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RESUMEN 
 
El propósito fundamental de está investigación fue determinar los costos por 
corrosión asociados al mantenimiento correctivo y preventivo en una industria 
eléctrica venezolana. Para el desarrollo de esta investigación se procedió a 
disgregar las órdenes de trabajo asociadas a las labores de mantenimiento de 
toda la planta, de las cuales 224 órdenes correspondieron a corrosión. Los costos 
fueron segregados de la siguiente forma: Según los tipos de corrosión la planta 
tiene un costo de 366.229.194,58 Bs., siendo en este caso los costos ocasionados 
a la corrosión uniforme y corrosión erosión los más relevantes. En lo que 
respecta a los costos generados por control de corrosión, los mismos fueron de 
606.021.450,08 Bs., siendo esto reflejado como el mantenimiento correctivo y 
preventivo. En este caso, los costos del mantenimiento preventivo duplicaron a 
los correspondientes al manteniendo correctivo acción favorable para la 
organización. 
 
Palabras Clave: costos por corrosión, costos directos, costos por tipo de 
corrosión, costo por control de corrosión, mantenimiento preventivo y 
mantenimiento correctivo. 
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INTRODUCCIÓN 
La constante preocupación por conocer y solucionar los problemas operacionales 
ocasionados por el fenómeno de la corrosión ha encaminado a diversas 
organizaciones e instituciones al desarrollo de investigaciones que permitan 
obtener un diagnostico de las causas fundamentales que dan origen al problema. 
Aunado a esto, el incremento de los costos de inversión y de mantenimiento 
como consecuencia de este problema, así como;  la situación económica se han 
convertido en el impulsor de las industrias para concentrar sus esfuerzos en 
recuperar energía, recursos y reducir los costos de sus procesos, en especial si 
están relacionados a las labores de mantenimiento preventivo o correctivo donde 
en gran medida y de forma errada se introducen los costos asociados a la 
corrosión; lo cual, no permite que las gestiones dirigidas a la optimación de 
recursos y minimización de costos se analice adecuadamente desde su origen y 
así de esta forma, disminuir los mismo al mínimo conociendo las estrategias a 
emplear en materia de métodos de control asociados con este fenómeno. 
 
Para Julio 2002,[1] la “Federal Highway Administration” de los Estados Unidos 
reportó los resultados de un estudio sobre los costos directos de la corrosión 
metálica en el sector industrial de los Estados Unidos (Infraestructuras, 
Transporte, Producción y Manufactura). Este estudio arrojó como resultado que 
los costos directos por corrosión eran del orden de  276 millardos de dólares; lo 
cual representa el 3.1% del Producto Interno Bruto (PIB) de ese país.  
 
En Venezuela, para el año 1985 se determinó que los costos directos por 
corrosión en la industria petrolera era de 925 MMBs., lo que representaba un 
20% del presupuesto de mantenimiento [2].  En una proyección posterior (1991) 
esta suma incrementó a 6.500 MMBs, para toda la industria Petrolera y 
Petroquímica Nacional (IPPN)[3]. Esta proyección además de tener más de 10 
años de haberse realizado, cubrió solamente el sector industrial de producción en 
la actividad Petrolera y Petroquímica; aunque es la más importante del país, no 
permitió estimar el impacto en relación al Producto Interno Bruto.  
 
Para el año 2001, el Centro de Estudios de Corrosión de La Universidad del 
Zulia y la Asociación Venezolana de Corrosión (ASVENCOR)  junto con 
NACE Venezuela y con el financiamiento del Consejo Nacional de Desarrollo 
Científico y Humanístico (CONDES), decidieron realizar un estudio sobre 
“Evaluación económica de las pérdidas por corrosión en el mantenimiento 
preventivo y correctivo de equipos e instalaciones en Venezuela”. Presentando 
en este artículo unos de los resultados del estudio referente a la validación del 
“Diseño de un Modelo Matemático Computarizado de Costos por  
Corrosión”[4], en función a la determinación de los costos por corrosión, 
orientado al sector servicios, específicamente lo correspondiente al Servicio 
Eléctrico el cual es el grupo empresarial más representativo del mismo, para lo 
cual se empleó un sofware diseñado específicamente para tal fin.  
 
