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CAPITULO 1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1.1. OBJETIVOS

El Proyecto Fin de Master se centra en el tema de la corrosion de los materiales y
persigue un triple objetivo, por un lado, obtener una imagen clara de la concienciacion
y conocimientos que sobre este tema tienen los trabajadores y la Alta Direccion de
administraciones y empresas tanto nacionales como internacionales, del dmbito
publico o privado como de los diferentes sectores (Produccién y Manufactura,
Servicios, Transporte y Logistica, Infraestructuras y Generacién de Energia). Para ello

se elabora un cuestionario y posteriormente se analizan las respuestas.

El segundo objetivo, teniendo en cuenta las conclusiones extraidas de los
cuestionarios, persigue proponer una metodologia actuacién frente a la corrosion para
una empresa del Sector de la Produccion y Manufactura, mas concretamente del

sector Petroquimico.

El tercer y ultimo objetivo del Proyecto pretende ofrecer una vision sobre el
impacto no so6lo econémico, tanto directo como indirecto, que puede llegar a tener el
establecimiento de unos protocolos de actuacién sobre el fendmeno de la corrosion
en los materiales, sino también sobre otros tipos de impactos como son los sociales,

medioambientales, estéticos, de imagen de la empresa y de seguridad.
1.2. JUSTIFICACION

Existe un alto grado de concienciacion, por parte de las empresas, sobre los
problemas y las pérdidas economicas generados por un deficiente disefio mecanico
(vibraciones, fatiga, resistencia mecanica, etc.). Sin embargo, la sensibilizacion sobre
el fenomeno de la corrosion, y sus consecuencias, es notablemente inferior respecto

a la de las problematicas anteriormente indicadas.

Se estima que la corrosion es la causante de la destruccién del 25% de la
produccion mundial de acero [1]. Tomando como referencia este dato, se puede
afirmar que, en el afio 2018, se destruyeron aproximadamente 14 toneladas de acero
por segundo en el mundo [2]. La Figura 1, muestra la produccion mundial anual de

acero. Se observa que, afio tras afio, la tendencia es que aumenta la produccién de

Carlos Pérez Sainz 1
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este material y, por ello, el fendbmeno de la corrosion adquiere un protagonismo
especial, puesto que el acero es aun, y lo sera, el sistema metalico mas empleado a
nivel mundial. De esta manera se hace imprescindible que las empresas introduzcan

protocolos de actuacion frente a este fenébmeno.

Annual crude steel production (in million tonnes)

é F 2014 <01 <018 . <

® World @ Restof World @ China

Figura 1. Produccion anual de acero crudo en millones de toneladas. [2]

A lo largo del estudio que a continuacion se detalla, y que constituye el Trabajo Fin
de Méaster, TFM, titulado: "Propuesta de implementacion de una metodologia para
evaluar problemas de corrosion en una empresa’, se va a profundizar en dos
aspectos: por un lado, si existen unas pautas y una metodologia para evaluar los
problemas de corrosion en una empresay, por otro, como la implementacion de estas
herramientas resulta esencial para mantener los niveles adecuados de productividad,

seguridad, viabilidad econdmica y responsabilidad medioambiental.

La problemética de la corrosion de los materiales podria parecer, a priori, exclusiva
de ciertas industrias, como la quimica, marina o la construccion, pero, realmente
afecta, en mayor o menor medida, a todos los sectores industriales, ya que, en su
labor diaria, de manera directa o indirecta, es altamente probable que empleen
elementos metalicos con potenciales problemas de corrosién. A continuacién, se

exponen varios ejemplos explicativos.

Carlos Pérez Sainz 2
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e El sector petroguimico se ve afectado de manera directa por la corrosion,
debido a que su actividad principal de negocio implica el contacto con
sustancias altamente corrosivas como son el acido sulfhidrico (H2S), dioxido
de carbono (COy2), vapor de agua y derivados del petroleo. Asi mismo, el sector

petroquimico también se ve afectado por la corrosion atmosférica.

La Figura 2 muestra las tuberias de una plataforma offshore, donde se pueden
apreciar los efectos de la corrosion.

L

Figura 2. Tuberias de una plataforma offshore con problemas de corrosion. [3]

e EIl sector de la logistica y distribucion se ve afectado de manera indirecta
debido a que, su actividad principal de negocio no implica a priori, estar en
contacto con ambientes altamente corrosivos, pero sus instalaciones y
magquinaria si se ven afectadas por la corrosion atmosférica. Las Figuras 3y 4,
permiten apreciar el deterioro de diferentes partes de un vehiculo y una gria

debido a la corrosién atmosférica.
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Figura 4. Base de camion gria con problemas de corrosion. (Elaboraciéon propia)

e En el sector de la generacion eléctrica, mas concretamente en las centrales
nucleares, el control de la corrosion adquiere una importancia vital. La
aparicion de problemas en el reactor, como por ejemplo el agrietamiento por
corrosion bajo tension o la corrosion fatiga, pueden tener consecuencias
gravisimas si no se toman las medidas adecuadas a tiempo [4]. Asi mismo
también se ven afectados por este fendmeno, los intercambiadores de calor,
como se aprecia en la Figura 5, haciendo que la seccion de paso del agua

disminuyay, por lo tanto, la eficiencia y eficacia con la que se transmite el calor.
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Figura 5. Intercambiador de calor y detalle donde se aprecia la disminucién de la seccion
interior de uno de los tubos de intercambio. [5]

A continuacién, se exponen las razones que justifican y motivan la necesidad de
una profunda y sélida concienciacion del fenébmeno de la corrosién, por parte de las
empresas e instituciones. El cambio de mentalidad provocara una actitud proactiva
frente el problema, y hard que las compafiias y sectores publicos y privados
implementen unas pautas, protocolos y metodologias eficaces para prevenir y atajar

el fenébmeno de la corrosion.
1.2.1. Justificacién econdmica

Entre los afios 2000 y 2002 la NACE (National Association of Corrosion Engineers)
realizé un estudio titulado “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United
States” [6]. El objetivo de este informe consisti6 en determinar el impacto que los
fendmenos de corrosion tenian sobre la economia de los Estados Unidos.

Antes de comentar los resultados obtenidos por el citado informe es importante
aclarar que, las pérdidas generadas por el fendmeno de la corrosion se dividen en
dos categorias: directas e indirectas.
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e Las pérdidas directas son aquellas que estan relacionadas con los costes
necesarios para reponer O reparar equipos, estructuras, maquinaria 0
componentes afectados por la corrosion [7-11]. En este tipo de costes también
se incluyen acciones como el revestimiento con capas protectoras o el
sobrecoste que implica el uso de materiales con mejor comportamiento frente

a la corrosién. Son sencillos de calcular y de estimar.

e Las pérdidas indirectas son complejas de estimar y calcular. Las principales
causas de este tipo de pérdidas son: las paradas totales o parciales de
produccion, la pérdida de productividad, las responsabilidades tanto penales
como civiles derivadas de los fallos por corrosiéon o el sobredimensionamiento

en el disefio de los componentes [7-11].

El estudio estadounidense “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the
United States” [6] determin6 que el coste directo de la corrosién sobre la economia
de los Estados Unidos era de 276.000 millones de délares anuales, es decir, un 3.1%
de su Producto Interior Bruto. Asi mismo, sefialé que esta cifra aumentaba
considerablemente si se tenian en cuenta los costes indirectos de la corrosion, en

cuyo caso ascendia hasta el 6% del Producto Interior Bruto.

