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RESUMEN/ABSTRACT 
El transformador de distribución es un dispositivo de gran importancia, de su confiabilidad depende la disponibilidad de 
energía eléctrica en determinada área y la operación económica de la empresa eléctrica. El presente trabajo propone una 
metodología para determinar los modos y efectos de falla e identificar la causa raíz de diferentes modos de falla en los 
transformadores de distribución. Se combinaron métodos cómo el análisis de criticidad, el de modos y efecto de fallas y el 
análisis causa raíz, utilizando herramientas estadísticas. Se aplicó la metodología tomando como caso de estudio el registro del 
control de operaciones de transformadores de distribución en el taller Planta Maceo, de la provincia de Ciego de Ávila durante 
el año 2022 identificando las cusas raíces dominantes en cada uno de los modos de fallas graves del transformador y brindando 
información fundamental para la toma de decisionesa las empresas de distribución de energía eléctrica. 
Palabras clave: análisis causa raíz, estado técnico, modos de falla; transformadores de distribución. 
 
The transformer is a device of great importance in an electrical network, its reliability depends not only on the availability of 
electrical energy in a certain area, but also affects the economic operation of the electric company. The most common failures 
in a transformer can occur in different parts or components due to mechanical and electrical problems or thermal stress 
caused by different conditions, can eventually cause a short circuit and be catastrophic and costly. In the present work, a study 
of the most common failures that occur in the distribution transformer is carried out, taking as a case study the distribution 
transformer operations control record in the workshop Planta Maceo, in the province of Ciego de Avila during the year 2022. 
A methodology will also be used to determine the failure modes and the root cause of the failures in these distribution 
transformers, based on different analyses; which will allow perfecting the diagnosis of their technical condition to reduce the 
high failure rate of transformers and the increase of their useful life. 
Key words: root cause analysis, technical condition, failure modes; distribution transformers. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Poner fuera de servicio un transformador de distribución representa un serio problema para las empresas distribuidoras de energía 
eléctrica, ya que ello siempre trae consigo una interrupción del servicio más o menos prolongada en sectores con impacto social o 
económico. No obstante, el caso se vuelve más dramático cuando la interrupción de la operación del transformador es causada 
intempestivamente por una falla del equipo, pues a los inconvenientes arriba mencionados, tendríamos que añadir el costo de reparación o 
reposición del transformador,  por lo que resulta de vital importancia el monitoreo del estado técnico de estos equipos en una red de 
distribución. 
 
 



Determinación de la causa raíz de fallas en transformadores de distribución 
José Eduardo Montejo Sivilla y otros 

 

 
 

Ingeniería Energética, 2023, 44(3): e1008, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901                                                                   2  

Los métodos de diagnóstico de transformadores están en constante desarrollo, y se basan normalmente en análisis de los indicadores 
químicos del aceite, utilizando, por ejemplo, el metanol (MeOH) y 2-furfural (2FAL) como indicadores del estado de envejecimiento del 
transformador [1, 2], otras investigaciones han estado dirigidas a la identificación y el análisis de pulsosde descargas parciales (DP), en las 
últimas dos décadas, se han desarrollado algunas herramientas de procesamiento basadas en el dominio del tiempo, dominio de 
frecuencia o dominios híbridos para detectar y analizar señales de DP, la transformada de Fourier, la transformada de Fourier de corto 
tiempo, la transformada de onda y la transformada de Gabor son algunos ejemplos de técnicas utilizadas [3]. Más recientemente se está 
utilizando en todo el mundo el Análisis de respuesta de frecuencia (FRA),la confiabilidad de este método se ha demostrado para 
diagnosticar la condición del transformador, especialmente las vibraciones mecánicas. La técnica de FRA se realiza comparando el 
resultado de respuesta en la condición inicial del transformador con su condición actual. La interpretación de la condición del 
transformador a partir de la respuesta se basa en sub-bandas de frecuencia. Cada sub-banda de frecuencia indica cualquier la vibración de 
cualquier parte del transformador y fallas eléctricas [4–8]. 
 
