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1. General.

En este boletin vamos a sumergirnos en el
triangulo de Duval, el cual es uno de los métodos
mas conocidos para interpretar los resultados del
analisis de gases disueltos (AGD). Este método
nos permite categorizar las fallas de los
transformadores segun las cantidades relativas de
metano, acetileno y etileno.

Para tener mas base tedrica para adentrarnos en
el triangulo de Duval es recomendable ver primero
los boletines técnicos 117 y 118 que tratan desde
lo conceptual hasta el almacenajes y pruebas
sobre los aceites dieléctricos.

La clasificacion se puede realizar de forma grafica,
imprimiendo en papel el siguiente cuadro.

Luego, con una regla, dibuja una linea para la
cantidad relativa de cada uno de los tres gases
relevantes. Las tres lineas deben coincidir en un
punto.

En los transformadores de potencia y distribucion,
el aceite dieléctrico cumple una funcién esencial
como medio de aislamiento y disipacion de calor.
Su desempeno influye directamente en la vida util
del transformador, la estabilidad dieléctrica del
sistema y la resistencia frente a fallas eléctricas o
térmicas.
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El aceite no solo actua como aislante eléctrico
entre los componentes internos (bobinados,
nucleo, conexiones), sino que ademas absorbe y
transporta el calor generado, garantizando que el
transformador opere dentro de los rangos térmicos
especificados.

2. El Triangulo de Duval.

Lo constituye una herramienta diagndstica
altamente especializada en el ambito del
mantenimiento predictivo de transformadores de
potencia, fundamentada en el Analisis de Gases
Disueltos (Dissolved Gas Analysis, DGA), y fue
desarrollado por el ingeniero Michel Duval en los
laboratorios de Hydro-Québec, una de Ilas
principales compafias eléctricas de Canada,
reconocida por su liderazgo técnico en gestion de
activos eléctricos.

Esta metodologia fue concebida para abordar con
mayor precision los desafios asociados con la
deteccion temprana de fallas internas en
transformadores, cuyo sistema aislante compuesto
por aceite dieléctrico y papel impregnado es
susceptible a procesos de degradacién térmica y
eléctrica bajo condiciones operativas exigentes.

El Duval Triangle se erige como una herramienta
de diagnostico empirico de primera linea, basada
en el comportamiento composicional de tres gases
hidrocarbonados de especial interés:

> Metano (CH,): tipico de sobrecalentamientos
en materiales celulésicos o arcos de baja
intensidad;

> Acetileno (C;H;): marcador inequivoco de
descargas eléctricas de alta energia (arcos
dieléctricos);

> Etileno (C2H,): asociado con
sobrecalentamientos intensos en aceite o en
materiales metalicos.

El principio operativo del triangulo consiste en la
normalizacién porcentual de estos tres gases
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respecto de su suma total (excluyendo los demas
componentes del cromatograma), permitiendo asi
ubicar un punto diagnéstico dentro de un triangulo
equilatero dividido en zonas predefinidas
empiricamente, cada una representativa de un tipo
especifico de modo de falla dieléctrico.

Esta herramienta se diferencia de otros métodos
convencionales por su capacidad para
correlacionar patrones de generacion de gases
con mecanismos fisicos subyacentes, tales como:

» descargas parciales intermitentes (corona,
tracking superficial),

» descargas disruptivas o arcos eléctricos
sostenidos,

» sobrecalentamientos localizados por fallas
en contactos, conexiones flojas o cortocircuitos
incipientes.

Ademas, su uso no se limita a transformadores de
potencia, sino que ha sido extendido con variantes
adaptadas a conmutadores bajo carga (OLTCs),
reactores, y transformadores de distribucion
encapsulados, entre otros activos dieléctricos.

Por su base cientifica, su facil aplicabilidad en
campo Yy su compatibilidad con normas
internacionales como IEC 60599 e IEEE C57.104,
el Triangulo de Duval se ha convertido en un
estandar de facto en el diagndstico avanzado de
equipos aislados en aceite, siendo integrado en
software de monitoreo continuo y plataformas
SCADA, y es considerado una herramienta critica
dentro de estrategias de Asset Management
orientado a riesgo (Condition-Based Maintenance,
CBM).