La Figura 6, muestra el desglose de los costes de la corrosion en los 5 sectores

principales de la economia estadunidense.

Infrastructure

16.4%
($22.6 billion)

Utilities
34.7%
(547.9 billion)
Government

14.6%
(520.1 billion)

Production and
Manufacturing
12.8%

($17.6 billion) )
Transportation

21.5%
($29.7 billion)

Figura 6. Gréfico con los costes que implica la corrosion en la economia de los EE. UU. [6]
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Estas cifras son lo suficientemente elevadas de por si, como para justificar una
mayor inversion en formacioén, investigacion y prevencion frente a la corrosion, pero
para contextualizar mejor la magnitud del problema, se va a hacer una comparativa
entre el coste de la corrosion y el de los desastres naturales (huracanes,
inundaciones, fuegos, sequias, etc.), que azotan a los Estados Unidos. Durante los
22 afos anteriores al informe que se hace referencia, las pérdidas generadas por
estos fendmenos naturales fue de 17.000 millones de ddlares anuales. Si se
comparan ambas cifras, se observa facilmente que uUnicamente los efectos de la

corrosion directa son unas 16 veces mayor que la de los desastres naturales.

Se estima que, sistematizando el empleo de unas pautas y metodologias
adecuadas, se podrian reducir entre un 25% y un 30% los costes anuales provocados
por la corrosion [6]. En un pais como Espafia, estos porcentajes podrian suponer un

ahorro de entre 320.000 y 370.000 millones de euros anuales [12].

Es importante destacar que, aunque no se tomen medidas para combatir la
corrosion, sigue siendo de capital importancia ser consciente de las consecuencias
gue ésta puede tener sobre las estructuras y los componentes. Si no se desea
disminuir el rendimiento de una instalacion/empresa, sera necesario realizar un
mantenimiento o0, incluso, la sustitucion de estructuras o componentes de las
instalaciones de manera perioddica e, indudablemente, implicando un desembolso
econdmico. En el supuesto de haber sido consciente del problema, y no haber
actuado proactivamente, al menos existird una partida en los presupuestos anuales

que contemple estos gastos.

En el caso de que la empresa no tuviera suficiente sensibilizacion o informacion, y
no reservara ningun recurso para combatir la corrosion, se encontrara con graves
problemas no solo econdmicos, sino también de produccion, seguridad,

medioambientales y de imagen de la empresa.
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1.2.2. Justificacion de productividad

Una empresa que sea consciente de la gravedad del problema de la corrosion y, a
su vez, aplique una metodologia para mitigar sus efectos, cuenta con numerosas

ventajas competitivas respecto a aquellas que no lo hacen.

La primera ventaja se vincula con la concienciacion del propio problema, pudiendo

actuar antes y mejor frente a la corrosion, aplicando medidas preventivas correctas.

La segunda ventaja se relaciona con la viabilidad de su actividad productiva, pues
la empresa tendra un mejor desemperio a lo largo de los afios debido a que problemas
derivados de la corrosion, como pueden ser la reduccion del diametro paso de una
tuberia o el debilitamiento estructural, se habrdn combatido de manera efectiva y
continuada. El estudio realizado por T. Miroshnikova y N. Taskaeva “Economic
Efficiency of Innovative Materials for Sectors of Economy”, obtuvo como resultado un
aumento en la productividad total de la empresa, incrementandose entre un 10%-15%

su eficiencia en la produccion [13].

Otra ventaja, tal y como se ha indicado en la justificacibn econdmica, es la
implementacion de unas pautas y metodologia adecuada para afrontar el problema
de la corrosion ya que estas pueden reducir las pérdidas que ocasiona este
fendmeno, entre un 25% y 30% [6]. El dinero ahorrado, se podria emplear para
conseguir un precio mas competitivo del producto, un mayor margen de beneficios o

destinarlo a proyectos de 1+D+l.
1.2.3. Justificacion de seguridad

La corrosion se define como: “Transformacion de una sustancia compleja en otra
de estructura mas sencilla, produciendo pérdidas en sus propiedades mecanicas de
resistencia, lo que da lugar a cambios de geometria de las estructuras y componentes,
haciéndoles perder la funcién para la cual estaban determinadas” [14]. Asi mismo,
tomando la normativa ISO 8044 [15] se aprecia que corrosion no significa
automaticamente fallo, pues depende de la vida util del componente seleccionado.

Por ello, es necesario tener en cuenta que cualquier elemento susceptible a la
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corrosion puede sufrir un deterioro de sus propiedades iniciales, siendo necesario

realizar un seguimiento periodico de las mismas.

El deterioro generado por la corrosién puede producir el colapso de una estructura,
y provocar un grave accidente o explosion [16]. Por estos motivos, es necesaria la
concienciacion de los empresarios para que en sus instalaciones implanten pautas y
metodologias que combatan la corrosion y sus efectos. A continuacion, a modo de
ejemplo real, se expone un accidente que hubiese sido evitable, si se hubiesen
seguido unas pautas y una metodologia para combatir y controlar la corrosion. Este
accidente tuvo lugar en lllinois (Estados Unidos) en el afio 2009, en una empresa
dedicada a la fabricacion de cuarzo. Para realizar el proceso de produccién del
cuarzo, son necesarios dos reactores de grandes dimensiones. Sus paredes tenian
un espesor de 20 cm mientras que la tapa era de 40 cm resistir las condiciones

extremas que se dan en el interior para generar el cuarzo [17].

Debido a que la empresa no verific6 de manera adecuada la integridad estructural
de los reactores, no se dio cuenta de que, debido a la corrosion, existia un
debilitamiento en sus paredes. La consecuencia de esta falta de mantenimiento y
seguimiento causo la explosion de uno de los reactores. El balance del accidente fue

un civil muerto, otro gravemente herido y grandes destrozos materiales.
1.2.4. Justificacién medioambiental

Las repercusiones medioambientales que genera la corrosion dependen en gran
medida del sector al que pertenezca la empresa. Los sectores mas criticos son
aquellos en los que la corrosién puede generar un vertido de liquido o produccion de
gases al medioambiente. Estos sectores son tipicamente el quimico, petroquimico y
el nuclear, donde sus instalaciones (tuberias, depdsitos, etc.) trabajan con altas
solicitaciones mecanicas de presion y temperatura, junto con ambientes quimicos

hostiles y altamente corrosivos [16].

La Figura 7, muestra un esquema que refleja las diferentes consecuencias, de gran
impacto para la salud y seguridad, que existen cuando se produce la fuga de un

elemento peligroso.
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Figura 7. Esquema con las consecuencias que tiene una fuga en diversas condiciones. [18]

Analizando el esquema, se puede apreciar que la aparicién de una corrosion no
controlada, bajo estas circunstancias, produce efectos dafiinos para el

medioambiente a nivel local e, incluso, global.
1.2.5. Justificacién de laimagen de la empresa

La imagen y reputacion de una empresa se pueden ver seriamente dafiadas si
sufre problemas de corrosidon. Estos problemas suelen ser el origen de otros mas
graves, tales como la disminucion en el rendimiento de la produccién [13], posibles
accidentes [15] o necesidad de una elevada inversion para sustituir los elementos

dafados por este fenébmeno.