En [7, 9–11], se presenta un enfoque proactivo del diagnóstico a partir de la detección de fallas de cortocircuito en los bornes de entrada 
de trasformadores de fuerza basado en la corriente del neutro o en un modelo del tranformador. La modelación del transformador 
utilizando elementos finitos también ha sido utilizada con este fin [12]. Sin embargo, se ha observado que, debido al costo relativamente 
bajo de los transformadores de distribución (en comparación con los transformadores de potencia), las empresas de servicios públicos 
realizan muy pocos esfuerzos para averiguar la causa de las averías de los transformadores. A la falta de investigar la causa raíz, podría 
atribuirse a una de las razones por las que se producen más averías, inmediatamente o en un periodo muy corto, tras sustituir un 
transformador dañado [13–15]. En el caso de Cuba se han encontrado muy pocas referencias en la literatura sobre el tema del diagnóstico 
y la identificación de las causas de las fallas en los transformadores de distribución, en [16], se ofrece un análisis histórico de las fallas en 
los transformadores de distribución en Cuba, centrándose en su manifestación física, a partir de las inspecciones post-averías realizadas a 
los equipos en los talleres;el objetivo principal es proporcionar una herramienta útil para que los especialistas puedan detectar y analizar 
estas fallas de manera precisa.  
 
En [17], se presenta una variante cubana-venezolana de método de diagnóstico para grandes transformadores, desarrollada a partir del 
estudio de las fallas más comunes e importantes a tener en cuenta en los mismos;este estudio desemboca en la matriz de fallas y en la 
obtención de los parámetros óptimos que rigen desde el puntode vista económico y de su efectividad, el comportamiento y la estructura 
del sistema de diagnóstico diseñado; el método requiere la medición de parámetros en cada transformador, por lo que puede aplicarse en 
transformadores de potencia ubicados en subestaciones, pero difícilmente puede aplicarse, en la práctica, a transformadores de 
distribución debido a su cantidad y ubicación descentralizada en una red de distribución. Un estudio realizado en la provincia de Holguín 
con la información estadística de las fallas en transformadores de distribución en el período 2009-2013 identifica los municipios con 
mayor cantidad de fallas en transformadores, las causas más frecuentes y los equipos con mayor nivel de averías por fabricante, sin 
embargo el estudio de los modos y efectos de falla, así cómo la aplicación del análisis causa raíz  en transformadores de distribución no ha 
sido abordado anteriormente por ninguno de los referentes mencionados.  
 
En el presente trabajo se propone una metodología para determinar los modos de falla y la causa raíz de las fallas en transformadores de 
distribución y la identificación de la causa dominante, el mismo está estructurado en tres secciones, en Materiales y métodos se muestran 
gráficamente y se analizan los resultados del procesamiento de la información estadística de los registros de falla de la Empresa Eléctrica 
de Ciego de Ávila, ordenados por municipio, fabricante, diagnóstico en el taller después de ocurrida la falla y causa de falla registrada por 
la Empresa Eléctrica; en la sección Resultados y discusión se describen los pasos para la implementación de la metodología propuesta y 
su aplicación basada en la información estadística procesada; por último se presentan la conclusiones. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Adquisición y procesamiento de datos 
Para la adquisición de los datos necesarios a emplear en el presente trabajo se realizaron diferentes gestiones y visitas a 
instituciones y empresas para satisfacer las necesidades exigidas en la metodología planteada. Se visitó el taller Planta Maceo 
de la provincia de Ciego de Ávila y se obtuvo el registro de control de operaciones de transformadores de distribución en el 
taller, documento que debe brindar una detallada información sobre la descripción de cada transformador recibido en la entidad 
y el diagnóstico del estado técnico de los mismos. También se visitó la Empresa Eléctrica de Ciego de Ávila en varias 
ocasiones para obtener otros datos de interés para el análisis y la investigación en cuestión 
 
