
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Tabla 14 Área detectada y relación de fase para el gas metano (CH4) 

N° vial Área 1/Área VG/VL 

1 1841 0.000543 2.954 

2 2312 0.000432 2.288 

3 2123 0.000471 2.560 

4 2156 0.000463 2.496 

5 1938 0.000516 2.823 

6 2913 0.000343 1.723 

7 2815 0.000355 1.829 

8 2845 0.000351 1.774 

9 2836 0.000352 1.766 

10 2694 0.000371 1.942 

11 3877 0.000257 1.186 

12 3919 0.000255 1.200 

13 3947 0.000253 1.209 

14 3950 0.000253 1.202 

15 4141 0.000241 1.128 

16 5102 0.000196 0.842 

17 5254 0.000190 0.816 

18 5419 0.000184 0.792 

19 5262 0.000190 0.826 

20 5317 0.000188 0.826 

21 5372 0.000186 0.798 

22 6472 0.000154 0.599 

23 6954 0.000143 0.560 

24 6428 0.000155 0.606 

25 6528 0.000153 0.549 

26 6445 0.000155 0.597 

27 6727 0.000148 0.602 
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Figura 11 Grafica VG/VL vs 1/Área. 

El Intercepto es 0.00005 y la Pendiente 0.00016. 

Conclusión: El coeficiente de partición para metano (K-CH4) es igual 0.313, donde K-CH4 se 

obtiene mediante la relación del Intercepto sobre la Pendiente; de esta forma se obtienen las 

constantes para los demás gases falla. 

El Factor Estándar Temperatura Presión (STP) es una variable de corrección donde influye 

la temperatura y presión del ambiente donde se está desarrollando el proceso cromatógrafo, para 

la obtención de estos se sigue el siguiente procedimiento, iniciando con las ecuaciones (11) y (12): 

 𝐹 = 𝐾𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 +  𝑉𝐺𝑉𝐿   (11) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑇𝑃 = 𝐹 × ( 𝑃101.325𝑥10) × ( 273𝑇 + 273)  (12) 
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Tabla 15 Factor Estándar Temperatura-Presión. 

Gas N Kaceite F  FACTOR STP 

Dióxido de Carbono - CO2 1.02 0.8000 1.247 1.149 

Etileno - C2H4 1.47 1.2500 1.697 1.564 

Acetileno - C2H2 0.93 1.0000 1.447 1.334 

Etano - C2H6 2.09 1.7500 2.197 2.025 

Hidrogeno - H2 0.074 0.0230 0.470 0.433 

Metano - CH4 0.44 0.3130 0.760 0.700 

Monóxido de Carbono - CO 0.12 0.1250 0.572 0.527 

Nota. N: constante definida para cada gas por la norma ASTM; Kaceite: constantes obtenidas en 

la Tabla 7 para cada gas. 

H. Incertidumbre de Cromatografía 

Se entiende como “una estimación unida al resultado de un ensayo que caracteriza el 

intervalo de valores dentro de los cuales se afirma que está el valor verdadero” (ISO,1993). 

 

Figura 12 Diagrama causa – efecto para Cromatografía de Gases 
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6.2 Métodos de predicción de gases falla en transformadores eléctricos 

Como se conoce, la técnica de Cromatografía de Gases puede detectar gran variedad de 

compuestos gaseosos en una mezcla, en este caso nos hemos centrado especialmente en gases 

generados por Fallas en los transformadores, el origen de estos gases puede ser explicado en tres 

grandes categorías: Descarga corona o descargas parciales, calentamiento térmico y arqueos. Estas 

categorías se distinguen principalmente en la intensidad de energía; la más grave ocurre con el 

arqueo, en menor cantidad con el calentamiento y finalmente con descargas parciales. En la Tabla 

16 se mencionan estos gases con la posible causa de su presencia y en la Tabla 16 se indican los 

gases generados por la presencia de los diferentes tipos de averías eléctricas y térmicas. 

Tabla 16 Gases generados por fallas en transformadores. 

GASES GENERADOS POR FALLAS EN TRANSFORMADORES 

Hidrógeno (H2) 

Este gas se presenta al inicio de cualquier falla, ya sea descargas de 

baja energía o de alta energía. Normalmente se genera a partir de los 

150°C. 

Metano (CH4) 

Se produce ante la presencia de descargas parciales o descomposición 

térmica del aceite. El metano comienza a formarse en pequeñas 

cantidades a la misma temperatura 

que la del hidrógeno. 

Monóxido de Carbono (CO) 
Generalmente la causa de este gas se le atribuye a la descomposición 

térmica de la celulosa u otro asilamiento sólido. 

Etano (C2H6) 
La principal causa de la formación de este gas es la descomposición 

térmica del aceite. Se comienza a producir a partir de los 250°C. 

Dióxido de Carbono (CO2) 
Este gas es un indicativo del envejeciendo de la celulosa o la presencia 

de descargas en la misma. 
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Etileno (C2H4) 

Empieza a presentarse en el aceite sobre los 350°C. Este gas 

normalmente se debe a la descomposición térmica del aceite a altas 

temperaturas. 