La corrosiéon no puede ser erradicada, pero si puede ser controlada. Por ello,
cuando una empresa tiene problemas de corrosion, es un claro indicativo de que tiene
deficiencias en el mantenimiento, aspecto que, indudablemente, en un futuro,

conllevara consecuencias graves para la misma.

Por todo lo expuesto anteriormente, se podria decir, que hoy en dia, es
imprescindible para una empresa contar unas pautas y metodologia que permitan

evaluar y actuar eficazmente contra los problemas de corrosion, procedimiento que
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deberian conocer todo el personal de la empresa, desde el papel que desemperfie

cada uno y en sus margenes de responsabilidad.
1.2.6. Transcendencia

La implantacion de unas pautas y metodologias estandarizadas para evaluar y
actuar sobre los problemas de corrosién implicaria un cambio radical en la
concienciacion de las empresas sobre esta problemética. Las consecuencias directas
qgue, su correcta implantacién, supondrian para una empresa, entre otras, son las

siguientes:

e Se facilitaria enormemente el intercambio de informacién y de avances entre
las diferentes empresas e industrias, generando sinergias y grupos de estudio

con el fin de poder dar una mejor respuesta frente a la corrosion.

e Las averias y accidentes provocados por la corrosion disminuiran de manera
significativa, por lo que, no solo el gasto en reparaciones sera menor, sino que
se evitarian muchos accidentes y catastrofes que se llevan por delante vidas

humanas.
e Elrendimiento y la estabilidad de la produccion de la empresa mejorarian.

e Los efectos adversos en el medio ambiente, debido a fugas y vertidos,
disminuirian significativamente. Aspecto muy beneficioso para el medio

ambiente, y para la imagen y las cuentas de la empresa.
e Aumentaria la seguridad de las estructuras e instalaciones de la empresa.

e Se usarian de manera mas responsable los recursos naturales, aumentando
el ahorro en la compra de estos materiales, y mejoraria la imagen de la

empresa por parte de los consumidores.

Es importante destacar que todas las justificaciones anteriormente explicadas
tienen el mismo grado de importancia, debido a que existe una enorme relacién y

dependencia entre ellas.

En la Figura 8, se muestra un esquema, a modo de resumen, de todos los datos y

argumentos expuestos anteriormente. Es importante destacar que, solo se destinaran
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los recursos necesarios para poder actuar con garantias frente al fendmeno de la
corrosion, si existe una especial preocupacion y sensibilizacion por parte de la
empresa. Esta concienciacion y la dotacion de recursos conllevardn a que las pautas
y metodologia introducidas por la empresa para hacer frente a la corrosion sean
acogidas por los empleados, de manera natural, adecuada y efectiva. Finalmente,
todos estos esfuerzos generardn una serie de beneficios, los principales quedan

reflejados en la Figura 8.

( . \
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Econémico  |msp | de la corrosion.
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\ J
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Figura 8. Esquema resumen de las justificaciones. (Elaboracion propia)
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1.2.7. Corrosion a nuestro alrededor

El fendmeno de la corrosidén no solo afecta a la industria, sino que se encuentra
muy presente la sociedad. En muchas ocasiones no nos damos cuenta o simplemente
Su presencia ya se ha normalizado de tal manera que no nos llama la atencién. A

continuacion, se muestran una serie de ejemplos de corrosion en Santander.

La Figura 9, muestra una sefal de trafico con evidentes problemas de corrosion.
Debido este deterioro no se puede identificar con claridad la velocidad que indica,

siendo un claro peligro para la seguridad vial.

Figura 9. Sefial de trafico con visibles problemas de corrosién. (Elaboracion propia)

En la Figura 10, se muestra un poste de luz con su estructura metalica al
descubierto con evidentes problemas de corrosion. La falta de un mantenimiento
prolongado puede provocar el colapso del poste, con su consecuente caida. En este
caso existe riesgo para los transeuntes que pasen por el lugar, asi como los abonados

de la red eléctrica que se quedarian sin luz hasta que se solucionase la incidencia.
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Figura 10. Poste de luz con problemas de corrosion. (Elaboracion propia)

La Figura 11, se muestra la fachada de un restaurante que tiene toda la estructura
metalica exterior con serios problemas de corrosién, hay partes en donde este
fendmeno “se ha comido” todo el metal. En este caso existe un grave riesgo de que
la estructura esté debilitada respecto a las especificaciones iniciales de disefio y de

un desprendimiento de alguna pieza, pudiendo ocasionar un accidente.

Figura 11. Fachada de un restaurante con problemas de corrosion. (Elaboracién propia)
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La Figura 12, muestra una barandilla cuya base se encuentra totalmente
desconectada del pavimiento debido a avanzado estado de corrosion. Este tipo de
casos es especialmente dafiino para los transeuntes, pues se pueden apoyar
pensando que se trata de una estructura segura y no lo es.

Figura 12. Barandilla gravemente afecta por corrosion. (Elaboracion propia)

La figura 13, muestra el voladizo metalico de los contenedores de basura
municipales afectado por la corrosiéon. Este voladizo tiene una especial importancia
para la correcta recogida de basura, pues los camiones los utilizan para elevar el
contenedor. La corrosion puede generar el fallo estos elementos causando un

accidente y el vertido de toda la basura al medioambiente.

Figura 13. Voladizo de un contenedor de basura con problemas de corrosion. (Elaboracion
propia)
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La Figura 14, muestra el accidente que sufrid recientemente un aparcamiento
subterraneo de la ciudad. En este caso un informe pericial en 2019 habia determinado
gue se podria producir corrosion en el forjado, un afio después se hundioé. Este es un
muy buen ejemplo de como una mala gestion de la corrosion puede implicar

gravisimas consecuencias:

e Seguridad - Afortunadamente no hubo ningun fallecido ni herido, pero es
necesario recordar que a su alrededor existen una gran cantidad de
viviendas, donde los vecinos ya no estan tranquilos con la futura integridad

de sus casas.

e Economicas - Se debe desescombrar todo, pagar las posibles multas que

estipule la justicia y reconstruir el aparcamiento.

e Imagen de la empresa - La imagen de la empresa constructora queda muy
dafada por este tipo de accidentes, perdiendo actuales y potenciales

clientes.

e Productiva - La empresa no tenia en su planificacion la reconstruccion del
aparcamiento, por lo que debera contratar nuevo personal para realizar esta
obra y no parar las obras que tuviese ya en marcha. También podria centrar
sus recursos en solventar este incidente, pero eso implicaria dejar

abandonados a otros clientes.
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Figura 14. Derrumbe del techo de un aparcamiento en Santander. [19]
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Definicién de la corrosion

Existen numerosas definiciones sobre el fenémeno de la corrosion, siendo las mas

relevantes, las siguientes:

Definiciones de la RAE [20], del latin corrésum, supino de corrodére ‘corroer'.
1. f. Accion y efecto de corroer.

2. f. Quim. Desgaste paulatino de los cuerpos metalicos por accién de ag

entes externos, persista 0 no su forma.