3. Zonas de Diagnostico del
Duval Tipo 1

Cada zona representa un tipo especifico de

defecto dieléctrico, caracterizado por una firma de

gases (CH,, C,H,, C,H,) determinada.

Tridngulo de
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El posicionamiento del punto de diagndstico en el
triangulo depende de las proporciones relativas de
estos gases (% de cada uno respecto a la suma
de los tres).

3.1 PD Descargas Parciales

» Ubicacion: Zona inferior

triangulo.

izquierda del

> Firma tipica: Alta proporcién de CH,, baja
de Csz y C2H4..

» Causa: lonizacion de vacio o cavidades
dentro del papel aislante o aceite.

» Consecuencias: Dafios  progresivos,
generacién de agua y productos polares.
Riesgo a largo plazo.

3.2 D1 Descargas de Baja Energia

> Ubicacion: Central inferior del triangulo.

> Firma tipica: Presencia significativa de
C,H,, pero con CH, dominante.

» Causa: Arqueo intermitente en contactos
flojos, conexiones de terminales.

» Consecuencias: Generacion de carbdn
localizado, aceleracion del envejecimiento.

3.3 D2 Descargas de Alta Energia

> Ubicacion: Zona superior del triangulo.

> Firma tipica: Elevadas concentraciones de
C,H; (>50%), acompanadas de CH, y algo

de C,H,.

» Causa: Arcos sostenidos, ruptura
dieléctrica total.

» Consecuencias: Daio Severo,

carbonizacion masiva, riesgo de explosion.
Indicador de falla critica.

3.4T1 Sobrecalentamiento Bajo temp <
300°C
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» Ubicacion: Zona inferior derecha del
triangulo.

» Firma tipica: Predominio de CH, y C,H,
con bajo C,H,.

» Causa: Calentamiento por circulacion de
corriente en conexiones, pérdidas por
resistencia.

» Consecuencias: Descomposicion lenta de
celulosa, aumento de acidez, disminucion
de rigidez dieléctrica.

3.5T2 Sobrecalentamiento Medio temp
entre 300-700°C
» Ubicacion: Centro derecha del triangulo.

> Firma tipica: Alta concentracion de C,H,,
presencia moderada de CH,, poco o nada
de C,H.,.

» Causa: Fallos en nudcleos magnéticos,
puntos calientes en bobinas o nucleo.

» Consecuencias: Fisuracion del aceite,
formacion de lodos, inicio de
carbonizacion.

3.6 T3 Sobrecalentamiento Severo >700°C
e Ubicacién: Parte superior derecha del
triangulo.

e Firma tipica: Elevado C,H, y C,H,,
disminucion relativa de CH,.

e Causa: Arco térmico en aceite, contactos
oxidados, cortocircuito interno severo.

e Consecuencias: Degradacion violenta del
sistema aislante, fallo catastrofico
inminente.

3.7DT Combinaciéon de falla eléctricas y
térmicas
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Ubicacién: Zona central del triangulo
(interseccion D1-D2-T2).

Firma tipica: Mezcla balanceada de los
tres gases.

Causa: Falla compuesta (por ejemplo,
calentamiento con arqueo).

Consecuencias: Alta complejidad en el
diagnostico. Indica multiples mecanismos
activos.

4 Aplicacién Practica y Normativa

El analisis se basa en el Anexo A de la
norma IEC 60599, que define los limites de
cada zona.

Este enfoque es cuantitativo y grafico, lo
que lo hace altamente efectivo para el
monitoreo continuo mediante sistemas
SCADA y sensores en linea.

El uso del triangulo puede combinarse con
otros métodos como el andlisis de
furfuraldehido y la medicién de contenido
de humedad, para complementar el
diagnéstico integral del sistema aislante.