Es importante destacar que el sistema eléctrico nacional está conformado de  
manera interconectada en cuatro grandes empresas: la primera de está ubicada en 
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Morón, estado Carabobo, la siguiente es la empresa Hidroeléctrica de Venezuela 
ubicada en el estado Bolívar, y las dos últimas ubicadas una en la región capital 
y la otra al sur del estado Zulia, todas localizadas en Venezuela (Figura 1). 
   
 
 

 
Figura 1 Empresas del Servicio Eléctrico.  

 
METODOLOGIA EN LA DETERMINACIÓN DE LOS COSTOS POR 
CORROSIÓN. 
 
Es importante connotar que en todo sistema de costos existen dos objetivos 
generales, uno es proporcionar información financiera a una entidad económica 
y el otro es proporcionar información financiera a la gerencia y a los  distintos 
departamentos para planear y controlar las actividades de la organización [5]. 
Pero la corrosión puede definirse en primer término como una reacción de 
oxidación, semejante por tanto a cualquier oxidación química [6]. 
 
El proceso seguido para el cálculo de los costos por corrosión para este sector se 
llevó a cabo de la siguiente forma: 
 
Inicialmente se procedió a contactar la industria, específicamente a los 
departamentos de Corrosión y Mantenimiento, posteriormente se establecieron 
dos  premisas fundamentales, que facilitarían la selección de la industria donde 
se desarrollaría la determinación de los costos por corrosión para este sector: la 
primera sería la aceptación por parte de la gerencia de la empresa para permitir 
el acceso a sus archivos y la segunda, la existencia de recursos físicos y equipos 
para permanecer el tiempo necesario durante el proceso de recolección de 
información. 
 
Otro factor determinante a considerar fue la disposición de las personas del 
departamento de mantenimiento y/o corrosión a colaborar en el proceso. Una vez 

 
 

149 



obtenida la respuesta a nivel gerencial y el compromiso de confidencialidad, se 
procedió a realizar el reconocimiento del área industrial, para esto se llevo a 
cabo un recorrido por toda la planta para conocer la ubicación de cada uno de los 
equipos, observar sus condiciones físicas, familiarizarse con los procesos y los 
términos empleados para la descripción de los mismos, conocer las instalaciones 
(laboratorios, oficinas, taller, etc.). 
 
Posteriormente, ya familiarizados con el área de trabajo se continúo con el 
levantamiento de la información de costo en el sistema de registro de órdenes de 
trabajo de mantenimiento de la empresa, entendiéndose por esto el mecanismo 
de registro y acumulación de los costos de mantenimiento empleado en el 
departamento de mantenimiento, tomando como base los costos históricos del 
año anterior del 2002, para esto se establecieron los pasos siguientes: 
 
1. Búsqueda del  reporte de las órdenes de trabajo ODT en el  sistema de registro 

empleado por la organización. 
2. Revisión detallada del listado y selección de las órdenes de trabajo ODT 

relacionadas con problemas de corrosión. 
3. Búsqueda en el sistema de cada una de las órdenes de trabajo seleccionada en 

el paso número  dos, con el propósito de  verificar y depurar la información; 
eliminándose  los  trabajos no asociados a  corrosión.  

4. Comunicación con las personas responsables de los trabajos identificadas en el 
paso anterior,  con el propósito de ejecutar una entrevista no estructurada a 
las mismas.  

5. Desarrollo de la entrevista no estructurada a cada planificador, con la finalidad 
de aclarar y verificar  que todas las órdenes de trabajo estuviesen asociadas 
con corrosión. Algunas de las preguntas realizadas se presentan a 
continuación y  su aplicación dependió del equipo o área del proceso al que 
estuvo asociada la orden de trabajo: 

 Fluido que maneja el equipo. 
 Descripción del trabajo realizado en esa orden. 
 Morfología del daño por corrosión / Apariencia. 
 Materiales de fabricación y materiales empleados en la 

reparación. 
 Condiciones de operación: Fluctuantes o continuas, temperatura 

adecuada a las condiciones de diseño y selección del material,  las 
presiones  dentro de los rangos. 

 Métodos de control y monitoreo aplicados. 
 Frecuencia con que se presentan esos daños. 