“Interaccion fisicoquimica entre un metal y su entorno que da como resultado
cambios en las propiedades del metal, y que puede conducir a un deterioro
significativo de la funcién del metal, el medio ambiente o el sistema técnico del

que forman parte” [21].

“Transformacién de una sustancia compleja en otra de estructura mas sencilla,
produciendo pérdidas en sus propiedades mecénicas de resistencia, lo que da
lugar a cambios de geometria de las estructuras y componentes, haciéndolos
perder la funcién para la cual estaban determinados” [14].

“Fenémeno natural mediante el cual los materiales expresan su tendencia y
evolucion hacia un estado de equilibrio estable, condicionado por el medio

ambiente” [22].

“Reaccion quimica o electroquimica de un metal o aleaciéon con su medio

circundante con el consiguiente deterioro de sus propiedades” [23].

Al tratarse de un fendmeno complejo existen diferentes definiciones adecuadas,

pero todas ellas tienen un comuin denominador, cuando un material padece de

corrosion sus propiedades fisicas y quimicas se modifican. Por este motivo, su

aparicion es especialmente peligrosa. En el siguiente apartado se contextualiza el

fendmeno de la corrosion a lo largo de la historia.
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2.2. Historia

Existe una estrecha relacién entre la evolucion de la civilizaciéon y el dominio de los
diferentes materiales, especialmente de los metales. Los usos que se dan a este tipo
de materiales son muy variados, desde la agricultura, defensa, construccion,

transporte, produccion de energia, etc.

Los primeros metales empleados por la civilizacibon humana fueron usados
mayormente en su estado elemental natural (oro, plata, cobre), por lo que no era
frecuente la aparicidon de problemas de corrosion. Estos materiales nativos fueron
posteriormente combinados, dando lugar a otros con mejores propiedades mecéanicas
gue adquirieron tal importancia que, en la historia de la civilizacion, dieron lugar a las
Edades de Cobre, Bronce y Hierro. Al contrario de lo que ocurria con los metales
nativos, estos materiales si que sufren el fendmeno de la corrosibn manera

sistematica.

Esta problematica no fue estudiada ni desperté la curiosidad de la comunidad
cientifica hasta que, en 1788, Austin observé que el agua neutra tendia a volverse
alcalina cuando estaba en contacto con el hierro. A partir de este descubrimiento se
fueron realizando avances en este campo de conocimiento. En la Figura 15, se

muestran los principales hitos de forma cronoldgica.
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s N
4 N
Observacion que el agua neutra tendia a volverse alcalina
1788 . .
cuando estaba en contacto con el hierro. Austin
s N )
1819 Interpretacion de que la 12 corrosion es un fenémeno
electroquimico. Thenard.
o J \_ )
4 N )
Demostracion de la relacion esencial entre la acciéon quimica 'y
1834-1840 > ; o
la generacion de corrientes eléctricas. Faraday.
( - .7 7 - \
Patentado un sistema de proteccion catodica a base de
1890 corrientes impresas por medio de un anodo inerte de grafito
remolcado. Edison
N\ J
4 N ( )
1888-1908 Se establece la teoria que los acidos son los principales
agentes responsables de la corrosion.
- N (O . . ., . )
Se establecen medidas de velocidad de corrosion del hierro y
1910 acero sobre diversos liquidos. Trabajo realizado por Heyn y
Baver.
s N (O , . . ) A
Se observé por primera vez la fatiga con corrosién, resultado
1914-1918 de la combinaciéon de la accidon mecénica y quimica en los
cables de los remolgques usados en el transporte maritimo.
1926 McAdam realiz6 un extenso estudio sobre fallos debidos a

fatiga por corrosion [24].

Figura 15. Cronograma de los principales hitos de la historia de la corrosion. (Elaboracién propia)

Desde la primera in
realizando avances de

En las Ultimas déca

terpretacion realizada por Thenard en el siglo XIX, se han ido
manera continua pero lenta en el conocimiento de la corrosion.

das se han realizado importantes avances gracias, a la

investigacion de empresas e instituciones, de algunas, se hablara a continuacion.
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2.3. Instituciones

La NACE (National Association of Corrosion Engineers), fundada el 9 de octubre
de 1943 en Estados Unidos por 11 ingenieros [24-26], es la organizacion que mayor
interés ha mostrado por el fendbmeno de la corrosion. La relevancia de la corrosion fue
siendo cada vez mas importante y, a finales de la década de los 40 ya tenia 1.700
miembros. Actualmente cuenta con mas de 36.000 miembros y se encuentra presente
en mas de 130 paises. En 2002 publicé un estudio llamado “Corrosion Costs and
Preventive Strategies in the United States” [6]. Este informe tenia como finalidad
concienciar a la poblacién y a las instituciones publicas del coste real que suponia la
corrosion anualmente en la economia de los Estados Unidos. Gracias a la
concienciacion que gener6 este informe, La Marina de los Estados Unidos ha
conseguido ahorrar billones de ddlares, implementando medidas proactivas frente a
la corrosion [24]. Es por ello, por lo que sus investigaciones y colaboraciones a nivel

internacional son muy valoradas.

En Europa, en Frankfurt, en 1955, se fundé la Federacion Europea de la Corrosion
The European Federation of Corrosion (EFC) [26]. Esta federacion fue fundada por
31 sociedades cientificas de diferentes paises, en algunos paises participaron mas
de una sociedad: Francia (9), Alemania (7), Austria (5), Suiza (4), Italia (2), Espafia
(1), Suecia (1), Luxemburgo (1) [26].

La Figura 16, muestra el mapa de los paises que actualmente pertenecen a la
citada organizacion [27]. Cabe destacar la ausencia de Finlandia, Irlanda y de la
mayoria de los paises del Este de Europa. La falta masiva de estos ultimos es un
claro indicador de que no hay de compromiso ni concienciacion respecto a la

corrosion.

Carlos Pérez Sainz 21



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
problemas de corrosién en una empresa

DE CANTABRIA

Figura 16. Mapa del continente europeo con los miembros de la EFC. (Elaboracién propia)

Otra institucion importante a nivel internacional es el International Corrosion
Council (ICC), que celebr6 su primer congreso en Londres en el afio 1961. Desde
entonces y hasta ahora, se han reunido un total de 20 veces, un congreso cada 3
afos [28]. La Figura 17, muestra en un mapamundi los paises pertenecientes a esta
organizacion [29]. Los estados que estan a color verde son aquellos que tienen
activos proyectos de investigacion sobre la corrosion en colaboraciéon con la ICC (49
paises), mientras que los que se encuentran en color azul no tienen activo ninguno

(18 paises).
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Paises con proyectos

activos

Paises sin proyectos

Figura 17.Mapamundi con los paises miembros del ICC. (Elaboracion propia)

El fenbmeno de la corrosién ha ido despertando el interés de la Comunidad
internacional. Asi, en el afilo 2006, se constituyd The World Corrosion Organization,
cuyos socios fundadores fueron la EFC, la ICC y Chinese Society for Corrosion and
Protection (CSCP).