Procesamiento y análisis de los datos adquiridos 
Con el registro de control de operaciones de transformadores de distribución y utilizando el diagrama de Pareto que no es más 
que una gráfica para organizar los datos de forma que estos queden en orden descendente de izquierda a derecha separados por 
barras, se representó la información procesada a partir de los datos adquiridos, lo cual permite asignar un orden de prioridades 
en la toma de decisiones.  El diagrama facilita el estudio de las fallas, hay que tener en cuenta que tanto la distribución de los 
efectos como sus posibles causas no es un proceso lineal, sino que el 20 % de las causas totales hace que sean originados el 80 
% de los efectos pronosticados.  
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Fueron realizados varios diagramas de Pareto atendiendo a diferentes puntos de vista, siendo los siguientes casos: se realizó por 
los municipios de la provincia de Ciego de Ávila, por el fa
por las causas de las fallas ocurridas, en el municipio Ciego de Ávila por los circuitos en que se encuentran ubicados dichos
transformadores de distribución y por los meses del año. 
 
En la figura 1 a), se aprecia el diagrama realizado teniendo en cuenta los diferentes municipios de la 
observar que los municipios Ciego de Ávila, Ciro Redondo, Morón y Venezuela son los que causan el 79.2 % de los efectos por 
lo que serán de mayor atención desde el punto de vista del análisis, y hay que aclarar que en el municipio de Morón está 
incluida la zona de Cayo Coco. 
 

a)                                   

c)                                                                                     d)

                                        e)                                                        

Fig. 1. a) Distribución de fallas por municipios año 2022
diagnóstico del Estado Técnico año 2022 

municipio Ciego de Ávila 
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se aprecia el diagrama realizado teniendo en cuenta los diferentes municipios de la 
Ciego de Ávila, Ciro Redondo, Morón y Venezuela son los que causan el 79.2 % de los efectos por 

lo que serán de mayor atención desde el punto de vista del análisis, y hay que aclarar que en el municipio de Morón está 

                                                                              b) 

c)                                                                                     d) 

)                                                                                       f) 

Distribución de fallas por municipios año 2022 b) Distribución de fallas por fabricante año 2022 
diagnóstico del Estado Técnico año 2022 d) Distribución de fallas por causas año 2022 e) Distribución de fallas por circuitos en el 

municipio Ciego de Ávila f) Distribución de fallas por meses en el año 2022
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iagramas de Pareto atendiendo a diferentes puntos de vista, siendo los siguientes casos: se realizó por 
bricante del transformador, por el diagnóstico de su estado técnico, 

por las causas de las fallas ocurridas, en el municipio Ciego de Ávila por los circuitos en que se encuentran ubicados dichos 
muestran los resultados. 

se aprecia el diagrama realizado teniendo en cuenta los diferentes municipios de la provincia se puede 
Ciego de Ávila, Ciro Redondo, Morón y Venezuela son los que causan el 79.2 % de los efectos por 

lo que serán de mayor atención desde el punto de vista del análisis, y hay que aclarar que en el municipio de Morón está 

 

 

 

Distribución de fallas por fabricante año 2022 c) Distribución de fallas por 
Distribución de fallas por circuitos en el 

Distribución de fallas por meses en el año 2022 
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Para el caso de la representación del diagrama de Pareto que se muestra en la figura 1 b), realizado teniendo en cuenta los 
diferentes modelos según fabricante de transformadores de distribución; dentro de la gran variedad de los mismos que están 
presentes, se hace notar que los transformadores del fabricante Latino tienen el 95.8 % de las fallas ocurridas ya que en los 
últimos tiempos todos los transformadores fallados se han sustituido por transformadores de estefabricante, en el caso de 
Toshiba y Magnetrón tienen la misma cantidad de ocurrencias con 3 al igual que Aichi y Hitachi con 2 y Rymel, Moloney y 
Prolec con 1. Para la conformación del diagrama de Pareto atendiendo al diagnóstico del estado técnico de los transformadores 
de distribución, se tuvo en cuenta la clasificación del diagnóstico que emite el taller de transformadores de la provincia de 
Ciego de Ávila, quedando definidos los siguientes estados técnicos: 