6. Clasificación de las órdenes de trabajo de acuerdo al tipo de corrosión y 
método de control y/o prevención aplicado. 

7. Desarrollo de una lista detallada de cada elemento de costo  existente en la 
orden de trabajo, los cuales constituyen los costos directos de la corrosión. 
La lista debe hacerse a través de un enlace entre los programas de la 
empresa a una hoja de cálculo Excel. 

8. Verificación del costo real de la orden de trabajo del paso 6 con el paso 7, 
para detectar las diferencias que puedan presentarse entre el listado del total 
de las órdenes de trabajo con el listado detallado de los elementos del costo 
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(Materiales y Mano de Obra). En el caso de encontrar diferencias determinar 
las causas. 

9. Desarrollo del listado de servicios contratados, el cual debe contener los 
siguientes campos: Orden de trabajo, Fecha, Descripción del Servicio, 
Cantidad y Costo.  

10. Una vez ubicado el centro de costos donde se liquida la orden de trabajo, se 
procedió a extraer del programa de la empresa a Excel un reporte que 
contenga todos los costos que corresponden a cada equipo y de esta forma 
excluir los costos considerados en el paso 7, para determinar el costo 
indirecto por corrosión y asignarlo a cada orden de trabajo seleccionada 
anteriormente. 

11. Desarrollo del enlace de la data obtenida entre los programas de la empresa a 
EXCEL-SACIC, (Sistema de Asignación de Costos Industriales por 
Corrosión), para obtener el registro de la información de todos los activos 
fijos  de la planta afectados por corrosión y anexarlos a la base de datos del 
sistema diseñado durante esta investigación y posteriormente incluir los 
datos al programa de costo del punto 8, 9 y 10. 

12. Desarrollo de una entrevista no estructurada al personal de la unidad de 
Higiene y Seguridad Industrial para verificar la no Selección de algunos 
equipos de la planta con el propósito de fotografiarlos e incluirlos dentro del 
programa SACIC; así como también tomar fotografías específicas de 
algunos trabajos  referidos en las órdenes de trabajo revisadas. 

 
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Una vez estudiadas las características de la industria, solo una de las cuatro 
grandes empresas del sector servicios asociado a la industria eléctrica aprobó la 
determinación de los costos por corrosión en sus instalaciones.  
 
El reporte contiene todas las órdenes de trabajo por mantenimiento ejecutadas 
para el año 2001, obtenido del sistema empleado por la organización; el cual se 
convirtió en la base para la determinación de los costos por corrosión. Dicho 
reporte constó 5.773 órdenes de mantenimiento, seleccionando 789 en una 
primera depuración. Una segunda depuración se realizó para verificar si las 
órdenes seleccionadas estaban asociadas a problemas de corrosión y 
posteriormente, se agregó un renglón al reporte indicando el nombre del 
planificador para entrevistarlo y así, depurar aun más la lista hasta 224 órdenes.  
 
De esta forma, una vez identificadas las órdenes de trabajo (ODT) con los costos 
totales, se solicitó otro reporte en el cual se presentan los siguientes campos 
tanto para materiales como mano de obra involucrada: Número de orden de 
trabajo, descripción, cantidad, unidades, costo unitario y costo total de cada 
ODT. Posteriormente, se verificó el costo real de la orden de trabajo, 
encontrándose algunas diferencias  entre el listado del total de las órdenes de 
trabajo y el listado detallado de los elementos del costo (Materiales y Mano de 
Obra). Las causas  fueron básicamente: 

 Costos parciales de dos años, en el mes de noviembre o diciembre las 
órdenes de trabajo no fueron liquidadas por la no culminación del trabajo, lo 
que se refleja en el año siguiente y por lo tanto no fueron consideradas para 

 
 

151 



este año si no que se incluirán en la estimación de los costos del año 
próximo. 

 Duplicación de costos en el momento que se liquida la orden de trabajo. Para 
corregirlo se eliminó uno de ellos.  

 
Posteriormente, se extrajo del sistema de registro de costos empleado por la 
empresa para Excel el reporte conteniendo todos los costos pertenecientes a cada 
equipo  y se  determinó el costo indirecto por corrosión, correspondiente al costo 
indirecto aplicado prorrateándolo a las 224 ODT seleccionadas por problemas de 
corrosión en la tabla 1. 
 