Ademas de estas instituciones de corte internacional, muchos paises han decido
constituir su propia organizacién para combatir la corrosiéon. En la Tabla 1, se recogen

algunas de las organizaciones mas importantes.
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Tabla 1. Asociaciones nacionales de corrosion. (Elaboracion propia)

Organizacion

Pais
Austria The Austrian Society for Metallurgy and Materials (ASMET)
Republica o ' .
- Association of Czech and Slovak Corrosion Engineers (AKI)
eca

Paises Bajos Bond voor Materialenkennis

Centre Francais de I'Anticorrosion (CEFRACOR)

Francia
Brasil ABRACO
Singapur Corrosion Association Singapore

China y Taiwan Corrosion Engineering Association of ROC

Corrosion Institute of Southern Africa

Sudafrica
Korea Corrosion Science Society of Korea (CSSK)
Croacia Croatian Society for Materials Protection
Alemania Gesellschaft fur Korrosionsschutz e.V. (GFKORR)
Hungria Magyar Korrdzioés Szovetség Budapest (HUNKOR)
Reino Unido Institute of Corrosion (IC)
Japon Japan Society of Corrosion Engineering (JSCE)
Suecia RISE KIMAB (RISE)
Polonia Polish Corrosion Society (PSK)
Espafa Sociedad Espafiola de Materiales (SOCIEMAT)
Turquia The Corrosion Association in Turkey
Israel Corrosion Association Singapore (CAS)

Estados Unidos Society for Protective Coatings (SSPC)
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La labor de todas estas instituciones es primordial, ya que no sélo son catalizadoras
de la concienciacion sobre los peligros y riesgos que implica la corrosién, sino también
tienen una gran utilidad como bases de datos e intermediarios de informacion
relevante, permitiendo la rapida propagacion de los conocimientos y técnicas sobre
esta tematica.

2.4. Accidentes

A pesar del gran nimero de asociaciones e instituciones que existen por todo el
mundo, y cuyo objetivo primordial es comprender y ampliar el conocimiento existente
sobre la corrosion, desgraciadamente, se siguen produciendo accidentes debidos a

este fenémeno.

En muchos casos gracias a un minucioso estudio de las razones y motivos que los
provocaron, se ha podido comprender su origen y, por lo tanto, evitar futuros
accidentes [31]. Con estos antecedentes, seria muy conveniente, que los gobiernos
de todo el mundo regularan la obligacion por parte de las empresas de notificar y
auditar todos los accidentes con indicios de corrosion. De esta manera se ampliaria
el espectro de casos a estudiar, obteniéndose como resultado un mayor conocimiento

y, por consiguiente, una mejora en las practicas frente a la corrosion.

Una de las industrias que histéricamente ha dedicado mas recursos y esfuerzos al
estudio y prevencion de la corrosion es la industria petrolera. Esto es debido a que
cualquier accidente en sus instalaciones supone importantes repercusiones
econdmicas, medioambientales y, en el peor de los casos, pérdidas humanas [32].
Debido a estas significativas consecuencias, un gran nimero de empresas petroleras
han acordado elaborar una base de datos comun, donde se recopilan la totalidad de
los accidentes que sufre cada una de ellas [33]. Son de gran valor, debido a que cada

accidente puede ser estudiado por el resto de las empresas.
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Los beneficios obtenidos son enormes debido a que se permite la participacion de
una mayor cantidad de talento para encontrar el problema y la solucidon de este. Una
vez encontrado el procedimiento a seguir frente a la problematica estudiada, todos
los participantes podran implementarla y asi evitar futuros accidentes y averias. En la
Figura 18, se muestra un mapamundi con las diferentes bases de datos que existen

actualmente.

Figura 18. Mapamundi con las bases de datos de cada una de las regiones. [16]

A continuacion, se van a exponer una serie de accidentes en la industria petrolera
con victimas mortales. La finalidad que se persigue no es otra que la concienciacion
de que se trata de un problema real, actual y que, en determinadas circunstancias,

conlleva grandes catastrofes que acaban con vidas humanas [16].
2.4.1. San Juanico, México (noviembre de 1984)

Este accidente fue provocado por la explosion de una tuberia de gas licuado de
petréleo (GLP). Se estim6 que la causa del accidente fue la corrosién por picadura, la
cual caus6 una explosion inicial que dio lugar a una serie de explosiones en cadena.
Estas afectaron a un complejo residencial, provocando la muerte de 650 civiles [34-
37]. Las Figuras 19 y 20, muestran imagenes del estado de los tanques durante y

después de la explosion.
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Figura 19. Los tanques en llamas. [38]

Figura 20. Imagen después de la explosion. [39]

2.4.2. Qingdao, China (noviembre de 2013)

Este accidente fue provocado por la explosion de un oleoducto mientras se
realizaba la reparacion de una fuga. Durante estas labores de restauracion se produjo

una explosion que provocé 67 heridos y la muerte de 47 personas. Una investigacion
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posterior determin®, que el accidente se produjo por problemas de corrosién uniforme

[40,41]. La Figura 21, muestra como quedo la zona afectada.

Figura 21. Zona afectada por la explosién, se puede ver un camién boca abajo. [40]

2.4.3. Kaohsiung, Taiwan (Julio 2014)

Este accidente se produjo por una fuga en una tuberia subterrdnea que
transportaba propileno a altas presiones; la fuga no se detecto6 a tiempo, y se liberaron
aproximadamente 90 toneladas de este material inflamable por el subsuelo, con un
radio de extension de 4.5 km. Cuando el propileno entr6é en contacto con una fuente
de ignicion, se produjo una fuerte explosion, con un balance de méas de 300 heridos,
32 fallecidos y mas de 100 vehiculos calcinados. Tras una minuciosa investigacion,
se determind que la causa principal del accidente fue la corrosién uniforme [42,43].
Las figuras 22 y 23, reflejan, respectivamente la magnitud de la explosion y el estado

en que quedo el terreno.

Carlos Pérez Sainz 28



ucC

Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
problemas de corrosion en una empresa

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

‘.’ " '*h“u o

il L. k - :7 7 fgp—— .
ol h Aery '} L
' h&cz ;a ( v"’%ﬂ, i

Figura 23. Imagen posterior a la explosion Kaohsiung, Taiwan. [43]

Todos los accidentes anteriormente expuestos tienen una cercania temporal
importante constatando que, la corrosibn es un problema actual. Otra de las
caracteristicas que comparten estos accidentes son las pérdidas econdémicas v,
desgraciadamente, las humanas. Es importante aclarar que no todos los accidentes
provocados por la corrosion generan muertes de civiles o trabajadores, siendo las
pérdidas econdémicas las mas habituales. En el siguiente apartado se tratara este
tema de manera detallada.
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2.5. Estudios econGmicos previos

Como se ha comentado en el apartado anterior uno de los aspectos que sufre en
mayor medida las consecuencias de la corrosion, es el econdmico. Es muy llamativo
gue exista mucha literatura técnica respecto a la corrosion, pero existan muy pocos

trabajos tratando su principal consecuencia, la economia.