Acetileno (C2H2) 
Este gas se produce a temperaturas superiores a los 500°C, y 

generalmente su causa es la presencia de un arco eléctrico. 

Fuente: Adaptada de Evaluación del estado de transformadores de potencia mediante la aplicación 

de lógica difusa al análisis de gases disueltos en aceite (p 21), por Chicaiza (2016). 

Tabla 17 Gases generados en función del tipo de falla 

GASES GENERADOS EN UN TRANSFORMADOR 

Fallas 

Térmicas 

Altas 

Temperaturas 

Aceite C2H4, H2 (CH4, C2H6) 

Papel CO, (CO2) 

Bajas 

Temperaturas 

Aceite CH4, C2H6 

Papel CO2, (CO) 

Eléctricas 

Descargas 

Parciales 

Aceite H2 

Papel H2,  CO, CO2 

Arcos Eléctricos Aceite H2, C2H2 

Fuente: Adaptada de Chicaiza (2016). 

Existe variedad de métodos de predicción de fallas para el ensayo de Análisis de Gases 

Disueltos. En este trabajo se ejecutarán los métodos de relaciones entre gases: Método de IEC y el 

Método Grafico de Triangulo Duval; mediante la aplicación de estos métodos podremos distinguir 

las posibles fallas que puedan presentarse en los transformadores asi como sus posibles soluciones 

analizando el aceite dieléctrico circulante en el transformador. 
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Tabla 18 Subdivisión según el tipo de falla para el Método IEC y Duval 

 
Falla térmica a 

baja Temperatura 

Sobrecalentamiento 

y Chisporroteo 
Arco 

Descargas Parciales 

y Corona 

Desgaste 

Normal 

Duval 
Falla térmica bajo 

los 300°C 

Falla térmica entre 

300°C y 700°C 

Falla térmica a más 

de 700°C 

Descargas de 

baja energía 

Descargas de 

alta energía 

Descargas Parciales 

Mezcla de fallas 

térmicas y eléctricas 

Normal 

IEC 

Falla Térmica 

<150°C 

Falla térmica de 

150°C – 300°C 

Falla Térmica de 

300°C – 700°C 

Falla Térmica 

>700°C 

Descargas de 

baja energía 

Descargas de 

alta energía 

PDs de baja 

densidad de energía 
Normal 

Nota. Adaptada de Chicaiza (2016). 

Los Limites de concentraciones de gases falla disueltos (ppm), posterior a los ensayos 

cromatográficos, para efectuar los métodos de predicción de fallas en el transformador se debe 

tener en cuenta cumplir con ciertas condiciones. Estos se basan ens los resultados DGA en las 

concentraciones de gases de forma individual y total de todos los gases combustible. En la Tabla 

15 se encuentran los límites y/o rangos de estas concentraciones para diferentes condiciones. 

Donde: 

- Condición 1: Operación satisfactoria. 

- Condición 2: Necesidad de revisión por estar por encima de los niveles normales 

- Condición 3: Existe un nivel alto de descomposición. 

- Condición 4: Nivel excesivo de gases, puede originarse la falla. 
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Tabla 19 Límites de concentraciones de gases disueltos 

 
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 TDGC 

Cond.1 100 120 1 50 65 350 2500 720 

Cond.2 101- 700 121-400 2-9 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920 

Cond.3 701-1800 401-1000 10-35 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630 

Cond.4 >1800 >1000 >35 >200 >150 >1400 >10000 >4630 

Fuente: Adaptada de Brambila & Gijon (2015). TDGC: Total de Gases Combustible Disueltos. 

Tabla 20 Acciones basadas mediante resultados DGA. 

 
TDGC 

niveles 

(ppm) 

R 

ppm/d 

Muestreo de intervalos y procedimientos 

operativos para las valores de generación de gas 

Intervalos de 

muestreo 
Procedimientos de operación 

Cond. 4 >4630 

>30 Diario Considerar sacar de servicio al 

transformador 

Comunicar al fabricante. 10 a 30 Diario 

<10 Semanal 

Precaución extrema de las maniobras 

Analizar gases individuales 

 Plan de paro 

Comunicar al fabricante 

Cond. 3 1921 a 4630 

>30 Semanal Precaución extrema en   maniobras 

Analizar gases individuales. 

 Plan de paro 

Comunicar al fabricante 

10 a 30 Semanal 

<10 Mensual 
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Cond. 2 721 a 1920 

>30 Mensual Precaución en las maniobras  

Analizar gases individuales  

Determinar dependencia de carga. 

