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Abstract

Recording and analyzing the costs associated with corrosion control in Venezuelan Industry, indeed
in most industries, is not considered as a factor associated with an individual or independent heading un-
der Corrosion. They are simply listed or included under general maintenance operations, which conceals
the costs really incurred by corrosion. The need therefore arises for segregating these costs so as to be able
to determine not only how much industry invests with respect to this problem but also how it impacts its
budgets and the losses sustained as a function of the Gross Domestic Product (GDP). These costs were de-
termined by first developing a phase in which a series of surveys and interviews were carried out among
the industries that are most important for the Venezuelan economy, considering two of the main catego-
ries in the Industrial Sector: Production-Manufacture and Services. Secondly, a computerized mathema-
tical model was developed from the series of variables produced by these instruments. The model includes
all the essential variables associated with corrosion problems and control methods. The application of this
model will provide knowledge of the costs associated with the problem of corrosion in Venezuela at large as
well as in the industries in which it is applied.

Key words: Corrosion costs, preventive maintenance, corrective maintenance, computerized
mathematical model.

Diseno de un modelo matematico computarizado
de costos por corrosion

Resumen

Elregistroy analisis de los costos asociados con operaciones de control de la corrosion en la Indus-
tria Venezolana y en la mayoria de las industrias, no se toma como un factor asociado a un rubro indivi-
dual o independiente de Corrosion; simplemente é€stos se relacionan o se incluyen a las operaciones de
mantenimiento en general; lo cual enmascara los costos verdaderos por corrosion. Por lo tanto, surge la
necesidad de disgregar estos costos con la finalidad de determinar no solo cuanto invierte la industria en
lo querespecta a este problema; sino cual es el impacto en sus presupuestos y las pérdidas en sus opera-
ciones ocasionadas por este fendmeno. Para ello, lo primero que se tuvo que realizar fue el diseno de dos
instrumentos de medicion (entrevista y encuesta) aplicandolas a las industrias mas importantes en la
economia del pais, abarcando dos categorias principales del sector industrial, a saber: Produccion-Ma-
nufacturay Servicios. Con estos instrumentos de medicion se obtuvieron resultados valiosos, tanto des-
de el punto de vista de corrosién como de costos, que permitieron posteriormente desarrollar un modelo
matematico computarizado, donde se consideraron todas las variables esenciales asociadas a los pro-
blemas y métodos de control de la corrosion. La aplicacién de este modelo permite conocer los costos
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ocasionados por la corrosién en cualquier industria y su impacto en la economia del pais a través de la

variable econémica Producto Interno Bruto (PIB).

Palabras clave: Costos por corrosiéon, mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y
modelo matematico computarizado.

Introduccion

En todo sistema de costos existen dos objeti-
vos generales, uno es proporcionar informacioén fi-
nanciera a una entidad econémica y el otro es pro-
porcionar informacién financiera a la gerenciay a
los distintos departamentos para planeary contro-
lar las actividades de la organizacion [1]; no obs-
tante, en gran medida estos costos estan solapa-
dos y su identificacién amerita un gran esfuerzo
sobre todo disciplina en la alimentacion constante
de los sistemas de costos. Tal es €l caso, de los cos-
tos por corrosion; los cuales en la mayoria de las
empresa son incluidos indistintamente como labo-
res de mantenimiento preventivo o correctivo sin
disgregarlos; lo cual no permite que las gestiones
dirigidas a la optimizacién de recursos y minimiza-
cion de costos se analicen adecuadamente desde
su origen.

A nivel industrial se conoce a la corrosion
como un factor determinante en la confiabilidad y
reduccion de la vida 1til de los equipos metalicos
usados en la produccion y transformacion de un
producto, donde el problema de la corrosion es ig-
norado o es aceptado como disminucién normal
en la vida util de un equipo. No obstante, esto se
traduce en costos para la empresa que pudieran
ser minimizados, conociendo las estrategias a
emplear en materia de métodos de control
asociados con este fenémeno.

Recientemente, en Julio 2002, [2] la “Fede-
ral Highway Administration” de los Estados Uni-
dos report6 los resultados de un estudio sobre los
costos directos de la corrosion metalica en el sec-
tor industrial de los Estados Unidos (Infraestruc-
turas, Transporte, Produccion y Manufactura).
Este estudio arrojo como resultado que los costos
directos por corrosion eran del orden de 276 mi-
llardos de délares; lo cual representa el 3.1% del
Producto Interno Bruto (PIB]).