Determinar los costes e impactos econdmicos, sociales, medioambientales, etc.,
asociados a la corrosién es un tema extremadamente complejo ya que muchos de
estos campos se encuentran relacionados entre si [44]. Es por este motivo por el que
a lo largo de la historia no se ha podido determinar un modo sistematico para su
calculo. Varios autores han dado diferentes puntos de vista sobre como calcular el

costo asociado a la corrosion. A continuacion, se explica brevemente cada método.
2.5.1. El método Uhlig

El método Uhlig [45] es un procedimiento para calcular el coste de la corrosion,
conocido también como “el método de servicios y materiales”. Este método fue
implementado en Estados Unidos en 1949y, en Japon, en 1974. Con el fin de calcular

los costes totales, se realizan dos grandes grupos: costes directos y costes indirectos.

e Costes directos: Este tipo de costo se asocia con el desembolso que deben
realizar los propietarios para combatir la corrosion. Algunos ejemplos pueden
ser el costo extra por usar materiales mas resistentes a la corrosion, barnices,

pinturas, de calidades mas elevadas, protecciones catodicas, etc.

e Costes indirectos: Este tipo de costo esta referido al gasto que deben realizar
los usuarios y las empresas para hacer frente a la corrosién. Estos gastos
indirectos también se pueden producir por paradas, fuera de servicio, cierre

inesperado, huelgas, COVID, etc.

Una vez que se tienen ambos datos, se sumarian y se obtendria el gasto total que
implica la corrosion. Este método se puede aplicar de manera sencilla al ciclo de vida

de un producto, por ejemplo, un coche, unas tuberias, etc.
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2.5.2. El método Hoar

El método Hoar [46], conocido como “el analisis por sector industrial” consiste en
un procedimiento para calcular el costo total de la corrosion. Son dos los paises que
han aplicado esta metodologia: Reino Unido en 1970 y Jap6n en 1974. La principal
ventaja de este método sobre el de Uhlig es que existe una diferenciacion entre

sectores; no obstante, los datos son mas dificiles de obtener.

Este método implica recopilar informacion detallada de cada uno de los sectores
sujetos al andlisis para que, posteriormente, un grupo de expertos trabajen
colaborativamente para consensuar los aspectos mas significativos de cada sector a

tener en cuenta en el analisis econémico.

Como ya se ha comentado anteriormente, no existe mucha literatura sobre este
tema con enfoque econdmico, tal es el punto que Unicamente un pais, Japon, ha
aplicado ambos métodos, concluyendo que el procedimiento de Hoar [46] supuso

unos costes mayores que el de Uhlig.[45]
2.5.3. NBS BATTELLE

Los métodos anteriormente expuestos son correctos, pero no sirven para obtener
una imagen general del por qué se produce la corrosion y de como evitarla, por lo que
no resultan del todo utiles. El precedente que mas se puede aproximar a la idea que
se quiere desarrollar en este trabajo es el estudio “NBS BATTELLE” [47,48].

Este estudio consiguido que expertos econdmicos y en corrosion trabajaran de
manera conjunta, para poder determinar el impacto real de la corrosién en la
economia americana. El enfoque que dieron al estudio fue totalmente pragmatico y

se dividieron los costes generados por la corrosion en dos grandes bloques.
e Costes evitables.
e Costes inevitables.

Para poder calcular cada uno de los costes, se plantearon estimar el coste de la

corrosion en tres mundos hipotéticos.

e El primer mundo - El mundo tal y como lo conocemos hoy en dia.
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e El segundo mundo - En este mundo hipotético, no existe la corrosion.

e Eltercer mundo - En este mundo hipotético, se adoptan las mejores medidas
anticorrosion técnicamente posibles en la actualidad. En este mundo no

importa el dinero necesario para adoptar estas medidas anticorrosion.

Las férmulas que a continuacion se aplican determinan el coste total de la

corrosion, siendo PNB el Producto Nacional Bruto.
Coste total de corrosion = PNB del Mundo 1 — PNB del Mundo 2 (D
Coste de corrosion evitables = PNB del Mundo 1 — PNB del Mundo 3 (2)
Coste de corrosion no evitables = PNB del Mundo 2 — PNB del Mundo 3 (3)

El enfoque de esta metodologia es mas realista y pragmatica, ya que permite
centrarse en los gastos evitables, mediante mejoras en la seleccién de materiales, en
el disefio, en el seguimiento e inspeccion de las infraestructuras y en su

mantenimiento.

En el siguiente capitulo, teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se va
a tratar la metodologia de trabajo. Se comenzara explicando el método utilizado para
la obtencién de informacion, se continuara indicando los participantes en el estudio y
se finalizard con la explicacién detallada del cuestionario enviado a las distintas

empresas y organizaciones.

Carlos Pérez Sainz 32



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

CAPITULO 3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En el capitulo anterior se ha comentado detalladamente las numerosas
instituciones y organizaciones que existen en todo el mundo, y que dedican gran
cantidad de tiempo y esfuerzo a estudiar y combatir el fendbmeno de la corrosion y su
impacto. También se han expuesto algunos de los accidentes mas recientes y
mortiferos derivados de ella. Este es el motivo por el que existen una gran cantidad
de articulos, libros y publicaciones que tratan esta tematica desde un punto de vista
técnico [49-54].

Sin embargo, en el desarrollo de este TFM, me ha resultado extremadamente
complicado encontrar literatura sobre los distintos impactos: econémicos, sociales,
medioambientales, ... que genera el fendmeno de la corrosion, tanto en los distintos
sectores como en los paises 0 empresas particulares. La falta de investigaciones,
desde este punto de vista, se debe a diversos motivos. Uno de los principales, puede
ser que, un estudio de estas caracteristicas requiere de la estrecha colaboracién entre
las empresas y las organizaciones que, en muchos casos, no estan dispuestas a
compartir datos por recelo a las consecuencias o a que los empleados y/o los
consumidores investiguen en temas tan delicados como puede ser la seguridad, la

calidad e incluso la reputacion de la empresa.

Otro de los posibles motivos es que no existe una adecuada concienciacion por
parte de los directivos, ya sea por falta de conocimientos o por el deseo de resultados

inmediatos.

Este Proyecto de Fin de Master pretende obtener una imagen clara de la
concienciacién y conocimientos que en el tema de la corrosion de los materiales existe
en las empresas privadas, publicas y administraciones de diferentes sectores, tanto
nacionales como extranjeros. En los proximos apartados se explicara detalladamente
la metodologia elegida, las empresas participantes y las herramientas empleadas

para el analisis posterior de los resultados obtenidos.
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3.1. Método de obtencion de informacion

Para poder obtener una imagen realista de cudl es la posicién de la sociedad frente

a la corrosion, se consideraron varias opciones que se detallan a continuacion.

La opcion de hacer entrevistas y visitas a las organizaciones participantes, elegida
en el estudio de NBS Battelle [47,48], fue descartada, aunque bajo mi punto de vista,
es la opcion ideal, si se contase con el apoyo incondicional de las directivas de las
organizaciones, instituciones o de los clusters. Mediante las entrevistas y visitas se
puede conocer de primera mano cual es la postura de los directivos, qué acciones se
estan o no llevando a cabo y cual es la opinion de los trabajadores de distintas areas.
Desgraciadamente esta opcion no ha sido posible con los recursos que dispongo,
agravado por la pandemia del COVID 19.