10 a 30 Mensual 

<10 Trimestral 

Cond. 1 ≤720 

>30 Mensual Precaución en las maniobras 

Analizar gases individuales  

Determinar dependencia de carga 

10 a 30 Trimestral 

<10 Anual Continuar con la operación normal 

Nota. Adaptada de Brambila & Gijon (2015). 
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6.2.1 Método de predicción de fallas IEC 

El método de predicción IEC es una versión mejorada del método de Rogers, este presenta 

4 relaciones con los gases falla presentes y su posterior decodificación; además que IEC solo utiliza 

tres relaciones con dichos gases: acetileno/etileno (C2H2/C2H4), metano/hidrogeno (CH4/H2) y 

etileno/etano (C2H4/C2H6) y considera tres intervalos para el uso de la relación de gases.  

A. Códigos de relación para método IEC. 

Teniendo las concentraciones en ppm de los 5 principales gases falla (C2H2, C2H6, C2H4, 

CH4 e H2), que son necesarios reconocer para la ejecución de este método, se forman las Relaciones 

IEC, los que se clasifican por rangos establecidos y así obtener los códigos vistos en la Tabla 18.  

Tabla 21 Códigos de relación de gases para el método de relación IEC. 

RELACIÓN DE GASES [PPM] Rango Código 

𝐂𝟐𝐇𝟐𝐂𝟐𝐇𝟒 

< 0.1 0 

0.1 ≤ x < 3.0 1 

≥ 3.0 2 𝐂𝐇𝟒𝐇𝟐  

< 0.1 1 

0.1 ≤ x < 1.0 0 

≥ 1.0 2 

𝐂𝟐𝐇𝟒𝐂𝟐𝐇𝟔 

< 1.0 0 

1.0 ≤ x < 3.0 1 

≥ 3.0 2 

Fuente: Adaptado de Freire (2023). 

B. Clasificación de averías mediante los códigos de relación de la IEC 

Una vez obtenida las relaciones de gases y posteriormente obtenido los códigos respectivos 

por la Tabla 18 se procede a la clasificación de estos códigos mediante la guía de la Tabla 19, de 
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esta forma la concordancia de códigos obtenidos de la Tabla 18 y la posterior clasificación de estos 

en la Tabla 19 nos brindan una respuesta inmediata del posible fallo que presentan los 

transformadores en análisis; así poder ejecutar una adecuada toma de decisiones por el bien del 

equipo. 

Tabla 22 Tipo de falla clasificados por códigos IEC 

TIPO DE FALLA 
𝑪𝟐𝑯𝟐𝑪𝟐𝑯𝟒 

𝑪𝑯𝟒𝑯𝟐  
𝑪𝟐𝑯𝟒𝑪𝟐𝑯𝟔 

Erosión normal, no hay falla 0 0 0 

Descarga parcial con baja energía insignificante 1 0 

Descarga parcial con alta energía 1 1 0 

Descarga de baja energía, chispas continuas 1 - 2 0 1 - 2 

Descarga de alta energía 1 0 2 

Falla térmica (T ≤ 150 °C) 0 0 1 

Falla térmica (150 °C < T ≤ 300 °C) 0 2 0 

Falla térmica (300 °C < T ≤ 700 °C) 0 2 1 

Falla térmica (700 °C < T) 0 2 2 

Fuente: Adaptado de Carrera (2013). 

C. Ejecución del Método de Predicción de Fallas IEC 

Considera la programación y ejecución del método de predicción de fallas para 

transformadores (Método IEC en Matlab), tomando como base las concentraciones resultantes de 
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gases falla obtenidas en el proceso de Análisis Cromatográfico. La implementación del Programa 

propone el diagnóstico de 1 a 6 transformadores por cada ejecución, solicitando para cada 

transformador las concentraciones en ppm de los siguientes gases: acetileno (C2H2), etileno 

(C2H4), metano (CH4), hidrogeno (H2) y etano (C2H6) presentes en sus análisis cromatográficos. 

 

Figura 13 Inicio y presentación del método de predicción IEC en MATLAB.  

Nota. Programa adaptado de Análisis de gases disueltos en aceite para el mantenimiento 

preventivo a transformadores de potencia mediante la implementación de software Matlab, por 

Carrera, 2013. 
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Figura 14 Elección de número de pruebas DGA a analizar. 

A continuación, en la Tabla 23 se obtienen los resultados del Método Acreditado de Gases 

disueltos por Cromatografía de Gases para 6 transformadores de un Cliente “X”, estos han sido 

analizados por el laboratorio de la Planta de Transformadores Hitachi Energy. 