En Venezuela, los estudios realizados en
1985 en la industria petrolera mostraron costos
directos por corrosién, del orden de 925 MMBs.;
lo cual representé un 20% del presupuesto de
mantenimiento [3]. Posteriormente, este estudio

fue proyectado a 1991, permitiendo estimar di-
chos costos en la suma de 6.500 MMBs. para toda
la Industria Petrolera y Petroquimica Nacional
(IPPN) [4]. Esta proyecciéon ademas de tener mas
de 10 anos de haberse realizado, cubrié solamen-
te el sector industrial de produccion en la activi-
dad Petrolera y Petroquimica; aunque es la mas
importante del pais, no permitié6 estimar el
impacto en relacion al Producto Interno Bruto.

Actualmente, las industrias deben procurar
el ahorro de energia, la conservacion de los recur-
sos naturales y ala reduccion en los costos de sus
procesos; por tal razén, el Centro de Estudios de
Corrosion de La Universidad del Zulia y la Asocia-
cién Venezolana de Corrosién junto con la Asocia-
cion Internacional de Corrosion en Venezuela y
con el financiamiento del Consejo Nacional de De-
sarrollo Cientifico y Humanistico, decidieron rea-
lizar un estudio sobre “Evaluacién econéomica de
las pérdidas por corrosién en el mantenimiento
preventivo y correctivo de equipos e instalaciones
en Venezuela’. El objetivo que se persigue con
este estudio es obtener los costos por corrosion y
medir su impacto en la economia del pais, mos-
trando con este articulo los primeros resultados
relacionados con el diseno de dos instrumentos
de medicién (encuesta y entrevista), los resulta-
dos obtenidos de su aplicacion y la generacion de
un  modelo matematico computarizado.
Facilitando a la gerencia el calculo de los costos
por corrosion y un patrén de referencia para la
elaboracion del presupuesto en la partida de
mantenimiento.

Descripcion Metodologica

Para obtener resultados confiables y repre-
sentativos, se penso en el desarrollo de un modelo
general de costos por corrosion. Para ello, se de-
sarrollaron dos instrumentos de medicion con
suficiente grado de aplicabilidad, luego se selec-
cionaron varias empresas representativas del
sector industrial y después se aplicaron los ins-
trumentos con la finalidad de conocer en detalle
la estructura de costos por corrosion.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 28, No. 1, 2005



30

Romero col.

Desarrollo de Encuestas y Entrevistas: La
elaboracion de estos instrumentos de medicion se
llevo a cabo mediante una revisién y analisis de bi-
bliografia [5-12] y experiencia de expertos en el
area del Centro de Estudios de Corrosion, con el
proposito de determinar las variables asociadas.
Una vez establecidos todos los aspectos a conside-
rar, ambos instrumentos fueron sometidos a vali-
dacion por un grupo de expertos de la industria.

La entrevista consto de catorce preguntas
relacionadas con mantenimiento [8], costos y co-
rrosion (Tabla 1); mientras que la encuesta fue
estructurada por un conjunto de siete secciones
(Tabla 2), para cubrir mas en detalle las mismas
variables.

Seleccién de las Industrias: Utilizado la
técnica de muestreo intencional que consiste en
la eleccion de una o varias caracteristicas prede-
terminadas del fendmeno a estudiar, se conside-
raron las siguientes caracteristicas en el sector
industrial nacional: participacion en la determi-
nacion del producto interno bruto, grandes y al-

tamente organizada, fluidos que manejan en el
proceso productivo, el entorno agresivo del am-
biente, la complejidad de sus procesos, nivel de
asignacién de recursos en la partida de manteni-
miento. De esta forma se obtuvieron las indus-
trias mas representativas desde del punto de vis-
ta de corrosion, enfocandose a dos categorias de
la actividad industrial: Produccién-Manufactura,
estratificada en los siguientes factores: Explota-
cién y Produccién de Petréleo y Gas, Refinacion de
Petréleo, Quimica y Petroquimica, Alimentos (se-
leccionando la Industria Cervecera), Siderurgica
y Papelera, y Serviciosrepresentada por la indus-
tria Eléctrica.

Aplicacién de la entrevista y encuesta:
Los instrumentos fueron aplicados a gerentes,
superintendentes y personal relacionado con los
departamentos de mantenimiento y corrosion
para obtener una informacién confiable. El pro-
ceso de recoleccién de datos se llevo a cabo a tra-
vés de todo el territorio nacional como puede
observarse en la Figura 1.

Tabla 1
Entrevista Aplicada

¢Maneja usted informacién a cerca de los costos asociados al mantenimiento de los equipos e instalaciones?

