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 Resumen 

 

Esta investigación desarrolla una teoría aplicada a 

la confiabilidad y la estimación puntual por 
máxima verosimilitud en sistemas eléctricos que 

permiten determinar el tiempo promedio entre 
fallas (TPEF) en transformadores monofásicos de 

poste utilizando las ecuaciones de Weibull y un 
parámetro que maximiza la función de 

verosimilitud, lo cual hace posible determinar el 

período de vida de estos equipos. Los resultados 
indican un bajo nivel de confiabilidad para los 

transformadores objeto de este estudio en 
Venezuela.  Por su parte, la muestra analizada de 

equipos en Colombia indica que la probabilidad de 
falla está influenciada por las condiciones 

ambientales, además al aplicar este método de 
máxima verosimilitud a los equipos fallados se 

obtiene un estimador puntual y un intervalo de 

error razonable cuya aproximación es útil para 
revisar los planes de mantenimiento de las 

empresas del sector eléctrico. Se concluyó que las 
inversiones requeridas por este sector son 

impostergables, por lo tanto, se recomienda la 
implementación de programas de mantenimiento a 

corto, mediano y largo plazo de manera inmediata. 

 Palabras claves: confiabilidad, estimación 

puntual por máxima verosimilitud, transformador 
monofásico, mantenimiento. 

 

 

 

 

1. Planteamiento del problema 

La gerencia del mantenimiento abarca procesos de 

organización, planificación, programación, 

ejecución, control y retroalimentación de la 

función mantenimiento para su mejoramiento 

continuo (Zambrano y Leal, 2006). Algunos 

autores apoyan que el proceso de control se debe 

realizar por medio de indicadores de gestión, para 

este caso de mantenimiento, estos deben enfocarse 

en comprobar que se está gestionando de la mejor 

manera, midiendo, comparando, analizando y 

corrigiendo para evitar los errores y desviaciones, 

a fin de que los procesos se hagan inteligentes, 

aprendan y se formen con base a realidades y 

vivencias. La gestión integral de mantenimiento 

debe abarcar controles desde el nivel técnico 

operacional hasta el nivel gerencial de la misma e 

inclusive con la gerencia general. En ese orden de 

ideas, los indicadores de mantenimiento 

relacionados con la confiabilidad permiten 

determinar el TPEF (Tiempo promedio entre 

fallas) de acuerdo a la probabilidad de probabilidad 

de falla y de sobrevivencia aplicando el método de 

mínimos cuadrados. Con esa referencia se pueden 

realizar ajustes en las rutinas y frecuencias de 

inspección por una parte, por la mejorar los planes 

y programas de mantenimiento en las empresas 

prestadoras de servicio.  
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De manera comparativa a las variables de medición 

se utiliza también, la estimación puntual por 

máxima verosimilitud de equipos fallados en un 

período, al igual que para la confiabilidad. Esta 

revisión ajusta de mejor manera los costos y la 

gestión de mantenimiento. 

 

2. Justificación 

La confiabilidad inherente de un sistema o equipo, 

es la máxima confiabilidad que este puede alcanzar 

basado en su diseño y en su proceso de fabricación. 

El mantenimiento puede incrementar la 

confiabilidad pero no su confiabilidad inherente. 

Independiente del tipo y complejidad del sistema 

bajo estudio, se requieren tres pasos esenciales 

para la evaluación de la confiabilidad de un 

sistema. Primero se debe construir un modelo para 

el análisis, después se debe hacer el análisis del 

modelo y el cálculo de los índices apropiados de 

confiabilidad, y por último se debe hacer una 

evaluación e interpretación de los resultados 

analizados [2]. De manera global, la confiabilidad 

se utiliza para medir el desempeño y/o 

comportamiento de sistemas, equipos y/o 

componentes individuales, con fines de garantizar: 

la optimización de los costos de diseño, 

mantenimiento, calidad y producción; la seguridad 

humana, industrial y ambiental; la cantidad y 

consecuencia de las fallas; la calidad de los 

productos, entre otros aspectos.  