Al no poder utilizar la metodologia anteriormente expuesta, se pensé que la mejor
opcion era la realizacion de una encuesta. Esta decisibn se basa en diversas

premisas:

e Actualmente nos encontramos en la “Era de las Tecnologias”, recurso que
cuando se realizd la NBS Battelle [47,48] no estaba disponible. La difusion de
las encuestas por internet es sencilla, rapida y permite contactar con empresas

de diversas comunidades autbnomas, asi como con otros paises.

e Las encuestas proporcionan anonimato a los participantes, dandoles mas
libertad para poder expresar su opinidon o vision, sin poner en riesgo la

reputacion de la empresa.

e Permite realizar un estudio objetivo, pues, con una entrevista las conclusiones

podrian verse alteradas con impresiones o valoraciones personales.

e Las respuestas estan acotadas y son cerradas. Esta es una caracteristica de

gran valor a la hora de valorar los resultados.
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3.2. Participantes en el estudio

Una vez definido el método, a través del cual se va a obtener la informacién de los
participantes en el estudio, es necesario definir quién va a participar y por qué. El
espectro de participacion necesario, para poder obtener datos significativos, tiene que
ser amplio y variado. Con el objetivo de poder fijar la muestra del estudio, se realizo
un estudio de aquellos sectores que pueden aportar una informacion de mayor valor.
A continuacién, se indica una pequefia descripcion de las actividades que podria

realizar las empresas de los sectores seleccionados.

e Infraestructuras - Todas aquellas empresas cuya actividad principal es el
disefio o la construccion de edificios, carreteras, puentes, tuneles,

aeropuertos, etc.

e Transporte y logistica = Sector que engloba a las compafiias cuya principal
actividad consiste en la distribucion y almacenaje de bienes de terceros.

e Produccién y manufactura - Sector en el que la actividad principal de las
empresas es generar bienes intermedios para otras compariias o bienes de

consumo final.

e Servicios > Se trata del sector con mayor variedad productiva. Las
compafiias que presten servicios de ingenieria como auditorias, disefio de

productos, mantenimiento, etc.

e Generacion de energia - Sector que engloba a todas aquellas compafias

gue se dedican a la produccion y distribucién de energia.

Aparte de esta diferenciacion entre sectores, también se ha tenido en cuenta si la
organizacion es publica o privada y si su sede es nacional o internacional. En esta
clasificacion se considera que la naturaleza es publica cuando el Estado es accionista
mayoritario de la empresa, o cuando se trata de una institucion publica como tal. Una
vez establecidos los sectores y la naturaleza (pubica o privada), se seleccionaron los
participantes, siendo el numero total de los mismos de 256. La Figura 24, se muestra
el porcentaje de entidades privadas y publicas a las que se les ha enviado el

cuestionario.
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En los siguientes apartados se explicaran detalladamente estas variables.

Organizaciones Organizaciones
Privadas Plblicas

64% 36%

Figura 24. Diagrama circular con el peso en la muestra de las organizaciones privadas y
publicas. (Elaboracién propia)

3.2.1. Organizaciones publicas

La colaboracion de este tipo de instituciones es fundamental para poder obtener
resultados concluyentes. Como se ha indicado en la figura anterior, el 35% de las
empresas participantes pertenecen a esta categoria, haciendo un total de 89. Estas

organizaciones se clasifican en diferentes ambitos, tales como:

Ayuntamientos

La actitud y las medidas que toman estas instituciones frente a la corrosion son de
vital importancia, debido a que tienen la responsabilidad de mantener en un adecuado

estado las infraestructuras de su localidad.

La zona norte de Espafia, debido a su climatologia, sufre de manera mas
significativa los efectos de la corrosion. Por este motivo se tomo la decision de que,
los 60 ayuntamientos seleccionados pertenecieran a la Comunidad Autébnoma de

Cantabiria.

En la Figura 25, se puede observar como la velocidad de corrosion anual de zinc

(um/afo) es significativamente mas elevada en el norte de la peninsula que en sur.
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L 07<V,s10
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B 13<v, <17

Figura 25. Mapa de Espafia de velocidad de corrosion anual de zinc (um/afio). [45]

Empresas

Las empresas seleccionadas como publicas son aquellas en las que el Estado tiene
una participacion mayoritaria. La participacion de estas empresas también resulta
extremadamente util, al ser el Estado uno de los principales accionistas puede
establecer medidas, actitudes y protocolos para combatir la corrosion. En este caso,
el numero de empresas seleccionadas fueron de 15. En la Figura 26, se puede

observar el sector al que pertenece cada una de ellas.

Generacion
de Energia
20%

Figura 26. Empresas publicas clasificadas por sector. (Elaboracion propia)
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Universidades

Estas instituciones son las encargadas labores tan importantes como la docencia
de las nuevas generaciones y la investigacion. Por estos motivos su colaboracion en
este proyecto es esencial. Para que la actividad del departamento estuviese
relacionada con la finalidad de este proyecto, se han seleccionado los departamentos
de: Estructuras, Materiales, Disefio Mecanico, Disefio Industrial, Térmica y de

Logistica. En total han participado 16 Departamentos de distintas universidades.

Figura 27. Participacion de los departamentos de Universidad. (Elaboracion propia)

Una vez descritos todos los colaboradores de caracter publico, se puede resumir
su participacion en el siguiente gréfico.

Figura 28. Gréfico resumen con los participantes publicos en la encuesta. (Elaboracién
propia)
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3.2.2. Organizaciones privadas

Este tipo de organizaciones se caracterizan porque su direccidon es independiente
del Estado. Por este motivo resultara interesante comparar las respuestas de estos
organismos con las de las organizaciones publicas. Como sucedid con los
colaboradores publicos, se ha realizado un estudio sobre qué organizaciones
deberian estar presentes en el mismo. Las organizaciones elegidas fueron 167 de

diferentes naturalezas, tales como:

Empresas

Para seleccion de estas se han seguido los mismos criterios que en el caso de las
empresas publicas, pues la idea es poder comparar los resultados obtenidos por
ambos tipos de empresas. La mayoria de ellas se encuentran en Cantabria o en el
resto de Espafia, pero fundamentalmente, son parte de empresas multinacionales,

por lo que las directrices por las que rigen son de caracter internacional.

El total de las compafias elegidas para colaborar es de 85. En la Figura 29, se

representa su distribucion por sectores.

Infraestructura
12%

Figura 29. Grafico resumen las empresas privadas organizadas por sectores. (Elaboracion
propia)
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Coleqios profesionales

Estas instituciones son un caso especial, porque se tratan de corporaciones de
derecho publico, pero no dependen de la Administracidon por lo que tienen un régimen
privado [55]. La colaboracion de este tipo de entidades es fundamental, ya que no se
encuentran bajo el amparo de ninguna compafiia y la informacion obtenida representa
a todo un conjunto de profesionales. Por este motivo, es importante realizar una
buena seleccion de los colegios profesionales participantes. Apoyandonos en la
clasificacion de sectores, anteriormente realizada, se han seleccionado los siguientes
colegios: Colegio de Ingenieros industriales, Colegio de Arquitectos y Colegio de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

El Colegio de Ingenieros industriales, debido a su formacién generalista en los
diferentes campos de la ingenieria (mecénica, automética, eléctrica, electronica) [56].
Estos profesionales abarcan un elevado niumero de competencias en diferentes
campos, convirtiéndose en sujetos idéneos para conocer cual es el grado de
concienciacién y actuacion en diferentes sectores. Aunque un colegiado por el
Colegio de Industriales podria ser un profesional de cualquiera de los sectores
anteriormente expuestos, en este estudio se ha considerado como perteneciente al
sector de la produccién y la manufactura. Se han seleccionado un total de 27 colegios

distribuidos por toda Espafa.