Tabla 23 Resultados de concentración de gases por método DGA 

N° 
CH4 

[ppm] 
C2H4 

[ppm] 
C2H6 
[ppm] 

C2H2 
[ppm] 

H2 
[ppm] 

1er Transformador 36 133 19 2 18 

2do Transformador 14 155 27 1 1 

3er Transformador 2 74 1 0 3 

4to Transformador 26 13 7 0 9 

5to Transformador 12 2 1 0 14 

6to Transformador 3 5 1 0 4 

Nota: Se toman en cuenta los 5 gases principales que son necesarios para las relaciones de gases 

del metodo IEC  
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Figura 15 Ingreso de concentraciones (ppm) de gases falla según la Tabla 23 

 

Figura 16 Numero de Transformador y sus concentraciones de gases 

Nota. Datos generados por el Listado de Sentencias (Script) en Matlab son las concentraciones en 

ppm obtenidas por el método DGA como muestran los datos de la Tabla 23 
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Tabla 24 Determinación de códigos de fallas para el primer transformador 

RELACIÓN 

DE GASES 

Relación de 

Concentración (ppm) 

Resultado de 

Relación de Gases 

Resultados 

de Rango 

Resultados 

de Códigos 𝐂𝟐𝐇𝟐𝐂𝟐𝐇𝟒 =  𝐑𝐂𝐥 2133 0.015 < 0.1 0 

𝐂𝐇𝟒𝐇𝟐  =  𝐑𝐂𝐢 3618 2.000 ≥ 1.0 2 

𝐂𝟐𝐇𝟒𝐂𝟐𝐇𝟔  =  𝐑𝐂𝐤 
13319  7.000 ≥ 3.0 2 

Nota. Los resultados de los ítems “Resultados de Rango” y “Resultados de Códigos” han sido 

obtenidos mediante la relación de gases del primero transformador en análisis y su comparativa 

con la Tabla 21 

 

Figura 17 Rangos IEC obtenidos para el primer transformador 

Conclusión: Los resultados arrojados por el Script hecho en Matlab para los RCl, RCi y RCk 

concuerdan con los resultados del ítem “Resultados de rango” de la Tabla 24. 
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Figura 18 Resultados de la relación de gases del primer transformador 

Conclusión: Los resultados arrojados por el Script Matlab concuerdan con los resultados del ítem 

“Resultado de Relación de Gases” de la Tabla 24 

 

Figura 19 Códigos numéricos IEC para el primer transformador 

Conclusión: Los resultados arrojados en el Script hecho en Matlab concuerdan con los resultados 

del ítem “Resultados de Códigos” de la Tabla 24. 
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D. Diagnósticos del trasformador según códigos IEC 

Los códigos obtenidos para el análisis del primer transformador son: 0-2-2 mediante la 

Tabla 21 “Código de relación de gases para método de predicción IEC”, posteriormente estos 

códigos son comparados con la Tabla 22 “Tipo de falla clasificados por códigos IEC”, obteniendo 

como respuesta según la Tabla 22: “FALLA TÉRMICA (T > 700°C)” 

Se sigue el mismo procedimiento planteado para el Transformador N°1 con los demás 

Transformadores, donde podemos ver en la Tabla 25 los diagnósticos para los Transformadores 

N°1, N°4 y N°5 en consulta. 

Tabla 25 Diagnóstico para el 1er, 4to y 5to Transformador – Método IEC 

N° TRANSFORMADOR CÓDIGO DIAGNÓSTICO IEC 

1er  0 – 2 - 2 Falla térmica (T > 700°C) 

4to  0 – 2 - 1 Falla térmica (300°C < T ≤ 700°C) 

5to  0 – 0 - 1 Falla térmica (T ≤ 150 °C) 
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6.2.2 Método de predicción por el Triángulo Duval 

El método de predicción Triangulo Duval emplea la relación porcentual de tres de los gases 

presentes en los aceites dieléctricos: metano (CH4), etileno (C2H4) y acetileno (C2H2); estas 

relaciones son cotejadas en un Diagrama Triangular que contiene áreas ya definidas por fallas 

presentes en Transformadores. 

A. Ubicación de relación de gases en Método Duval 

Las relaciones de estos gases sumado a la interpretación gráfica de un Triangular equilátero 

donde cada lado constituye un vértice en el cual se puede representar el contenido en porcentaje 

de C2H2, CH4 y C2H4 respectivamente. Las siguientes ecuaciones apoyan el cálculo porcentual de 

contenido de cada gas. 

% C2H2 =  XX +  Y +  Z × 100 (13) 

% CH4 =  YX +  Y +  Z × 100 (14) 

% C2H4 =  ZX +  Y +  Z × 100 (15) 

Nota. X, Y y Z es la concentración en ppm de [C2H2], [CH4] y [C2H4] respectivamente. 

Posteriormente y obtenido los resultados de las ecuaciones (13), (14) y (15); dichos 

resultados nos servirán como coordenadas para el Diagrama Triangular de Duval.  Se deben trazar 

líneas paralelas referidas a la cantidad de porcentaje correspondiente y a los lados adyacentes a él, 

estos puntos intersecar en algún punto del diagrama triangular, estas intersecciones de estas tres 

líneas, indicará el punto de ubicación de la falla. 
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Figura 20 Construcción del triángulo Duval 

Nota. P1= % metano; P2 = % etileno. P3: % acetileno y R = punto de ubicación de la falla 

Fuente: Adaptado de Predicción de falla en los transformadores de potencia mediante técnica de 

cromatografía de gases (p50), por Branbila & Gijon, 2015. 