 

3. Marco teórico 

 

Confiabilidad: la confiabilidad se define como “la 

probabilidad de que un componente o equipo no 

falle estando en servicio durante un período 

determinado”, cuando es operado en condiciones 

razonablemente uniformes de voltaje, corriente, 

potencia, frecuencia, entre otros. 

Los parámetros utilizados para el estudio de 
confiabilidad son: tiempo promedio entre fallas, 

probabilidad de supervivencia y rata de fallas r(t), 
como se indica a continuación [3]: 

 

Probabilidad de supervivencia 

 

          
𝑃(𝑠) = 1 − 𝑃𝐹(𝑡)             (1) 

 

     

𝑃𝑠(𝑡) =  𝑒− ∫ 𝑟(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

0          (2) 

 

La vida útil de un equipo está dividida en tres 
períodos separados, los cuales se definen en 

función del comportamiento de la rata de fallas: 
arranque, operación normal y desgaste 

(obsolescencia) [4].  

A continuación en la figura 1, se muestra la curva 
característica que representa los períodos de vida 

de un equipo: 

 

 
Fig. 1. Curva característica que representa los períodos 

de vida de un equipo. 

 

Para estimar la condición del equipo en estudio, 

que en el caso de la presente investigación 
corresponde a transformadores fallados, se aplica 

de manera bastante útil la Distribución de Weibull, 
[5] ya que describe las fallas durante cualquier 

período en la vida de un equipo. La estimación de 
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los parámetros que aplican a este modelo de 
distribución se obtiene, a partir de la función de 

sobrevivencia por el método de mínimos 
cuadrados. A los valores obtenidos en la 

distribución se les llama “V” vida característica o 
edad característica en el momento de la falla, y el 

valor de “K” es una media de dispersión y se 

utiliza para calcular la varianza o período de vida 
de un equipo, donde sí “K”<1 supone una tasa de 

falla decreciente o también conocida como 
“mortalidad infantil”, si “K”=1 supone una tasa de 

falla constante o también conocida como operación 
normal, en cambio sí “K”>1 supone una tasa de 

falla creciente o también conocida como 
obsolescencia. De acuerdo a lo indicado 

anteriormente, se tomaron los resultados obtenidos 

del análisis estadístico [5], clasificando la 
frecuencia de fallas de los equipos, de acuerdo al 

mes de ocurrencia correspondiente, determinando 
la probabilidad de falla y sobrevivencia 

respectivamente, utilizando un modelo de 
“Planilla de análisis de falla” [6]. 

 

Método de máxima verosimilitud: uno de los 

mejores métodos para obtener un estimador 

puntual de un parámetro es máxima verosimilitud. 

Tal y como su nombre lo implica, el estimador será 

el valor del parámetro que maximiza la función de 

verosimilitud [7]. 

 

Supóngase que X es una variable aleatoria con 

distribución de probabilidad f(x,𝜃), donde 𝜃 es un 

parámetro desconocido. Sean 𝑋1, 𝑋2, … … . , 𝑋𝑛  los 

valores observados en una muestra aleatoria de 

tamaño n.  La  función de verosimilitud de la 
muestra es: 

 

𝐿(𝜃) = 𝑓(𝑥1, 𝜃)  ∙ (𝑥2, 𝜃) ∙ … … … … ∙ 𝑓(𝑥𝑛, 𝜃) 

 

Nótese que la función de verosimilitud es ahora 

una función del parámetro desconocido 𝜃 . El 

estimador de máxima verosimilitud de 𝜃  es el 

valor de 𝜃  que maximiza la función de 

verosimilitud 𝐿(𝜃) . En el caso de una variable 

aleatoria discreta, la interpretación de la función de 

verosimilitud es clara. La función de verosimilitud 

de la muestra 𝐿(𝜃) es precisamente la probabilidad 

 

𝑃(𝑋1= 𝑥1 ,    𝑋2= 𝑥2 ,………………..,
𝑋𝑛= 𝑥𝑛 

) 

 

Esto es,  𝐿(𝜃) es la probabilidad de obtener los 

valores muestrales 𝑋1, 𝑋2, … … … … … . , 𝑋𝑛 . Por lo 

tanto en el caso discreto, el estimador de máxima 
verosimilitud es un estimador que maximiza la 

probabilidad de ocurrencia de los valores 
muestrales. 