Tabla 1 Costos totales 
Descripción Costos Directo Porcentaje Costo Indirecto 

Corrosión 466.037.387,68 10% 128.950.197,57 
Mantenimiento  4.099.025.519,17 90% 1.160.551.778,09 
Costos total 4.565.062.906,85 100% 1.289.501.975,66 
 
Otro de los reportes utilizados fue el del activos fijos excluyendo del mismo 
aquellos que no presentan corrosión. 
 
Como puede observarse solo el 10% de los costos indirectos totales en esta 
empresa equivale a problemas de corrosión, lo cual refleja una ejecución 
satisfactoria en las labores de mantenimiento. 
 
Para el cálculo de los costos asociados con la ocurrencia de los tipos de 
corrosión mas frecuentes, así como, con los métodos de control y de las 
operaciones de mantenimiento correctivo y preventivo ante la ocurrencia de la 
corrosión, se introdujeron los datos al programa previamente diseñado 
empleando la interfase entre el programa de registros de los costos empleado por 
la empresa, EXCEL, y sistema de asignación de costos industriales por corrosión 
(SACIC) como se muestra en la figura 2, los resultados se presentan en las tablas 
2,3 y 4.  
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Figura 2 programa de acumulación de costo por corrosión 
 
En el caso particular de esta empresa, solo las formas de corrosión uniforme, 
galvánica, picadura y erosión representan costos por ser los problemas de 
corrosión que ocurren en dicha planta. Es importante resaltar que dicha empresa 
se encuentra ubicada a las orillas de un Lago salobre y como consecuencia la 
elevada agresividad del medio, la constante presencia de humedad y los 
sedimentos extraídos por el sistema son los factores determinantes en la 
presencia de estos tipos de daño; lo cual se ve reflejado en los altos costos 
asociados a la corrosión uniforme y a la corrosión erosión. 
 
Asi, los tipos de corrosión probablemente presentes con mayor frecuencia en la 
industria eléctrica son: Corrosión Uniforme que se caracteriza por una reacción 
química o electroquímica que actúa uniformemente sobre la totalidad   de la 
superficie del metal expuesto.  

 
Desde el punto de vista cuantitativo la corrosión por ataque uniforme representa 
la mayor destrucción de los metales; sin embargo su control es relativamente 
fácil. Por   otro lado al unir dos materiales metálicos distintos puede ocurrir el 
fenómeno de Corrosión Galvánica ocasionado por la diferencia de sus 
potenciales electroquímicos. 
 
Una de las formas de corrosión muy destructiva para las estructuras de ingeniería 
que causa la perforación del metal a manera de hoyos o pequeños agujeros es la 
Corrosión por Picaduras, de este fenómeno se considera un tipo especial de 
ataque. Cuando existe un movimiento relativamente rápido del fluido corrosivo 
los efectos del desgaste mecánico y abrasivos pueden ser severos, caracterizados 
por la apariencia sobre la superficie del metal de surcos, valles, picaduras, 
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agujeros y otros, en este caso se esta frente a la Corrosión-Erosión [6 y 7]. Los 
costos asociados a los tipos de corrosión se encuentran reflejados en la tabla 2. 
                                                    

Tabla 2 Costos por tipos de Corrosión  
Tipo De Corrosión Costos (Bs.) 

Uniforme 134.669.936,01 
Galvánica 76.828.197,86 
Erosión 102.375.731,29 

Picaduras 52.355.329,42 
Total 366.229.194,58 

 
 
De la misma forma, los costos relacionados con el empleo de los métodos de 
control de corrosión que corresponde a:  
 
Protección Catódica es dado para la protección de estructuras se ha constituido 
en una herramienta muy empleada como método de prevención de la corrosión 
en los ambientes o sitios donde ésta pueda ser utilizada; ya que al suministrar 
electrones al metal, se obliga al mismo convertirse en cátodo eliminando de su 
superficie la corriente de corrosión. El objetivo buscado con la protección 
catódica es enviar corriente desde elementos metálicos externos a la estructura 
haciéndola catódica; existen dos métodos para lograrlo: Ánodos Galvánicos y 
Corriente impresa. 
 