2. ¢Cual es el sistema empleado en su empresa para el registro de costos?

3. ¢ Como esta estructurada la distribucién de los costos: actividad, proceso, funcion, departamento, centro de cos-
tos y 6rdenes de trabajo?.
¢En qué partida se registran los costos asociados a los problemas de corrosion y/o mantenimiento?

El personal que labora en los departamentos de corrosion y/o mantenimiento es: Contratado o propio de la em-
presa.

6. Se identifican los costos originados por los métodos de control para la corrosiéon empleados en su empresa?

7. JA través del sistema empleado para registro de costos por su empresa se pueden determinar los costos asociados
a parada de planta?

8. A través del sistema empleado para registro de costos por su empresa se pueden determinar los costos asociados
a reposicion de equipos?

9. ¢La empresa posee un historial especifico para conocer la frecuencia con la cual se presentaron las fallas de equi-
pos y proceso, por problemas de corrosion?

10. ¢Con qué frecuencia ocurren accidentes relacionados con los problemas de corrosion?

11. ¢Son cuantificados los costos debidos a accidentes causados por problemas de corrosion y a su vez los mismos
son comparados con los costos originados en el caso de emplear técnicas para la prevencion y control de la corro-
sion y evitar de esta manera el accidente?

12. ¢;Son identificados los costos asociados al mantenimiento preventivo dentro de su organizacion?

13.  ;Son identificados los costos asociados al mantenimiento correctivo dentro de su organizacion?

14.

¢JLos costos debidos a los problemas de corrosion son divididos en Directos e Indirectos, o se clasifican en una sola
partida?

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 28, No. 1, 2005



Designing a computarized mathematical model corrosion costs 31

A. Datos Generales de la Empresa y del Encuestado
1.
2;

Tabla 2
Encuesta Aplicada

Nombre de la organizacion:

Actividad que desempena: Servicio_ , Comercial _, Explotacién_, Produccién_, Otras (Especifi-
que)
Indique el area especifica en la que se desarrolla: Petrolera, Quimica, Petroquimica, Telecomunicaciones, Papele-
ra, Transporte, Alimento, Automotriz, Metalmecanica: Otros (Especifi-
que)

Nombre del encuestado:

Nivel Académico:

Cargo en la empresa:

B. Informacion profesional del personal que labora en el drea de corrosion de su empresa

1.

b

¢Dispone su empresa de uno ovarios, departamentos, areas, secciones o dependencias encargadas de la preven-
cién, proteccion y seguimiento para operacién y control de la corrosién? Si__ No

Sisu respuesta es afirmativa indique cual dependencia esta encargada de la prevencién, protecciony seguimien-
to para la operacién y control de la corrosion; asi como, a qué gerencia mayor reporta: Ingenieria _, Manteni-

miento___, Operaciones___, Produccién___, Control de Calidad___, Otro___ Especifique
Gerencia

Si su respuesta es negativa, indique cémo realiza su empresa esta actividad:

¢;Dispone su empresa de personal calificado, certificado o con estudios especializados en el area de corrosion?
Si_ No__
Si surespuesta es negativa, podria indicar brevemente cuales son los planes a corto, mediano y largo plazo para

calificar o tener un personal preparado para la protecciéon y el control adecuado de la corrosién en su empre-
sa:

Si su respuesta es afirmativa indique el nivel de su personal:

C. Informaci6n sobre los problemas de corrosion y las medidas de ingenieria para la prevencion

y proteccién contra la corrosion en su empresa

1. Indique qué tipos de corrosiéon se presentan en su empresa:

1

©C® N DO A LN

Corrosion Uniforme
Corrosion Galvanica

. Corrosion Intergranular
. Corrosion por Picadura

Corrosion por Tension
Corrosion por Espacios Confinados
Corrosion a Altas Temperaturas

Corrosiéon con Erosion
Danos por Hidrégeno,

2. Sefale cuales son las causas que le originan mayores problemas de corrosién

L.