 

Predicción de confiabilidad: para cada rango se 
calcula la probabilidad de supervivencia. Luego, 

utilizando el método de mínimos cuadrados, a 
partir de esta función de sobrevivencia se pueden 

estimar los valores teóricos de V (coeficiente de 

dispersión)  y K (vida característica o edad 
característica), calculando luego, el TPEF. A 

continuación lo indicado: 

 

𝑉 = 𝑒𝑥𝑝 ⟦
(𝑁 ∑ 𝑍𝑖 𝑏𝑖−∑ 𝑍𝑖 ∑ 𝑏𝑖𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 )

(∑ 𝑍𝑖 𝑏𝑖𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑏𝑖𝑛

𝑖=1 −∑ 𝑍𝑖 ∑ 𝑏𝑖2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 )

⟧   (4) 

 

 

𝐾 =
 ∑ 𝑍𝑖𝑏𝑖

∑ 𝑏𝑖−ln 𝑉𝑥 ∑ 𝑏2     (5)
 

 

 

𝑇𝑃𝐸𝐹 = 𝑉 ∗ (1 + (
1

𝐾
))     (6) 

 

Estimador de máxima verosimilitud: la función de 
probabilidad es la siguiente; 

 

𝑓
𝑥  (𝑥;𝑝)={𝑝𝑥

0 

(1 − 𝑝)1−𝑥           𝑥 = 0,1 
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Donde p es el parámetro a estimar. La función de 

verosimilitud de una muestra de tamaño n es: 

 

𝐿(𝑝) =  𝑝𝑥1(1 − 𝑝)1−𝑥1𝑝𝑥2(1 − 𝑝)1−𝑥2 … … . 𝑝𝑥𝑛(1
− 𝑝)1−𝑥𝑛  

=   ∏ 𝑝𝑥1(1 − 𝑝)1−𝑥1

𝑛

𝑖=1

 

=  𝑝∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 (1−𝑝)𝑛−∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 

Se observa que si 𝑝̂  maximiza 𝐿(𝑝) , entonces 𝑝̂ 

también maximiza ln(p). Por consiguiente: 

 

𝑙𝑛 𝐿(𝑝) =  (∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

) + ln 𝑝 +  (𝑛 − ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

) ln(1 − 𝑝) 

Ahora bien, 

 

𝑑 ln 𝐿(𝑝)

𝑑𝑝
=  

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑝
−  

(𝑛 − ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

1 − 𝑝
 

 

Al igualar  a cero la expresión anterior y resolver 

para p, se tiene que 𝑝̂ =  (1
𝑛⁄ ) ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1   En 

consecuencia, el estimador de máxima 

verosimilitud de  p es  

 

𝑝 ̂ =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1     (7) 

 

Relacionadas con el Transformador de 

Distribución: un transformador es una máquina 

eléctrica, que permite aumentar o disminuir la 

tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, 

manteniendo la frecuencia. La potencia que ingresa 

al equipo, en el caso de un transformador ideal, 

esto es, sin pérdidas, es igual a la que se obtiene a 

la salida. Las máquinas reales presentan un 

pequeño porcentaje de pérdidas, dependiendo de su 

diseño, tamaño, etc.      

 En la figura  2, se observan partes constitutivas del 

transformador de distribución monofásico. 

 

 

 
 Fig. 2. Algunas partes constitutivas del Transformador 

de Distribución.  

 

4. Estado del arte. 

 

En el contexto de esta investigación se han 

revisado trabajos realizados por: Viveros, P; 

Stegmaier, R; Kristjanpoller, F; Barbera, L; 

Crespo, A (2013) realizaron una propuesta de un 

modelo de gestión de mantenimiento y sus 

principales herramientas de apoyo que radica en 

un modelo para la gestión integral teniendo en 

consideración la característica de mejora continua 

en el tiempo. La importancia que tiene esta 

investigación en la alineación de objetivos a todo 

nivel organizacional para lograr la integración y 

correcta gestión de la unidad de mantenimiento. 