 C.C.E.E: Cortocircuito entre Espiras  
 O.K: Recuperados 
 S: Sobrecarga 
 C.C.E: Cortocircuito Externo 
 P.A: Problemas en el Aislamiento 
 F.C: Falso Contacto 
 C.C.S: Cortocircuito en el Secundario 
 C: Contaminación  
 C.C.A: Árboles 

 
En la figura 1 c), se puede observar dicho diagrama y se muestra que el 85.6 % de los efectos está dado por los Cortocircuitos 
Externos, Sobrecargas, Recuperados y Cortocircuito entre Espiras. Para la realización del diagrama de Pareto desde el punto de 
vista de las causas de fallas de los transformadores de distribución que se muestra en la figura 1 d), se tomó como referencia la 
información obtenida en la empresa Eléctrica de Ciego de Ávila y sus definiciones. Luego de la observación detallada del 
diagrama de Pareto presentado en la figura 1 d), se hace notar que el 97.5 % de los efectos están representados por problemas 
internos; cortocircuitos externos y sobrecargas; en el caso de otras causas hay que aclarar que muchas fallas están en este 
acumulado debido al desconocimiento de las mismas, y no están reconocidas. 
 
En el caso de la elaboración del diagrama de Pareto por los circuitos en que se encuentran ubicados dichos transformadores de 
distribución en el municipio Ciego de Ávila, se tuvieron en cuenta los nombres actuales de cada circuito; para esclarecer los 
que representan el 80% de los efectos, en la figura 1 e), se muestran los resultados del mismo. En el caso de la elaboración del 
diagrama de Pareto por los meses del año, se tuvo en cuenta el registro de control de operaciones de transformadores de 
distribución en el taller; en la figura 1 f), se ve el resultado del mismo y los meses que representan el 86.7 % de los efectos son 
mayo, agosto, enero, marzo, junio, y Julio; es necesario aclarar que como se muestra en la figura 1 f), en los meses de octubre, 
noviembre y diciembre los datos no están disponibles. 
 
RESULTADOS y DISCUSIÓN 

Aplicación de metodología para el análisis de causa dominante 
La aplicación de la metodología para determinar el origen de fallas en transformadores de distribución debe estar precedida de 
una evaluación de los estudios realizados, análisis en detalle de las instalaciones, y procesamiento de la información existentes 
en las bases de datos. El esquema metodológico para el análisis de fallas en transformadores a partir del procesamiento de la 
información se divide en las siguientes etapas: 
Paso 1: División de la instalación. 
El primer paso para el análisis de fallas en equipos, es la división de la instalación de estudio en sus bloques funcionales o 
partes constructivas. Dado que el estudio está centrado sobre el transformador, la figura 2, muestra la división del equipo en sus 
bloques funcionales. 
 

 
Fig. 2. División de la instalación 
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Paso 2: Determinación de los modos de Fallas. 
A partir de los bloques funcionales con los que cuenta el transformador, los modos de falla fueron determinados por la no 
operación de estos elementos, mostrándose en la figura 3.Otro factor que produce la indisponibilidad del transformador, es la 
desinstalación del equipo por error de los técnicos en terreno. Para incluir estos casos se designó un modo de falla como mala 
manipulación, considerando que, aunque no cumple con la definición de modo de falla, si conlleva a la indisponibilidad del 
transformador. 
 

 
Fig. 3. Modos de falla 

 
Paso 3: Consiste en estimar la probabilidad de los modos de falla. 
Con los modos de falla definidos, se debe determinar la probabilidad de estos, para lo cual se calcula la probabilidad de cada 
una de las causas raíz o suceso básico en el árbol de falla (cortocircuito, sobrecarga, sobretensión, etc.) de los modos de falla. 
La probabilidad de cada suceso básico (Px) respecto al universo equivalente, se calcula a través de la ecuación (1): 
 

_ i

Xocu
Px

Neq
      (1) 

 
donde 
Xocu: Número de ocurrencias del suceso básico. 
Neq_i: Número equivalente proporcional a los transformadores instalados. 
 