5 Ventajas del Triangulo de Duval en el
analisis de gases disueltos (DGA)

5.1 Robustez frente a errores de

cuantificacion

El Triangulo de Duval no requiere la
medicion exacta de las concentraciones
absolutas de gases disueltos, sino que se
basa en las proporciones relativas de tres
gases clave: acetileno (C,H;), etileno
(C,H,) y metano (CH,). Esto lo hace
menos sensible a errores de muestreo o
calibracion, lo que aumenta la fiabilidad del
diagnéstico, especialmente en entornos
con recursos limitados o] datos
incompletos.
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enfoque cuantitativo, el Triangulo de Duval
se adapta facilmente a sistemas de
automatizacion y monitoreo continuo. Su
uso permite integrar el diagnostico en

incipiente (como descargas parciales,
arcos eléctricos o sobrecalentamiento)
mediante su representacion en un
diagrama ftriangular. La visualizacién
grafica facilita la interpretacion técnica
inmediata, incluso por personal no experto,
y permite la comparacién entre muestras

estrategias de mantenimiento predictivo o
basado en condicidon, optimizando la
planificacion de intervenciones,
minimizando riesgos y costos operativos.

En la siguiente tabla se puede observar la
clasificacion de fallas segun el triangulo de
Duval, en ella estan las 7.

historicas.

5.3 Compatibilidad con mantenimiento
basado en condicion (CBM)
Gracias a su simplicidad, claridad y

Tabla Técnica — Clasificacion de Fallas segun el Triangulo de Duval

Firma Tipica de Gases .
Zona . . Mecanismo Temperatura . .
Tipo de Falla (proporciones .. . . Implicaciones Técnicas
Duval . Fisico Principal | Aproximada
relativas)
Descargas glzzlezoascz;O:n Deterioro lento, formacion de ozono
< ° inici i0
PD Parciales CHy 11,C2H, |, CoHy | cavidades de 150 °C y agua, |n|<?|0’de Fiegradamon
. dieléctrica
papel o aceite
Arqueo
Descarga de Baja intermitente, o Formacion de carbon superficial,
D1 Energia C2H 1, CHa 1, CoHa | superficies 300-500°C dafio progresivo en contactos
contaminadas
Descarga de Alta Arco eléctrico Fallo critico inminente, emision
5 o . L
D2 Energia CoHz 111, CHy 1, CoHy sostenido 700 °C intensa de calor y luz, carbonizacién
severa
Sobrecalentamiento Puntos calientes Dafio térmico leve, descomposicién
T , CH41,C,H. 1,CoH, =0 en conexiones <300°C ' PO
Bajo . de celulosa, aumento de acidez
flojas
Sobrecalentamiento Fallas en bobinas Formacion de lodos, inicio de
T2 Medio CoHs 11,CH, 1, CoH, | 0 nlcleos 300-700 °C carbonizacién, envejecimiento
ferromagnéticos acelerado
Calentamiento
Sobrecalentamiento . Ruptura térmica del aceite, riesgo de
H H H > °
T Severo C2Ha 111, CaHz 7, CHa | localizado 700°C incendio, colapso dieléctrico
extremo
Falla Combinada meMcua::ipsh:nSos Diagndstico complejo, posible
I . + . )
DT (Te'rm|.0a CHa 1, CoHa 1, CoH2 1 activos (arco + Variable evolucién hacia T3 o D2
Eléctrica) .
calentamiento)

Ing. Gregor Rojas

Pagina4 de 9




[E]a

edisa

GENERAL DISTRIBUIDORA, S.A.

6. Ejemplos de aplicacién del triangulo Duval.
La mejor manera de entender cémo opera el
triangulo de Duval es haciendo aplicaciones
practicas a través de ejemplos hipotéticos, a
continuacion, vamos a desarrollar varios ejemplos
basados en las 7 zonas Duval:

6.1 Ejemplo 1.

Veamos un ejemplo. De una medicidon de
laboratorio, obtenemos los siguientes valores de
DGA:

H2: 8 ppm

CH4: 1313 ppm
C2H2: 2908 ppm
C2H4: 616 ppm
C2H6: 420 ppm
CO: 450 ppm
C0O2: 1069 ppm

YV V.V V VYV V V

Solo necesitamos los valores de C,H,, CH; vy
C,H;. Los demas valores no se utilizan en el
método del triangulo de Duval.

Ejemplo de calculo
El porcentaje de C2H2 es 2908/(2908 + 1313 +
616) = 0,601 = 60,1%.

El porcentaje de CH4 es 1313/(2908 + 1313 +
616) = 0,271 = 27,1%.

El porcentaje de C2H4 es 616/(2908 + 1313 +
616) = 0,127 = 12,7%.

Las lineas correspondientes se dibujan paralelas
al etiquetado de los ejes.