B. Categorización de las fallas por el triángulo de Duval. 

De similar al Método de Predicción IEC, al formarse las relaciones de las concentraciones 

(ppm) entre los gases principales para este método se van a identificar en zonas, pero en este caso, 

de un diagrama triangular para posteriormente ser identificado el tipo de falla si es que existiese 

mediante la siguiente tabla. 
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Tabla 26 Categorización de las fallas según el Método Duval. 

SIMBOLO FALLA EJEMPLO 

PD 
DESCARGAS 

PARCIALES 

Descargas de tipo parcial en las burbujas de gas o huecos, 

con la posible formación de Ã-CERA en papel. 

D1 
DESCARGAS DE BAJA 

ENERGÍA 

Las descargas parciales de emisión de chispas, las 

descargas de agujeros que inducen bajos pinchazos 

carbonizados. Bajo consumo de energía que induce un 

arco o la formación de partículas en el aceite. 

D2 
DESCARGAS DE ALTA 

ENERGÍA 

Las descargas en el papel o aceite con potencia, las 

descargas de seguimiento, daños de alta energía para 

el papel o la formación de grandes partículas de 

carbono en la fusión de metal          en el aceite y de disparo 

en los equipos y alarmas de gas 

DT 

COMBINACIÓN DE 

FALLAS TÉRMICAS Y 

ELÉCTRICAS 

Puntos calientes (T < 200°C) 

T1 
FALLA TÉRMICA 

T ≤ 300°C 

Demostrado por el papel marrón (<300°C) o carbonizado 

(> 300°C). 

T2 
FALLA TÉRMICA 

300 °C < T < 700 °C 

La carbonización del papel, la formación de partículas en 

el aceite 
 

T3 
FALLA TÉRMICA 

T > 700 °C 

Extensa formación de partículas de carbono en el 

aceite, la coloración de metal (800°C) o de metal 

fusión (>1000°C) 

Nota. Adaptado de Carrera (2013). 

C. Ejecución del Método de Predicción de Fallas Triangulo Duval 

La siguiente parte consta de presentar la ejecución del método de predicción de fallas para 

transformadores (Método Duval por Graficas Excel), con las concentraciones resultantes de gases 
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falla obtenidas en el proceso de Análisis Cromatográfico. La implementación tomara los mismos 

ejemplos de transformadores usados en el método anterior (Método IEC), de igual forma, 

solicitando para cada transformador, la información de las concentraciones en ppm de los gases 

metano (CH4), etileno (C2H4) y acetileno (C2H2) presentes en sus análisis cromatográficos. 

A continuación, presentamos concentraciones de gases falla obtenidas de los aceites 

dieléctricos de 6 Transformadores en consulta real pertenecientes a una empresa “X”; y estos 

valores han sido plasmados en la Tabla 27. 

Tabla 27 Concentración de gases en transformadores según DGA – Método Duval 

N° 
CH4 

[ppm] 

C2H4 
[ppm] 

C2H2 
[ppm] 

1er Transformador 36 133 2 

2do Transformador 14 155 1 

3er Transformador 2 74 0 

4to Transformador 2 101 0 

5to Transformador 12 2 0 

6to Transformador 3 5 0 

Nota: Se toman en cuenta los 3 gases principales que son necesarios para las relaciones de gases 

del metodo Duval  

Con los procedimientos dictados por el Método Duval y sus ecuaciones (11), (12) y (13), 

obtenemos los resultados de la Tabla 28 para luego ser plasmados en el diagrama Triangular Duval. 
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Tabla 28 Resultados de %Gases Falla para Método Duval 

Concetracion de Gases Falla - Transformador N°1 

CH4 (ppm) C2H4 (ppm) C2H2 (ppm) 

36 133 2 

% Gases Falla - Transformador N°1 

%CH4 %C2H4 %C2H2 

21.05 77.78 1.17 

 

Figura 21 Punto de Falla para el para análisis del primer transformador 

Conclusión: La ubicación del punto de falla del análisis del primer transformador se encuentra en 

el área correspondiente a “T3” 

C. Diagnósticos del trasformador según Duval 

Tomando las concentraciones de gases falla para el primer transformador y efectuando de 

manera correcta el proceso del Método Duval hallamos que la ubicación del punto de falla se 
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encuentra en el área correspondiente a “T3” como se muestra en la Figura 21, donde cotejando 

esta área con la Tabla 26, se obtiene como respuesta: “FALLA TÉRMICA (T > 700°C)” 

Tabla 29 Diagnostico para el 1er, 4to y 5to Transformador – Método Duval 

N° TRANSFORMADOR ÁREA DIAGNOSTICÓ DUVAL 

1er  T3 Falla térmica (T>700°C ) 

4to  T2 Falla térmica (300°C < T ≤ 700°C) 

5to  T1 Falla térmica (T ≤ 300°C) 

Se sigue el mismo procedimiento planteado para el Transformador N°1 con los demás 

Transformadores, donde podemos ver en la Tabla 30 los diagnósticos para los Transformadores 

N°1, N°4 y N°5 en consulta. 