SRR

Amoésfera_

Suelo

Agua: salada__,salobre___,potable___,otra____,especifique
Interfases de medios , especifique

Fluidos especificos: gas, crudo, vapor, especifique
Sustancias quimicas____, especifique
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Tabla 2. (Continuacion)

7 Bacterias , especifique
8. Falta de mantenimiento
9. Inadecuado mantenimiento

10.  Operacién discontinua o inadecuada de los sistemas de proteccién
11. Modificacion de las condiciones de servicio original
12.  Modificacién de las condiciones de instalaciéon originales
13. Diseno Inadecuado

14. Seleccion de Materiales Inadecuada.

15. Modificaciones al diseno original

16.  Otros (Especifique)

3. Indique los métodos utilizados para prevenir o proteger contra la corrosion:
1. Recubrimientos No metdalicos:
Organicos: Pinturas___, Gomas___, Otros___,Especifique____
Ceramicos____, especifique
Compuestos no metalicos____
Compuestos no metdlicos con metéalicos______
2. Recubrimientos metalicos , especifique
3. Proteccién Catédica: Anodos de Sacrificio_, Corriente Impresa____, Ambos_____, Especifique
4. Tratamiento Quimico: Inhibidores____, Neutralizantes____, Biocidas____, Antiincrustantes___, Desoxigenantes___,
Secuestrantes de Especies , Especifique ___ Proteccidon Anddica
5. Reemplazo regular de materiales: materiales metalicos____, materiales no metdalicos ____, ambos__,

Especifique.
6. Otros no indicados.

w

.1. Identifique cémo previene o protege de la corrosiéon en cada una de las causas indicadas en el punto 2.
Por favor sea explicito en su respuesta principalmente en lo referido a sustancias quimicas.
a. Atmoésfera_
b. Suelo___
Aguas: salada___, salobre
Interfases de medios
Fluidos especificos: gas, crudo, vapor, especifique
Sustancias quimicas____, especifique
Bacterias
Falta de mantenimiento
Inadecuado mantenimiento
Operacion discontinua o inadecuada de los sistemas de proteccion
Modificacion de las condiciones de servicio original
Modificacién de las condiciones de instalacion originales
. Diseno Inadecuado
Seleccion de Materiales Inadecuada
m. Modificaciones al disefio original
n. Otros (Especifique)

, ,potable , Otras . Especifigue

~grEaTrFeSe a0

3.2. Identifique como previene y protege de la corrosion en funciéon de los tipos de corrosion:
Corrosion Uniforme
Corrosion Galvanica
Corrosion Intergranular
Corrosion por Picadura
Corrosion por Tension
Corrosién por Espacios Confinados
Corrosion a Altas Temperaturas
Corrosion con Erosion

Darios por Hidrégeno

© NS TR L~
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Tabla 2. (Continuacion)

4. Indique cudles de las siguientes consecuencias generadas frecuentemente paralizan las operaciones
de su empresa:
1. Disminucién de espesor.
2. Ruptura de: Equipos____, Tuberias___, Otros (Especifique)
3. Pérdida de Eficiencia
4. Otros

D. Informacion sobre los sistemas de inspeccion para el seguimiento de control y medicion de la corrosion
1. Marque con una (x) los métodos utilizados para seguimiento, control y medicién de la corrosion:
Inspeccion Visual __, Ajustes operacionales___, Medicion de potencial___, Medicién de Velocidad de Corrosion__,

Probetas de polarizacion , Probetas de Resistencia Eléctrica , Ensayos no Destructivos , Cupones de
pérdida de peso , Rayos X , Ultrasonido , Métodos Analiticos , Tintes Penetrantes , Medidas de
pH , Concentracion del Inhibidor , Analisis quimico___, Fe++___

E. Informacién sobre las acciones de mantenimiento operacionales para el control de la corrosion aplicado
en su empresa

1. Organizativamente, cémo se lleva a cabo el mantenimiento para el control de corrosion
€n su empresa:
2. Indique el tipo de mantenimiento utilizado por su empresa para el control de la corrosion:
a. Preventivo b. Correctivo c. Ambos
d. Predictivo €. Ninguno
3. Indique en cudles areas de su empresa es aplicado el programa de mantenimiento:
4. JEl personal involucrado en las operaciones de mantenimiento para el control de corrosion recibe adecuado
adiestramiento? Si___ No____
Si es afirmativa especifique donde: Interior del pais Exterior___
5. ¢Qué cantidad de personal con experiencia en el area dispone su empresa para realizar las labores de manteni-

miento para el control de corrosiéon?

F. Informacién sobre investigacion y desarrollo
1. ¢Las acciones desarrolladas por su empresa involucran las areas de Investigacion y Desarrollo? Si_ No
2. La investigacion y Desarrollo lo hacen internamente o a través de organismos externos:

Internamente
Externamente

3. Externamente a través de que organismo realizan esta actividad:
a. Universidad___, Especifique

b. Institutos de Investigacion , Especifique
c. PDVSA Intevep
d. Otros Especifique

G. Estimacion de costos.
1. ¢Cuanto estima usted que podrian ser los costos por corrosion en su empresa de acuerdo
con los siguientes rubros?

Revestimiento Bs.