El punto de interseccion se encuentra en la zona
denominada D1, que significa descarga de baja
energia o chispa.

Cédigos de falla

La lista completa de cédigos de falla se puede ver
aqui:
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v PD: descarga parcial

v' T1: falla térmica por debajo de 300 grados
centigrados

v T2: falla térmica entre 300 y 700 grados
centigrados

v T3: falla térmica por encima de 700 grados
centigrados

v D1: descarga de baja energia (chispas)

v D2: descarga de alta energia (arco
eléctrico)

v DT: mezcla de fallas térmicas y eléctricas

Observe como cada combinacion posible de
valores de DGA resultara en una clasificaciéon de
falla. No hay ninguna zona designada como
normal.

El triangulo de Duval solo se puede utilizar para la
clasificacion de fallas, pero no para su deteccion.
Es decir, antes de realizar cualquier procedimiento
asegurese de que su transformador esté
realmente defectuoso.

El Triangulo de Duval es una excelente técnica
que ha demostrado su eficacia para diagnosticar
fallas internas en transformadores de potencia.

Uno de los principales desafios de este método es
que no existe una regién en el triangulo que
indique un estado de envejecimiento normal del
transformador.

Por lo tanto, este método no es tan eficaz para
identificar un cambio de un estado normal a uno
defectuoso. No obstante, el método del triangulo
de degradacion de baja energia (LEDT) puede
proporcionar una tendencia desde el
funcionamiento normal hasta el desarrollo de una
falla.

El Triangulo de Duval 1 se puede utilizar en un
indice de salud como el que se aplica en

el Modelo de indice de edad del
transformador para evaluar la salud de este.
Pagina 5 de 9
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En una version actualizada, el Triangulo de Duval
4 estda compuesto por tres gases: hidrogeno
(H2), metano (CH4)yetano (C2Hsg) , que son
mas especificos para baja energia o temperatura
(PD, T1y T2)[2].

El Triangulo de Duval 5 estda compuesto por los
gases Metano (CH4), Etileno (C2H 4 )y Etano
(C 2 H6 ) que se forman mas especificamente para
la identificacion de fallas de alta temperatura para
determinar mas informacién sobre fallas térmicas
en papel y aceite [2].

6.2 Ejemplo 2

Paso 1
Obtener los datos del andlisis de gases disueltos
(DGA)

Un transformador de potencia fue sometido a un
analisis DGA y se obtuvieron las siguientes
concentraciones en ppm:

Gas Concentraciéon (ppm)
Metano (CH,) 120
Etileno (C,H,) 80
Acetileno (C,H) 20

Paso 2
Calcular los porcentajes relativos de los tres gases
requeridos

El Triangulo de Duval 1 se basa unicamente en los
siguientes gases:

» CH, (Metano)

> C,H, (Etileno)

> C3H, (Acetileno)
Total de gases:

Total=CH4+C2H4+C2H2=120+80+20=220

Porcentaje de cada gas:
Ing. Gregor Rojas
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%CH4=120/220%100=54.5%
%C2H4=80/220x100=36.4%\%
%C2H2=20/220%x100=9.1%\%

Paso 3
Ubicar el punto en el Triangulo de Duval

Con los porcentajes obtenidos:
» CH,: 54.5%
» C,H,: 36.4%
» CyH2:9.1%

Este punto se encuentra en la zona T2 del
Triangulo de Duval, que corresponde a:

Falla térmica de media temperatura (300 - 700 °C)

CzH,

D1

0% 0%

D2

20%

36,4% 9M% 10%

CH4 C2 H4

Figura 1. Aplica al ejemplo 2

Paso 4
Interpretacion

La presencia predominante de metano y etileno,

junto con una pequefa cantidad de acetileno,
indica que probablemente hay:
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v' Calentamiento de materiales celulésicos o
del aceite dieléctrico.

v No hay evidencia clara de arco eléctrico (lo
cual generaria mayor acetileno).

Accion sugerida:

v" Revisar ventilacion y sobrecargas.
v Programar inspeccion térmica.
v" Aumentar la frecuencia del monitoreo DGA.