Otra investigación realizada por Azoy, A (2014) 

sobre el método para el cálculo de indicadores 

de mantenimiento entre los cuales se encuentran 

la disponibilidad de equipos, el tiempo medio entre 

fallas, el tiempo medio para la reparación y el costo 

de mantenimiento por facturación que son 

aplicados en las empresas de categoría mundial.  

 

5. Marco conceptual 

 

Bobina de baja tensión 

Recipiente metálico o 

cuba del transformador 

Bobina de alta tensión 

Aisladores 

Papel aislante 
Chapa de acero al silicio 
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Confiabilidad operacional: es la capacidad de 
una instalación o sistema (integrados por procesos, 

tecnología y gente), para cumplir su función dentro 
de sus límites de diseño y bajo un contexto 

operacional específico.  

Modo de falla: corresponde a la clasificación de 

las fallas funcionales/potenciales previamente 

definidas, en categorías de fallas (Mecánicas, 
eléctricas, instrumentación, etc.)  

TPEF (tiempo promedio entre fallas): indica el 
intervalo de tiempo más probable entre un arranque 

y la aparición de una falla, es decir, es el tiempo 
medio hasta la llegada del evento “falla”. 

 

6. Metodología 

 

En la metodología utilizada se determina el 

resultado estadístico, calculando la probabilidad de 

falla y de supervivencia. Con lo anterior se 

construye la planilla de análisis de falla para 

determinar la Confiabilidad. Con ese resultado se 

aplica el método de mínimos cuadrados para 

determinar el TPEF. Luego, se determinar el 

estimador puntual por el método de máxima 

verosimilitud. Este estimador se compara con la 

cantidad de equipos fallados y se determina el 

error. Con estos valores se justan los planes y 

programas de mantenimiento, rutinas, frecuencias 

de inspección. 

 

7. Resultados obtenidos 

 

A continuación, en la tabla 1 se muestra el 
resultado estadístico obtenido con el programa 

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 
del análisis de los transformadores fallados 

incluyendo el valor T(N) que fue calculado, de 

acuerdo a la cantidad de unidades falladas en el 
mes correspondiente. Seguidamente se muestran 

dos casos de referencia, uno corresponde a la 
empresa Corpoelec en Valencia, Venezuela y el 

otro, a la empresa Codensa en Bogotá, Colombia 
[8,9]. Caso Venezuela: En la tabla 1 se presentan 

los resultados estadísticos de los ciento once (111) 
equipos analizados. 

 

Tabla 1. Resultados estadísticos de equipos fallados. 

Meses Frecuencia 
Porcentaje 

Valido 
Porcentaje 
Acumulado 

T(N) 

(equipos 
fallados) 

1 enero 10 9,00900901 9,00900901 3,10000000 

2 febrero 13 11,7117117 20,7207207 2,07692308 

3 marzo 27 24,3243243 45,045045 1,14814815 

4 abril 10 9,00900901 54,0540541 3,00000000 

5 mayo 26 23,4234234 77,4774775 1,19230769 

6 junio 14 12,6126126 90,0900901 2,14285714 

7 julio 11 9,90990991 100 2,81818182 

Total 111 100   

         

 Fuente: M. Mago (2011). 

 

Luego en la tabla 2, se muestra la Planilla de 

análisis de fallas. Después en la tabla 3, se indica 

la aplicación del método de mínimos cuadrados 
para obtener los valores de “V” y “K” 

respectivamente. A continuación, lo indicado: 

 

Tabla 2. Planilla de análisis de fallas. 
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 Fuente: M. Mago (2011) 

Luego, se aplica el metodo de mínimos cuadrados 

obteniendose los valores de V y K, y del TPEF, 
respectivamente. En la figura 3, se muestra la curva 

de confiabilidad para el caso Venezuela: 

 

Tabla 3. Aplicación del método de mínimos cuadrados 

 
 Fuente: M.Mago (2011) 
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Fig. 3. Curva de Confiabilidad caso Venezuela. 

 

  Caso Colombia: la tabla 4 presenta los resultados 

estadísticos de los ciento veintinueve (129) 

equipos fallados. En la tabla 5, se muestra la nueva 

Planilla de análisis de fallas para este caso. 