Tabla 30 Tabla comparativa de Diagnósticos Método IEC y Método Duval 

N° 
TRANSFORMADOR 

CÓDIGO 
IEC 

 DIAGNÓSTICO 
IEC 

AREA 
DUVAL 

 DIAGNÓSTICO 
DUVAL 

1er  0 – 2 - 2 

 Falla térmica 

(T > 700°C) 

T3  Falla térmica 

(T>700°C) 

4to  0 – 2 - 1  
Falla térmica 

(300°C < T ≤ 700°C) 

T2  Falla térmica 

(300°C < T ≤ 700°C) 

5to  0 – 0 - 1  
Falla térmica 

(T ≤ 150°C) 

T1  Falla térmica 

(T ≤ 300°C) 

Conclusiones: Los Diagnósticos para el Método de Predicción IEC y Método de Predicción 

Triangulo Duval coinciden en sus resultados como lo muestra la Tabla 30 para los transformadores 

en consulta.  
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VII – Conclusiones 

Los métodos IEC y Método Triangulo Duval muestran mejor precisión en sus predicciones, 

79% y 89% de exactitud respectivamente, frente a otros métodos como: Rogers con un 65%, 

Doernenburg 41% y Gases Clave con un 75% de exactitud; además de ello, son económicas en su 

implementación y fáciles de interpretar utilizando programas conocidos como Matlab y Gráficas 

Excel. 

La Acreditación del método DGA mediante Cromatografía de Gases brinda un mejor 

estatus de servicio del laboratorio y/o empresa, asegurando resultados de mayor confianza como 

los demuestran los resultados similares obtenidos en los diagnósticos de predicción de fallas (Tabla 

30), estos a partir de la base del Método DGA amparado por un ente regulador, además que para 

este método no necesita parar la operación de un transformador para conocer su estado de “salud”.  

La evaluación de casos por medio del método Duval e IEC muestran similitud en sus 

resultados de diagnóstico, donde en ambos métodos para el 1er transformador se obtiene un 

diagnóstico de “Falla térmica a T>700°C”. Los métodos de predicción de Fallas se complementan 

de gran manera con el método de ensayo DGA, ya que estos métodos de predicción al trabajar con 

una base de resultados en ppm más precisos, respaldados por una Acreditación ISO/IEC, generan 

que los diagnósticos de predicción tengan un grado mayor de exactitud y de confianza también. 
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VIII – Recomendaciones 

Reactualizaciones constantes en los analistas responsables para este método Acreditado de 

Análisis de Gases disueltos por Cromatografía de Gases, por si se dan cambios o actualizaciones 

en la Norma del Método ISO/IEC 17025. 

Para incrementar el grado de precisión en los diagnósticos de Transformadores se debe 

aumentan los tipos de análisis en los aceites dieléctricos como el Análisis fisicoquímico, Análisis 

de Furanos, de Polimerización y demás técnicas que reduzcan la incertidumbre en los resultados 

de algún problema presente en los transformadores. 

Aplicar otros métodos que apoyen o complementen a la mejora de los métodos IEC y 

Duval, tales como: Redes neurales, Lógica Difusa, softwares más avanzados o métodos aplicados 

con Inteligencia Artificial, actualmente una tecnología muy relevante.  
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IX – Anexo 

ANEXO 1: Repetibilidad de muestras control 

Hidrogeno 

N° concentración ~1 concentración ~100 concentración ~1000 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 0.3946 0.3889 0.4010 56.0317 57.0516 58.2540 599.821 595.550 591.712 

2 0.4005 0.3785 0.3790 57.9113 58.2243 56.9934 597.247 598.001 599.305 

3 0.4053 0.4005 0.3738 58.1588 56.2960 57.6415 602.316 611.601 605.301 

4 0.3810 0.3951 0.4026 58.1361 57.7598 57.8930 601.288 601.520 599.936 

5 0.3725 0.3811 0.3908 57.7421 56.9469 58.3952 610.266 602.301 609.314 

6 0.3900 0.3718 0.3855 58.1819 57.2546 56.1796 608.184 605.901 598.529 

7 0.3726 0.3954 0.4022 56.9777 58.3654 57.1172 598.373 599.712 603.643 

8 0.3904 0.3997 0.3915 57.2346 57.9587 57.1455 602.049 608.303 605.908 

9 0.3889 0.4064 0.3795 56.8128 58.3689 58.1985 609.769 599.411 610.419 

10 0.4050 0.3795 0.3955 58.2100 57.4297 56.8542 591.582 610.404 601.607 

 

Dióxido de Carbono 

N° concentración ~1000 concentración ~5000 concentración ~1500 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 795.87 803.3 791.1 6383.2 6345.3 6307.6 12240.3 12153.0 12144.4 