Selección de Materiales la corrosión también puede evitarse o minimizarse 
seleccionando los materiales apropiados. Sin embargo, la selección de éstos es 
un proceso complicado debido a la diversidad de materiales disponibles y las 
distintas variables  físicas y químicas que pueden intervenir en el proceso de 
selección. Para realizar una selección lógica de los materiales a utilizar se deben 
considerar ciertos aspectos importantes  tales como: Contar con toda la 
información, satisfacer los requerimientos mecánicos del equipo, conocer los 
aspectos prácticos y limitantes y revisar la historia de servicio para los materiales 
utilizados en el proceso.  
 
Tratamientos Químicos los inhibidores se añaden al electrolito corrosivo para 
producir polarización por concentración o por resistencia de los sitios catódicos 
o anódicos de la estructura, ya que al ser adicionados al medio ellos migran 
preferencialmente a las superficies anódicas o catódicas produciendo películas 
protectoras sobre los ánodos o cátodos, impidiendo así la formación de la celda 
electroquímica.  
 
Pinturas y Recubrimientos desde el punto de vista de la corrosión, un 
recubrimiento es una barrera física que separa al metal del medio corrosivo. El 
uso de recubrimientos, permite aislar las regiones anódicas de las catódicas. Un 
sistema de recubrimiento está compuesto por varias etapas: preparación de 
superficie del metal, pintura base, imprimación o fondo y las capas de acabado o 
capas externas [6 y 7]. Los costos por esta categoría se presentan en la tabla 3.  
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Tabla 3 Costos ocasionados por los métodos de control  
Método de Control Costos (Bs.) 
Protección Catódica 1.436.006,79 

Selección de Materiales 367.271.711,36 
Tratamiento Químico 235.158.584,52 

Recubrimientos 2.155.147,41 
Total 606.021.450,08 

 
Los costos asociados al mantenimiento correctivo y preventivo se presentan en 
la tabla 4. 
 
Es importante destacar, que esta empresa no invirtió durante el año 2001 en 
operaciones que involucren investigación y desarrollo; así mismo, no se 
presentaron accidentes y paradas de planta por corrosión por lo que no se 
reflejaran las pérdidas por corrosión como un costo indirecto [8]. Otro aspecto 
importante a resaltar es el mantenimiento como la acción que permite preservar 
el activo tangible y por ende se incurren en costos de mantenimiento de los 
cuales prevalecen dos grandes tipos: 
 
Correctivo: corresponde a todas las actividades ejecutadas a las maquinas o 
equipos al momento de su rotura o salida de servicio. 
 
Preventivo: son las actividades llevadas a cabo para detectar las interrupciones 
de la producción, basado en un análisis cíclico. 
 
Es de notar el la tabla 4 que los costos de mantenimiento preventivo se duplican 
en valor con respecto a los costos de mantenimiento correctivo, lo que refleja 
una aptitud positiva en la empresa. 

 
Tabla 4 Costos debidos a mantenimiento por corrosión 

 Mantenimiento Costos (Bs.) 
Correctivo 195.124.303,71 
Preventivo 410.897.146,37 

Total 606.021.450,08 

 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 

 Los costos directo por corrosión están en el orden de bolívares 
466.037.387,68, así mismo, los costos indirectos por corrosión es el orden de 
bolívares 128.950.197,57 y el costo total de corrosión corresponde a bolívares 
606.021.450,08; lo que representa el 10% de los costos de mantenimiento total 
de la industria eléctrica de la Región Zuliana. 
 

 Se obtuvieron los costos por corrosión en la industria eléctrica en función 
de los tipos por corrosión donde predomina en bolívares 134.669.936,01 
corrosión uniforme, métodos de control predominando por un monto de 
bolívares de 367.271.711,36, a selección de material;  lo que demuestra que la 
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empresa no contempla los costos por corrosión como una partida aparte en el 
sistema de registro de órdenes de trabajo por mantenimiento que maneja. 
 

 En la empresa se invierte mayormente en mantenimiento preventivo que en 
el mantenimiento correctivo, lo que indica la existencia de  conciencia dentro de 
esta organización de la importancia que tiene la aplicación del mantenimiento 
preventivo para las instalaciones y equipos en los procesos industriales. 
 

 Es importante poder aplicar esta metodología al resto de las tres restantes 
industria eléctrica del país, considerando que actualmente estas industrias no 
consideran los costos por corrosión como una partida de costo aparte en su 
sistema de registro por órdenes de trabajo, según información aportada por 
estudios anteriores a esta investigación.  
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