Para calcular el equivalente proporcional a los transformadores actualmente instalados, se utiliza la ecuación (2): 
 

i

TRANFi
Neq

fTRANF año

     (2) 

 

𝑇𝑅𝐴𝑁𝐹𝑖: Número de transformadores instalados. 
𝑇𝑅𝐴𝑁𝐹 𝑓 𝑎⁄ ñ𝑜: Número de transformadores fallados por año. 
 
De acuerdo a los datos obtenidos las probabilidades de ocurrencia de las fallas se reflejan en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Probabilidades de ocurrencia de las fallas 

Causa Transformadores dañados Px 
Problemas internos 82 1.93 
Cortocircuito externo 40 0.94 
Sobrecarga 37 0.87 
Contaminación 3 0.07 
Otras causas 1 0.02 
Total 163  
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El paso siguiente será calcular la probabilidad de ocurrencia de cada modo de falla, por medio de la aplicación del álgebra de 
Boole. A continuación, se muestra, a modo de ejemplo, el árbol de fallas correspondiente al modo de falla del tanque del 
transformador, los árboles de fallas fueros elaborados partir de la información obtenida de las referencias [18–21]. 
 
Árbol de falla del tanque: Se identificaron cada una de las causas del modo de falla del tanque, como se muestra en la figura 
4. 

 
Fig. 4. Árbol de falla del tanque 

 
Los posibles eventos considerados son perforaciones debido a oxidaciones que presenta el tanque por la pérdida de pintura, que 
originan fugas de aceite o el abombamiento del tanque por el fallo de la válvula del mismo y por generación de gases debida a 
sobrepresiones, originadas por arcos eléctricos causados por deficiencias en los pararrayos o problemas de aterramiento, las 
descargas parciales, sobrecalentamiento y los que están asociados a otras causas. 
El cálculo de la probabilidad de falla del tanque se realiza por medio de la ecuación (3):  
 

      1 2 3 4 5 6 7T T T T T T TP T P P P P P P P       (3) 

 
𝑃 (𝑇) = 0.02 
P(T): Probabilidad de falla del tanque. 
PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7: Probabilidad de falla de cada suceso básico del árbol de fallas del tanque. 
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El subsistema de falla de los bushings considera tres ramas principales del origen de las posibles causas de las fallas, la primera 
originada por corto circuitos externos que originan la pérdida de conexión, la segunda corresponde a los eventos relacionados 
con otras causas y la tercera corto circuito debido a sobretensiones, que causa en algunos casos la fractura de aisladores; las 
fallas de aislamiento interno dadas por las sobretensiones que debido a las deficiencias en los pararrayos y el sistema de 
aterramiento produce arcos eléctricos, los puntos calientes provocados por sobrecargas, el sobrecalentamiento del 
transformador, y las descargas parciales que aparecen por la mala manipulación; y la contaminación, que provoca la falla del 
aislamiento externo. El cálculo de la tasa de falla de los bushings se realiza por medio de la ecuación (4):  
 

    
 

1 2 4 3 5 6 7 8

1.9

B B B B B B B BP B P P P P P P P P

P B

       


                                (4) 

 
P(B): Probabilidad de falla de los bushings. 
PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6, PB7, PB8: Probabilidad de falla de cada suceso básico del árbol de fallas de los bushings. 
 
La falla de los devanados es principalmente causada por la pérdida del aislamiento sólido o deterioro del aceite aislante, 
causados por arcos eléctricos, sobrecalentamiento, humedad y descargas parciales. La falla de aislamiento facilita la falla del 
devanado por causas externas como sobretensiones, sobrecorrientes, sobrecarga, etc. Por medio del álgebra de Boole se obtiene 
la ecuación (5), para el cálculo de la probabilidad de falla: 
 

      
 

1 3 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3.57

D D D D D D D D D D D DP D P P P P P P P P P P P P

P D

           


          (5) 

 
P(D): Probabilidad de falla de los devanados. 
PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PD6, PD7, PD8, PD9, PD10, PD11, PD12: Probabilidad de falla de cada suceso básico del árbol de fallas de los 
devanados. 
 