Proteccion Catédica Bs.

Proteccion Anédica Bs.

Seleccion de Materiales Bs.

Tratamiento Quimico Bs.

Investigacién y desarrollo Bs.
2. ¢Podria usted estimar los costos por corrosiéon en su empresa de acuerdo con los siguientes rubros?

Corrosién Uniforme Bs.

Corrosion Galvanica Bs.

Corrosion Intergranular Bs.
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Tabla 2. (Continuacioén)

Corrosion por Picadura Bs.
Corrosion por Tension Bs.
Corrosion por Espacios Confinados Bs.
Corrosion a Altas Temperaturas Bs.
Corrosion con Erosion Bs.

Danos por Hidrégeno Bs.

a. ¢Podria usted diferenciar los costos y pérdidas por corrosion en su empresa? Si___ No
b. ¢Dispone su empresa de una herramienta que le permita determinar los costos por corrosiéon en funcién

de las técnicas de corrosion aplicada? Si No

c. ¢Dispone su empresa de una herramienta que le permita determinar las pérdidas por paradas de planta no

programadas que involucren fallas de equipos por corrosion? Si No___

Resultados y Analisis

Al analizar los resultados obtenidos en la
Tabla 3, puede decirse que el 60% del personal
entrevistado desconoce la informacion relaciona-
da con los costos de mantenimiento de equipos e
instalaciones, el 80% emplea el sistema SAP (Sis-
tema, Aplicaciones y Productos en el Procesa-
miento de Datos) como herramienta para el regis-
tro de costos, el 80% no identifica si el manteni-
miento ejecutado es por corrosion; lo cual origina
el desconocimiento de la magnitud del problema,
€l 50% posee un historial de fallas de sus equipos
por corrosion; no obstante, la mayoriano lleva un
registro estadistico para conocer la frecuencia de
las mismas y el 60% aunque conocen los costos
totales de una parada de planta o la reposicion de
un equipo, no disgregan los costos asociados a la
corrosion.

De las 20 empresas encuestadas solamente
12 retornaron la encuesta con la informacion re-
querida, representando un 60% del total de las
encuestas. A continuacion se presentan los
principales resultados:

E150% de las industrias encuestadas cuen-
tan con departamentos propios encargados de la
prevencion, proteccion y seguimiento para la
operacion y control de la corrosion. Las empresas
que no poseen un departamento que se encargue
de estas operaciones contratan servicios exter-
nos para desarrollar estas labores, minimizando
los efectos de este fenomeno mediante limpieza
periodica de equipos, tratamiento quimico y el
uso de revestimientos. El 67% de las industrias
no cuenta con un personal que posea conoci-
mientos con bases tedricas y analiticas sélidas en
el area de corrosion. Mas aun, en la mayoria no
existen planes concretos sobre lo que piensan

hacer para capacitar el personal y resolver pre-
ventivamente los problemas de corrosion.

Tipos de corrosion: El 83% coinciden que
las corrosiones: galvanica, por picaduras y uni-
forme, son las formas mas comunes en las que
suele presentarse este problema, seguidas por la
erosion con un 67%, por espécios confinados con
un 58% y la corrosion bajo tension con un 50%.
El menor porcentaje lo tienen altas temperaturas
e intergranular con un 42%y el dano por hidroge-
no con un 25% (Figura 2). Lo anterior coincide
con evaluaciones realizadas en paises como Mé-
xico y Colombia donde se ha encontrado que la
forma de corrosién mas recurrente es el ataque
por picadura [9,10].

Causas de la corrosiéon: Se encontré que
los efectos atmosféricos tienen la mayor inciden:
cia en la ocurrencia de este fenémeno. Las sus-
tancias quimicas (acido sulfuricoy fluorhidrico} y
el agua salobre constituyen el segundo y tercer
agente propiciador de la corrosion en las indus-
trias. Otras de las causas que sobresalen son la
falta de mantenimiento, el disefio inadecuadoy la
operacion discontinua o inadecuada de los siste-
mas de proteccion. La Figura 3 muestra en deta-
lle los porcentajes de cada una de las causas.
Igualmente al comparar con otros paises de Amé-
rica Latina se pudo confirmar la similitud de las
causas entre los diferentes paises.