6.3 Ejemplo 3
Posible descarga eléctrica de alta energia (arco
eléctrico)

Paso 1
Datos del analisis DGA
Se tomaron muestras de aceite de un

transformador que presento ruidos inusuales y olor
a quemado, cuyos resultados fueron:

Gas Concentraciéon (ppm)

CH, (Metano) 250
C,H, (Etileno) 130
C,H, (Acetileno) 620

Paso 2
Calcular los porcentajes relativos
Total=250+130+620=1000 ppm

%CH4=250/1000%x100=25%
%C2H4=130/1000%100=13%
%C2H2=62/01000%100=62%

Paso 3
Localizacion en el Triangulo de Duval

Con estos porcentajes:
» CH,: 25%
> C,H.: 13%
> CyH,: 62%

Ing. Gregor Rojas
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El punto se ubica en la zona D2, que indica en la
figura xx. Descarga eléctrica de alta energia (arco
intenso)

Paso 4
Interpretacion

v Alta proporcién de acetileno (C,H;) es
caracteristico de arcos eléctricos severos.

v Puede deberse a contactos flojos, picos de
tension o aislamiento deteriorado.

Accion sugerida:

> Desenergizar el transformador
inmediatamente para inspeccion interna.

> Verificar conexiones y estado del
aislamiento.

» Considerar pruebas de aislamiento (tan
delta, resistencia, etc.).

CoH;

D1
0% 0%

D2

CH, 16% 19,9% 65% 19% C,H,

Figura 2. Aplica al ejemplo 3

6.4 Ejemplo 4

Descarga parcial (corona)

Paso 1

Datos del analisis de gases (DGA)
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Un transformador en servicio estable muestra
signos de envejecimiento del aislamiento. EI
analisis de gases disueltos entrega:

Gas Concentracién (ppm)

CH, (Metano) 300
C,H, (Etileno) 20
C,H; (Acetileno) 0

Paso 2
Calculo de porcentajes relativos

Total=300+20+0=320 ppm

%CH,=320/300%100~93.75%
%C2H4=203/20x100=6.25%
%C2H2=0%

Paso 3
Ubicacion en el Triangulo de Duval con esos
valores:

> CH,: 93.75%
> C,H.: 6.25%
» C,H,: 0%

Este punto se encuentra dentro de la zona PD,
correspondiente a:

Descarga parcial o efecto corona

Paso 4
Interpretacién

v' La alta proporciéon de metano sin presencia
de acetileno ni etileno sugiere una
descarga débil o de bajo nivel de energia.

v Suele asociarse a burbujas, fisuras en el
aislamiento solido, o defectos en la
impregnacién del papel.

Accion sugerida:

Ing. Gregor Rojas
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Y

Verificar el estado del aislamiento.

> Realizar mediciones de descargas
parciales (PD test).

> Continuar con monitoreo frecuente para

observar evolucion.

CoH,

CH, 75% 23% 2% C,H,
Figura 3. Aplica al ejemplo 4
6.5 Ejemplo 5

Falla térmica de media temperatura (T2)

Paso 1

Resultados del andlisis DGA

Se toman muestras de aceite de un transformador
que ha operado bajo sobrecarga térmica. Los
gases disueltos obtenidos son los siguientes:

Gas Concentracién (ppm)
CH, (Metano) 180
C,H, (Etileno) 250
C.H (Acetileno) 20

Paso 2
Calculo de los porcentajes

Total=180+250+20=450 ppm
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%CH4=180/450%x100=40%
%C2H4=250/450%100~55.6%
%C2H2=20/450%x100=~4.4%

Paso 3

Localizacion en el Triangulo de Duval

Con estos porcentajes:

>
>
>

CH,: 40%
C2H4: 5560/0
CaH;: 4.4%

Este punto se encuentra dentro de la zona T2, que
representa:

Falla térmica entre 300 °C y 700 °C

Paso 4

Diagndstico

v

v

La elevada produccion de etileno con
metano indica una degradacion del papel y
aceite a temperaturas medias.

No hay signos de arco (acetileno bajo).

Acciones sugeridas:

>

>

>

Verificar si la carga ha excedido el disefio
térmico.

Evaluar ventilacion, temperatura ambiente
y disipadores térmicos.

Considerar  monitoreo continuo de
temperatura y DGA periddico.

Espero que este boletin cubra tus expectativas si

tienes
Gedisa

alguna duda escribe a los correos de
que aparecen en su web site.
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