Después en la tabla 6, se indica el método de 

mínimos cuadrados, para obtener los valores de 

“V” y “K” respectivamente.    

       

Tabla 4. Resultados estadísticos de equipos fallados. 

 Frecuencia 

Porcentaje 

valido 

Porcentaje 

acumulado 

Unidades 

falladas 

T(N) 

1 ABRIL 27 20,93023256 20,9302326 1,11111111 

2 MAYO 46 35,65891473 56,5891473 0,67391304 

3 JUNIO 6 4,651162791 61,2403101 5 

4 JULIO 24 18,60465116 79,8449612 1,29166667 

5 
AGOSTO 26 20,15503876 100 1,19230769 

Total 129 100   

 Fuente: M. Mago (2011)  

         

Tabla  5. Planilla de análisis de fallas. 

 
    Fuente: M.Mago (2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

7 

 

Tabla 6. Aplicación del método de mínimos cuadrados 

 
    Fuente: M. Mago (2011) 

 

Seguido se calculan los valores de V y K, y del 

TPEF respectivamente. La figura 4 muestra la 
curva de confiabilidad del caso Colombia: 
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Fig. 4. Curva de Confiabilidad caso Colombia 

 

La estimación puntual a la muestra de 

transformadores fallados y pérdidas totales del 

núcleo, considerando tipo de falla por arco 

eléctrico que es la de mayor incidencia. A 

continuación, se presentan los resultados 

obtenidos. (Ver figura 5). 

 

  
      Fig. 5. Data equipos fallados año 2011. Región Caldas 

Cap. 5 kVA. 

 

 “El estimador de máxima verosimilitud 

corresponde a 𝑝 ̂=9 lo cual indica que al menos 

nueve equipos fallaran en un mes”. Esta medición 

presenta un error estándar de 3,64% y un intervalo 

razonable para la falla promedio con una confianza 

del 95% que se encuentra entre 6,84481007 ≤ μ  ≤  

11,15518993 para los límites inferior y superior 

respectivamente. “Esta estimación puntual es un 

valor de suma importancia en la implementación 

de planes o rutinas de mantenimiento preventivo 

y/o correctivo para las empresas operadoras del 

sistema eléctrico”. 

      

8. Conclusiones 

 

Caso Venezuela: como K=B= 0,2353024, es 
decir, K<1 se puede concluir que los equipos tienen 

una tasa de falla decreciente o también conocida 
como “mortalidad infantil”. Es importante revisar 

el estado de toda la red eléctrica, ya que esta 
condición indica, que los programas de 

mantenimiento preventivo y correctivo, deben 

aplicarse de inmediato. Hay alteraciones en el 
suministro de energía de forma imprevista. Las 

inversiones que requiere el sistema eléctrico, deben 
realizarse de manera inmediata. La confiabilidad es 

muy baja. Siendo el resultado para el TPEF de 

Corresponde 
al 52,52 % de 
equipos 
fallados 
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30,0810927 lo cual muestra que, al menos treinta 
equipos fallarán en un mes. 

 

   Caso Colombia: como K=B= 1,28563392, es 

decir, K≈1 se puede concluir que los equipos tienen 

una tasa de falla constante o también conocida 

como “operación normal”. Esta condición indica, 

que se están cumpliendo los programas de 

mantenimiento preventivo, sin embargo, se podría 

presumir, que algunos factores ambientales, 

inciden en las condiciones de funcionamiento, 

incrementando la probabilidad de ocurrencia de 

falla. Los costos indirectos para los usuarios de 

estas redes de distribución eléctrica, son elevados. 

Debe mejorarse la frecuencia de inspección, en los 

programas de mantenimiento preventivo. Siendo el 

resultado para el TPEF de    6,169198071 lo cual 

muestra que, al menos seis equipos fallarán en un 

mes. La estimación puntual aplicando el método de 

máxima verosimilitud es bastante exacto, los 

márgenes de errores son reducidos. La estimación 

del tiempo entre fallas permitirá el juste en las 

frecuencias y rutinas de inspección que deben 

implementarse para estos equipos y sistemas de 

distribución, por parte de los operadores del 

sistema. 
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