Meétodos para prevenir la corrosién: Son
los recubrimientos organicos y metalicos, el tra-
tamiento quimico, la seleccion de materiales y la
proteccion catodica los mas empleados (Figura
4); 1o cual también es comparable con los resulta-
dos obtenidos en México y Colombia

Meétodo de inspeccion: Los mas empleado
es inspeccion visual. La herramienta mas usada
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Figura 1. Distribucion geografica de las empresas seleccionadas.

para medir la velocidad de corrosion son los cupo-
nes de pérdida de peso, ya que permite medir la
pérdida de material y en muchos casos la morfo-
logia del ataque. El ensayo no destructivo mas co-
mun es el ultrasonido y de los métodos analiticos
la medida de pH representa la primera opcion
para llevar el control de los parametros que
ocasionan corrosion.

Acciones de Mantenimiento: Organizati-
vamente, el 50% de las industrias no lleva a cabo
las acciones de mantenimiento para el control de
la corrosion mediante dependencias propias.
Estas labores las desarrollan contratistas espe-
cialistas en el area. El 58% aplica tanto manteni-
miento correctivo como preventivo y el resto de las
industrias  combina los mantenimientos
anteriores con el mantenimiento predictivo.

Costos generado por corrosién: En cuanto
a la pregunta dirigida para determinar si las in-
dustrias discriminan los costos por corrosion, se
determiné que el 75% de las empresas encuesta-
das desconoce los costos por corrosion relaciona-
dos con los diferentes sistemas de control, tipos

de corrosion y mantenimiento correctivo, siendo
para la mayoria desconocido el monto de las pér-
didas por corrosion y su impacto en el producto
interno bruto. En cuanto a investigacion y desa-
rrollo, se determind que la mayoria de las
empresas encuestadas realiza estas labores
externamente.

Desarrollo del Modelo

Con el analisis de los resultados de la entre-
vista y la encuesta se pudo determinar que todas
las variables contempladas desde el punto de vis-
ta de tipo de corrosion, sistemas de control y me-
dios corrosivos son validas para cualquier tipo de
industria, lo cual fue esencial para el desarrollo
del modelo. Adicionalmente, se determind que es
completamente necesario el establecimiento a ni-
vel industrial de un programa computarizado,
sencillo y amigable que permita calcular los
costos y pérdidas por corrosion.

Se diseno el modelo considerando los costos
en funcion de los tipos de corrosién mas comunes
presentes en la industria, los costos relacionados
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Empresa

A

Winsigot

VIPS

SAP

SAP

SAP

SAP

SAP

Hipermax

SAP

SAP

SAP

Tabla 3
Resultado de la entrevista

3 4

oT Mantto.

cc Mantto.
CC-OT Mantto.
CcC- OT- Mantto. de rep- re-

c puestos y suminis-

FUN tros — plan de inver

OoT ‘Mantto.

OT-CC Mantto.

Mantto. de subes-

RG-S taciones
DPTO CC Mantto.
-Serv- Asit-
cC -OT Tto Qco-Serv- Asi
consumo de gases
cC Mantto.
CC-OT Mmto

5

Mixto

Mixto

Mixto

Mixto

Mixto

Mixto

Mixto

Propio

Mixto

mixto

Propio

6

N

7

S

Posicion de las preguntas en la entrevista

8

| ©

10

NSC

NSC

MED

MED

Baja

NSC

Baja

NSC

MED

MED

NSC

11

12

13

14

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola

partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

9¢

‘109 0IWOY
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Empresa

T

Total

Tabla 3. (Continuacioén)

2 3 4
Maximo GiACk-D Aé(ii(g:‘t-’r Ie: n::"
EPTO-CC g
yectos

Prot Catod- Pintu-
ras- Product Qcos-

SAP cc-or Asistencia Tec-

Confiabilidad
SAP CC- OT Mantto.
SAP CC-0T Mantto.
SAP CC-OT Mantto.
SAP DPTO- CC Mantto.
SAP CC-OT Mantto.
SAP FU{\J(SEOT Mantto.
SAP cC Mantto.
80% 80%

5

Contratado

Mixto

Mixto

Mixto

Contratado

Mixto

Mixto

Mixto

Mixto

80%

6

75%

7

60%

Posiciéon de las preguntas en la entrevista

8

N

60%

NSC

BAJA

NSC

BAJA

BAJA

NSC

NSC

NSC

ALTA

50%

N S
N S
N S
N S
N S
N S
N S
N N
N S

95% 90%

13

80%

14

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

Una sola
partida

100%

Leyenda: N: No. S:Si. CC: Centro de Costos. OT: Ordenes de trabajo. ACT: Actividad. TTO QCO: Tratamiento Quimico. MANTTO. : Mantenimiento.
FUNC: Funcién. DPTO: Departamento. NSC: No se conoce.
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Romero col.