La pérdida de rigidez dieléctrica es debido a causas que originan gases como son los arcos eléctricos ocasionados por las 
deficiencias en el sistema de aterramiento y dificultades en los pararrayos; la oxidación del aislante, sobrecalentamiento y 
descargas parciales por mala manipulación y humedad debido al deterioro de empaques; también influyen los elementos 
relacionados con otras causas. La ecuación (6), identifica el cálculo que debe ser realizado para la probabilidad de falla. 
 

   
 

1 2 3 4 5 6

0.89

R R R R R RP R P P P P P P

P R

     


                             (6) 

 
P(R): Probabilidad de falla de aislamiento. 
PR1, PR2, PR3, PR4, PR5, PR6: Probabilidad de falla de cada suceso básico del árbol de fallas del aislamiento. 
 
Los eventos de falla del cambia tap están relacionados con las causas de origen en el lado de alta tensión: sobretensiones, 
sobrecorrientes en combinación con los efectos originados por la falla del aislamiento interno y los elementos asociados a otras 
cusas. La ecuación (7), identifica el cálculo que debe ser realizado para la probabilidad de falla. 
 

     
 

1 2 3 4 5 6 7 8

1.83

C C C C C C C CP C P P P P P P P P

P C

       


      (7) 

 
P(C): Probabilidad de falla del cambia tap. 
PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, PC7, PC8: Probabilidad de falla de cada suceso básico del árbol de fallas del cambia tap. 
 
Las causas del modo de falla que pueden presentarse en el núcleo del transformador son perforación, oxidación, desajuste o 
pérdida de la sujeción por tornillos y prensas, así como por otras causas, estos tienen sus orígenes en las sobretensiones, 
sobrecargas, empaques deteriorados y cortocircuitos.  
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La ecuación (8), permite el cálculo de la probabilidad de este modo de falla. 
 

     
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3.64

N N N N N N N N NP N P P P P P P P P P

P N

        


          (8) 

 
P(N): Probabilidad de falla del núcleo. 
PN1, PN2, PN3, PN4, PN5, PN6, PN7, PN8, PN9: Probabilidad de falla de cada suceso básico del árbol de fallas del núcleo. 
 
Diagrama de Ishikawa para las fallas de un transformador de distribución 
En la figura 5, se presenta el diagrama de Ishikawa o diagrama de causa y efecto de las fallas en los transformadores de 
distribución en la provincia Ciego de Ávila; basado en los modos de fallas determinados y en las causas raíces o sucesos 
básicos que provocan la indisponibilidad del transformador de distribución debido a las fallas que se presentan en el mismo se 
establecieron las interrelaciones entre un efecto y sus posibles causas para la conformación de este diagrama donde se muestran 
con mayor claridad las causas y subcausas de cada modo de falla que conllevan a una falla en el transformador de distribución. 
 

 
Fig. 5. Diagrama de causa y efecto para transformadores de distribución en la provincia de Ciego de Ávila 

 
 
CONCLUSIONES 
Existen problemas de carencia de datos y falta de especificaciones en la base de datos de transformadores fallados 
en la Empresa Eléctrica de Ciego de Ávila y en el registro de control de operaciones de transformadores de 
distribución del taller de transformadores Planta Maceo de la provincia. En muchos casos no hay coincidencias 
entre las causas de falla de los transformadores que se registran en la Empresa Eléctrica y el diagnóstico del estado 
técnico que se emite en el taller, no se profundiza en la investigación de la causa raíz de cada uno de estos eventos 
de fallas. 
 
La metodología propuesta para el análisis de la causa dominante en las fallas de los transformadores de distribución 
permite identificar las cusas raíces dominantes en cada uno de los modos de fallas graves del transformador de 
distribución, brindando información fundamental para la toma de decisiones relacionada con la operación, el 
mantenimiento y la reaparación de los transformadores a las empresas de distribución de energía eléctrica.  
Fueron determinados los modos de fallas y la causa raíz o suceso básico de las fallas en los transformadores de 
distribución de la provincia de Ciego de Ávila y se identificaron las causas de fallas de mayor incidencia durante el 
año 2022, estableciendo que las más frecuentes fueron las debidas a problemas externos al transformador. 
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