2 802.77 795.1 797.8 6309.3 6275.0 6359.8 12169.7 12118.7 12295.3 

3 791.40 788.3 794.4 6277.9 6385.9 6374.4 12247.7 12286.1 12285.4 

4 804.97 802.0 803.6 6285.9 6299.2 6291.3 12298.3 12175.2 12177.9 

5 796.28 805.9 802.0 6337.1 6358.4 6290.4 12118.4 12229.3 12144.7 

6 805.93 801.7 792.2 6296.6 6283.9 6310.9 12138.7 12203.3 12228.8 

7 802.45 791.9 803.4 6296.4 6362.8 6281.2 12199.0 12140.2 12261.7 

8 801.19 799.0 805.9 6338.7 6313.4 6367.9 12194.9 12154.7 12139.2 

9 789.37 802.0 798.7 6359.7 6295.8 6283.3 12131.9 12257.7 12157.4 

10 792.80 790.7 799.6 6311.1 6317.9 6352.2 12275.1 12228.3 12168.2 

Nota. Fuente el Autor 
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Monóxido de Carbono 

N° concentración ~5 concentración ~500 concentración ~1000 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 5.7065 5.5931 5.7333 519.7960 514.4220 514.8210 3147.26 3166.70 3166.15 

2 5.7099 5.7856 5.4869 524.7700 519.5650 517.2470 3164.70 3157.12 3155.20 

3 5.5953 5.5698 5.6241 527.7520 517.8120 520.3160 3152.95 3143.03 3164.09 

4 5.6986 5.5524 5.7678 513.3820 521.4540 511.2880 3164.86 3137.58 3128.84 

5 5.4563 5.4936 5.5496 512.3630 514.3640 519.2660 3158.44 3120.49 3146.00 

6 5.7069 5.7716 5.5378 522.2390 515.5580 518.1840 3129.68 3154.69 3154.72 

7 5.6346 5.5165 5.4368 513.8120 515.6260 518.3730 3134.81 3156.37 3126.77 

8 5.4768 5.5933 5.6963 518.2960 520.2250 517.0490 3143.12 3141.51 3124.82 

9 5.6411 5.6487 5.7485 521.1210 513.4140 515.7690 3129.34 3143.72 3134.81 

10 5.5348 5.4699 5.6464 521.3820 518.4960 513.5820 3126.52 3130.50 3157.04 

Etano 

N° concentración ~10 concentración ~100 concentración ~500 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 0.88070 0.85460 0.84516 202.19963 201.491 202.626 1715.241 1715.752 1753.177 

2 0.83680 0.84370 0.83157 201.80882 201.307 201.529 1742.694 1746.175 1719.295 

3 0.88450 0.87530 0.87863 203.60368 202.185 201.336 1749.382 1732.163 1737.899 

4 0.87130 0.84700 0.84367 201.05057 203.271 201.391 1734.952 1719.314 1715.932 

5 0.85290 0.84480 0.85159 203.57684 201.503 202.539 1713.763 1746.398 1737.137 

6 0.85070 0.86370 0.84248 201.02827 202.131 203.423 1750.496 1715.920 1746.591 

7 0.83350 0.88310 0.86342 204.09922 202.634 202.152 1733.654 1728.521 1732.411 

8 0.83880 0.83800 0.85634 202.19866 204.039 203.087 1736.250 1745.108 1738.695 

9 0.86650 0.87040 0.88098 201.31333 201.467 201.985 1730.634 1744.942 1749.703 

10 0.85150 0.85050 0.87139 201.64200 203.192 202.365 1733.212 1739.241 1721.144 
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Acetileno 

N° concentración ~10 concentración ~100 concentración ~500 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 0.59440 0.59300 0.59900 70.89594 71.032 71.454 674.868 664.822 662.789 

2 0.62790 0.61070 0.61840 72.11323 69.911 70.261 662.596 677.247 670.564 

3 0.59030 0.62667 0.62002 72.27194 70.759 72.893 671.131 662.316 666.398 

4 0.61110 0.60880 0.62318 69.42560 69.720 71.229 666.265 671.288 665.304 

5 0.59550 0.59687 0.59658 70.78762 70.742 70.601 668.689 669.266 679.462 

6 0.60270 0.60300 0.60800 70.44398 71.182 69.424 679.994 668.184 671.854 

7 0.60830 0.61070 0.59710 70.35393 71.978 70.511 665.229 678.373 669.585 

8 0.62790 0.60667 0.60489 70.97557 72.235 71.236 672.069 668.049 669.714 

9 0.60180 0.59880 0.60116 72.47139 71.813 71.039 662.991 665.769 677.947 

10 0.59940 0.60687 0.59997 70.69497 70.710 72.003 666.515 671.582 672.892 

Etileno 

N° concentración ~10 concentración ~100 concentración ~500 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