# Uniforme

. Galvanica

*- Picaduras

& Erosién

O Espacios Conf.
w Tension

- Intergranular

Cantidad total de Empresas

= Altas Temp.

# Danos por Hidr.

Tipos mas comunes de corrosion

Figura 2. Tipos de Corrosion mas comunes
que se presentas en la industria
venezolana.

33%

5% 1

Cantidad lotal de Empresas

= i Causas

« Susl. Quimicas

& Atmodferico

- Agua .- Innadecuado Mtto.
Q Selec. Mat. Inadecuada -~ Fluidos

= Suelo & Bacterios

« Falta de Mtto. « Didefio Jnadecuado

m Oper. Discontinua o Inad. De los Sist. de Prot. = Mod. Cond. Inst. Original
#+ Mod. Disefio Qriginal

Figura 3. Causas que originan los mayores
problemas de corrosion.

con los métodos de control e inspeccion para pre-
venirla y corregirla (aplicados directamente por
la empresa o contratados), los costos por mante-
nimiento preventivo y correctivo y los costos por
investigacién y desarrollo. La estructura de cos-
tos establecida esta en funcion de sus elementos
principales: mano de obra, materiales y costos
indirectos aplicados. Considerando todas estas
variables, se estructuro el modelo de forma que
aplicase en cualquier industria que incurra en
costos por corrosion. La industria que aplica sea
compleja por la variedad de los problemas de co-
rrosion que presente como por ejemplo la indus-
tria petrolera, o sencilla como la industria

B Recub. no Metalicos

& Tratamiento Quimicos
it -~ 7 Melales y Aleaciones Rc.

# Reemplazo de Materiales

[ Recub. Metalicos

25% 10 Proteccion Catodica

% Mat. no Mefalicos

Cantidad total de Empresas

0%

M Proteccién Anddicas

|
ﬂ.ﬁo

Métodos

Figura 4. Métodos de prevencion y control
de corrosion mas frecuentemente.

eléctrica. Asi, el modelo se formul6 utilizando 19
ecuaciones principales tal y como se muestra a
continuacion: )

CMO =CHX H ; (1)
donde:

CM: Costo de mano de obra.

CH: Costo por horas.

H: Horas trabajadas.

n

CTMO = Y CMO, (2)
i=1

donde:

CTMO: Costo total de mano de obra.

n: Representa la cantidad de CMO.

CMO;: Costo de mano de obra numero I.

CM = QM x CU (3)

donde:

CM: Costo de materiales.

aM: Cantidad de materiales.

CU: Costos unitario.

CTM = Y CM, 4
i=1

donde:

CTM: Costo total de materiales.

CM;: Costo materiales numero I.

m: Representa la cantidad de los CM.

CI =QI X CU 5
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donde:
ClL: Costo indirecto.
Ql: Cantidad o factor indirecto.

CU: Costo unitario.

P
CTE = 2 CI, (6)

i=1
donde:

CTIL: Costo total indirecto.

Cl;: Costo indirecto numero I.
B: Representa la cantidad de los CI.
3 .
CSC = Y sC, (7)
i=1
donde:

CSC: Total de servicios cont.

SCi: Costo servicios contratados namero.

Z: Representa la cantidad de los SC.

CTD = CTMO+ CTM + CTI + CSC (8)
donde

CTD: Costo total de la orden de trabajo.

Conjunto

CC= {PC, PA, RE, SM, TQ}.

AP= {CI, AG, CR, MT, OR, PL}.

TC= {UN, PI, GA, IN, TE, EC, AT, ER, DH, CO,
MI}.

MO= {MP, MC, IDI, IDE}.

Al= {PM, SR}

PM= {AGR, ALI, COS, FAR, MEG, MIN, PET,
PEQ!.

SR= {ELT, GOB, HOT, RET, SAG, SAS, SGA,
SFIN}.
m(X)

orro = 3orpix) 9

i=1

xecc

donde:

CICC; Costo total por Control de Corrosion.

X: Opcion tomada dentro del Conjunto
de CC.

CTD (X),: Costo total de la orden N° i con la op-
cion X.

m(X): Es el numero total de 6rdenes de tra-
bajo para la opcion X.

CTTC = m_(f)CTD(X)i (10)
xere

CTTC: Costo total por tipo de corrosién.

X: Opcion tomada centro del conjunto de
TC.

CTD (X),: Costo total de la orden N° i con la op-
cion X.

m(X): Es el numero total de ordenes de tra-

bajo para la opcion X.

m(MP)
MPT = Y CTD(MP), (11)
i=1

donde:

MPT: Costo total mantenimiento preventivo.
MP: Mantenimiento preventivo.