1 0.97929 0.97251 0.99916 164.831 161.572 162.132 1469.275 1472.016 1475.292 

2 0.98622 0.96687 0.97624 161.237 162.712 161.747 1458.058 1479.433 1481.607 

3 0.99982 0.98214 0.98981 163.075 162.134 162.478 1480.046 1459.325 1458.614 

4 0.94953 0.97561 0.94957 164.528 162.341 163.809 1472.219 1468.123 1470.166 

5 0.96396 0.94215 0.97392 161.972 162.373 161.724 1471.103 1459.985 1461.929 

6 0.98361 0.99584 0.95361 162.621 163.951 161.068 1459.442 1479.712 1462.331 

7 0.99795 0.98083 0.97798 161.607 161.378 160.666 1463.314 1458.504 1460.024 

8 0.95034 0.96932 0.99037 161.362 161.545 161.231 1477.151 1462.698 1465.471 

9 0.97242 0.98367 0.98241 160.829 161.344 160.907 1464.192 1463.852 1481.769 

10 0.98713 0.97762 0.97714 160.188 161.182 162.823 1461.502 1475.901 1461.362 
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ANEXO 2: Normalidad de datos de muestra de control - Datos atípicos 

Hidrogeno 

 

Monóxido de Carbono 

 

Dióxido de Carbono 
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Etileno 

 

Etano 

 

Acetileno  

 



75 

  

 

ANEXO 3: Análisis de estimación de la precisión 

Hidrogeno – concentración 1 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 2.894 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 3.088 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 2.941 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 4.609 

Hidrogeno – concentración 2 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.251 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.456 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.269 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 2.174 

Hidrogeno – concentración 3 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.941 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.023 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.951 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.526 
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Monóxido de Carbono – concentración 1 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.910 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 2.067 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.930 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 3.085 

Monóxido de Carbono – concentración 2 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.715 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.046 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.764 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.562 

Monóxido de Carbono – concentración 3 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.471 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 0.797 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.479 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.190 
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Dióxido de Carbono – concentración 1 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.713 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 0.980 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.723 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.463 

Dióxido de Carbono – concentración 2 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.574 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 0.718 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.583 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.071 

Dióxido de Carbono – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.490 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 0.650 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.497 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 0.971 
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Etileno – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.627 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 2.690 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.648 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 4.015 

Etileno – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.715 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.246 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.718 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.860 

Etileno – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.561 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 0.894 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.570 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.335 
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Etano – concentración 3 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.953 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 2.743 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.985 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 4.094 

Etano – concentración 3 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.464 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.205 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.471 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.799 

Etano – concentración 3 

Cálculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.733 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 0.872 

        

Cálculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.743 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.302 
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Acetileno – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.814 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 2.890 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.843 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 4.313 

Acetileno – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 1.295 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.411 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 1.316 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 2.106 

Acetileno – concentración 3 

Calculo RSD HORWITZ Repetibilidad 

RSD EXP Repetibilidad 0.792 

RDS HORWITZ (repetibilidad) 1.006 

        

Calculo RSD HORWITZ Reproducibilidad 

RSD EXP Reproducibilidad 0.796 

RDS HORWITZ (Reproducibilidad) 1.502 
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ANEXO 4: Veracidad de Ensayos 

Concentración de 5ppm 

5PPM H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

CCH 6.80 5.5 7.00 49.00 5.90 5.90 5.90 

CCH 6.60 5.5 7.20 48.80 6.10 6.10 6.00 

GA 5.80 5.9 6.90 47.00 5.90 6.10 6.10 

GA 6.10 5.9 7.10 50.00 6.00 6.00 5.90 

FP 6.00 5.7 7.00 50.10 6.10 5.90 6.00 

FP 6.20 5.4 7.20 47.90 5.90 6.00 6.00 

1HO735 6.00 6.0 7.00 48.00 6.00 6.00 6.00 

± ppm 0.90 0.6 0.7 4.8 0.6 0.6 0.6 

rango 5.1-6.9 5.4-6.6 7.3-7.7 43.2-52.8 5.4-6.6 5.4-6.6 5.4-6.6 

Concentración de 500ppm 

500PPM H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

CCH 518.20 518.1 516.50 554.00 521.70 523.60 523.90 

CCH 518.90 519.4 517.70 558.00 523.70 521.60 525.40 

GA 519.40 521.7 518.20 555.20 521.80 522.20 524.90 

GA 519.80 522.0 517.10 552.60 524.00 521.90 526.10 

FP 524.50 519.7 517.70 551.10 521.80 520.90 523.70 

FP 525.10 522.8 518.40 556.50 522.80 521.40 525.20 

1HO808 520.00 521.0 518.00 554.00 522.00 521.00 524.00 

± ppm 26.00 26.05 25.9 27.7 495.9-

548.1 

26.05 26.2 

rango 494-546 494.95-

547.05 

492.1-

543.9 

526.3-

581.7 

101.65-

112.35 

494.95-

547.05 

497.8-

550.2 
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ANEXO 5: Certificados de Concentración Estándar de aceite mineral 

Concentración de ~5ppm 

 

 

Concentración de ~100ppm 
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Concentración de ~500ppm 
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ANEXO 6: Instructivo para Ensayos de Cromatografía de Gases - Hitachi 

 