CTD(MP): Costo total de la orden N° i con la op-

cion MP.

m(MP): El N° total de 6rdenes de trabajo para
la opcion MP.

m(MC)
MCT = Y CTD(MC), (12)
i=1
donde:
MCT: Costo toal mantenimiento correctivo.
MC: Mantenimineto correctivo.
CTD (MC): Costo total de la orden N° i con la op-
cion MC.
m(MQC): El N° total de 6rdenes de tabajo para la
opcion MC.
m (IDI)
IDIT = > CTD(IDI), (13)
i=1
donde:
IDIT: Costo total investigacion y desarrollo
interno.
IDI: investigacion y desarollo interno.
CTD(IDI);: Costo total de la orden N° i con la op-
cion IDI.

m(IDI): El N° total de 6rdenes de trabajo para
la opcion IDI.
m(IDE

}
IDET = 3 CTDIDE), (14)

i=1
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Romero col.

donde:
IDET: Costo total investigacion y desarrollo
externa.
IDE: investigacion y desarrollo externa.
CTD Costo total de la orden N° i con la op-
(IDE);: cion IDE.
m(IDE):  EI N° total de 6rdenes de trabajo para
la opcion IDE.
m(X)
CIPC = Y CTD(X), (15)
i=1
XeMO
donde:

CTPC: Costo total por corrosion.

X: Opcion tomada dentro del conjunto
de MO.

MO: Menu de opciones.

CTD(X);: Costo total de la orden N° i con la op-
cion X.

m(X): Es el numero total de drdenes de tra-

bajo para la opcion X.

m(X)
PMT = Y CTPC (X), (16)
i=1
XePMm
donde:
PMT: Costo total de produccién y manufac-
tura.
PM: Producién y manufactura.
CTPC(X);: Costo total de la orden N° i con la op-
cion X.
m(X): El N° total de 6rdenes de trabajo para
la opcion X.
m(X)
SRT = » CIPC(X), (17)
i=1
XESR
donde:
SRT: Costo total por servicios.
SR: Servicios.
CTPC(X);: Costo total de la orden N° i con la op-
cion X.
m(X): El N° total de érdenes de trabajo para
la opcion X.
CTAI = PMT + SRT (18)
donde:

CTAI: Costo total actividad industrial.

CTAE
% PIBC =

x 100% (19)

donde:

%PIBC: Porcentaje del PIB por corrosion.

PIB: Producto interno bruto.

Todas estas ecuaciones fueron utilizadas
para realizar un programa que permitiera mane-
jar los costos, titulado “Sistema de Asignacion de
Costos Industriales por Corrosién (SACIC)”, dise-
nado en Visual Basic version 6.0 como herra-
mienta de programacion.

Conclusiones

E150% de las industrias encuestadas cuen-
tan con departamentos propios encargados de la
prevencion, proteccion y seguimiento para la
operacioén y control de la corrosion.

El 75% de las industrias encuestadas des-
conoce la informaciéon relacionada con los costos
por corrosion, tanto desde el punto de vista de
mantenimiento preventivo como correctivo, y
mas aun los costos en funcion del tipo de corro-
sibn o los sistemas de control aplicado e
investigaciéon y desarrollo.

El 66,7% de las industrias encuestadas no
cuenta con un personal que posea conocimientos
solidos en corrosién y en la mayoria no existen
planes de formacién concretos.

Los tipos de corrosion mas comunes son
galvanica, picadura y uniforme y las menos co-
munes son alta temperaturas, intergranular y
dano por hidrogeno.

Las causas principales de corrosion en la
industria son por ambientes atmosféricos agresi-
vos, sustancias quimicas como acido sulfurico y
acido fluorhidrico y aguas salobres.

El orden secuencial de la aplicaciéon de los
meétodos de control es: revestimientos organicos,
revestimientos metalicos, tratamiento quimico,
seleccion de materiales y proteccion catodica.

Los meétodos de inspecciéon mas comunes
son el visual y el ultrasonido (medicion de espe-
sor) la herramienta mas usada para medir veloci-
dad de corrosién son los cupones de corrosion.

El modelo de costos disenado utilizando los
instrumentos de medicion de encuestas y entrevis-
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tas, permitio realizar un programa computarizado,
con el cual ademas de conocer los costos por corro-
sion en Venezuela y su impacto en la economia del
pais, permitira desagregar los costos por empresa
en funcion de los tipos por corrosion, métodos de
control, mantenimiento preventivo y/o correctivo,
servicios contratados, investigacion y desarrollo y
pérdidas por corrosion.
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