El Colegio de Arquitectos, pues la actividad laboral de los arquitectos tiene una
importancia capital en la lucha frente a la corrosion. Esto se debe a que este gremio
es el encargado de disefiar muchos de los objetos y estructuras que podemos ver en
las ciudades. Disponen de un elevado nimero de competencias, como edificacion
agropecuaria, edificacion industrial y de almacenaje o edificacion del transporte [57].
Es decir, la concienciacion y el conocimiento que tengan sobre la corrosion favorecera

0 no la prevencion de este fenémeno.

Se han seleccionado 26 colegios profesionales de arquitectos situados a lo largo
del territorio nacional. En este caso se ha determinado que, el sector que mejor se

adapta a su actividad, es el de las infraestructuras.
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El Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, debido a sus amplias
competencias profesionales: elaboracion de proyectos, construccion, conservacion y
modificacion de sistemas de transporte de liquidos y gases por tuberias o de defensas
de costas [58]. En este caso, se seleccionaron 18 colegios profesionales distribuidos
por Espafa. La actividad de este sector ha sido adjudicada al sector de las
infraestructuras. La Figura 30, muestra porcentaje del numero de colegios

profesionales.

Colegio
Arquitectos
37%

Figura 30. Grafico que muestra el nimero porcentual de participacion por colegio.
(Elaboracién propia)

Céamara de Comercio

Se trata de una corporacion de derecho publico, la cual tiene como responsabilidad
representar, promocionar y defender los intereses generales del comercio, la
industria, los servicios y la navegacion [59]. Aparte de estas responsabilidades, las
Camaras de Comercio tienen programas para mejorar la competitividad, la
internacionalizacién de las empresas, fomentar la innovacién y mejorar la formacién
de los trabajadores. Han sido seleccionadas 10 Camaras de diferentes puntos de
Espafa, siendo, fundamentalmente su sector asignado, el de servicios. En la Figura
31, se puede observar el peso porcentual que tiene cada una de las organizaciones

privadas.
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Figura 31. Grafico del peso de las organizaciones privadas. (Elaboracién propia)

En la Figura 32, se puede observar la distribucion en porcentajes de cada uno de los

sectores en el &mbito privado.

Servicios
24%

Figura 32. Distribucion en porcentajes de cada uno de los sectores en el ambito privado.
(Elaboracioén propia)

Finalmente, se muestra en la Tabla 2 un resumen, de todos los participantes,
especificando su naturaleza, Pubica o Privada, asi como los sectores a los que
pertenece. También se adjunta la Figura 33, que resume el total de participantes
potenciales en el estudio.
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DE CANTABRIA

Tabla 2. Tabla detalle de los participantes clasificados por sector. (Elaboracion propia)

Publico Privado
. , Colegio
Universidad | Dpto. Estructuras | 3 . 26
Arquitectos
Colegio Ing.
Infraestructuras Caminos, Canales | 18
y Puertos
Empresa 10
Total 3 Total 54 TOTAL 57
Universidad | Dpto. Logistica 3 Empresa 6
Transporte y
Logistica Empresa 4
Total 7 Total 6 TOTAL 13
Dpto. de 3 Colegio de Ing. 27
Materiales Industriales
Universidad Dpto. de D.|seno 2 Empresa 31
., Industrial
Producciony
Manufactura Dpto. de Mecanica| 4
Empresa 5
Total 14 Total 58 TOTAL 72
Ayuntamiento 60 Empresa 29
Servicios Empresa 3 | Cadmara Comercio | 10
Total 63 Total 39 TOTAL 102
Universidad Dpto. Térmica 1 Empresa 8
Generacion de
X Empresa 3
energia
Total 4 Total 8 TOTAL 12
Total de participantes Publicos | 91 Total de ?artlupantes 165
Privados

TOTAL DE PARTICIPANTES

256
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cturas

Figura 33. Gréfico resumen de los participantes en la encuesta por sector. (Elaboracion
propia)

3.3. Encuesta

Una vez definidas las empresas y organizaciones participantes, el siguiente paso
fue determinar el programa con el que se iba a materializar la encuesta. En un

principio se barajaron varias herramientas:
e Limey Survey
e Monkey Survey
e Google Forms

Tras un estudio de cada una de las plataformas, se decidi6 que la mas idénea era
la de Google, pues es una herramienta que posee una interfaz sencilla y ofrece un
rendimiento satisfactorio.

Carlos Pérez Sainz 44



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

3.3.1. Estructuray preguntas

En el proceso de elaboracion del cuestionario, que constituye la encuesta, se han
establecido las siguientes premisas:

e Debe ser una encuesta de caracter genérico, y no debe estar orientada a

ningun sector o empresa en especial.

e Las respuestas de las preguntas deben ser sencillas, pero a la vez deben

aportar una informacion concreta y de alto valor.

e Para conseguir la maxima atencion del participante, no se debe tardar en

realizar mas de 2 o 3 minutos.

A continuacién, teniendo en cuenta estos criterios, se van a desarrollar los
siguientes bloques tematicos: “Presentacion”, “Conociendo al participante”,
“Concienciacién de la empresa” y “Actitud frente a la corrosion”.

3.3.2. Presentacion

Esta primera seccion de la encuesta es una breve presentacion, en la que se indica
quien es el autor de la misma y el fin que persigue el estudio. Asi mismo, se sefiala
gue se preservara el anonimato de aquellos que decidan participar. A continuacién de

muestra el texto en cuestion.

“Me llamo Carlos Pérez Sainz, actualmente estoy cursando el Master en Ingenieria
Industrial en la Universidad de Cantabria. Me seria de gran ayuda que respondiese
con la mayor sinceridad a esta encuesta; sus respuestas servirdn para poder sacar
conclusiones que se reflejaran en mi PFM titulado: "Implementacién de pautas y
metodologia para evaluar problemas de corrosion en una empresa”. Por supuesto su

participacion es totalmente ANONIMA y no se revelara su identidad.”

Si el receptor decide participar, solo debe pulsar “Siguiente” y comenzara la

encuesta.
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3.3.3. Conociendo al participante

Esta seccidn tiene una importancia capital, ya que nos permite caracterizar al
participante bajo ciertos parametros: sector, empresa publica o privada, &mbito de
trabajo, puesto que ocupa, etc. Es importante destacar que todas las preguntas son
de obligada respuesta, excepto dos, una de ellas pregunta sobre el Departamento en
gue se trabaja y la otra sobre la sede de la empresa. Se decidié hacer asi porque se

estipulé que podian ser datos incomodos de compartir por el participante.

12 pregunta

En esta primera cuestion, se desea obtener el sector al que pertenece la empresa del
participante. Basandonos en la clasificacion por sectores realizada en el punto 3.2.,
es posible seleccionar varios. Esta pregunta es de caracter obligatorio. La pregunta

se muestra en la siguiente figura.

Indique el sector o sectores alos que pertenece su empresa. *

Produccion y manufactura.
Generacion de energia.
Servicios.

Transporte y logistica.

Infraestructuras.

oo0o000

Figura 34. 12 pregunta de la encuesta. (Elaboracion Propia)

22 pregunta

Continuando con la clasificacion realizada en el apartado 3.2., esta pregunta hace
referencia al tipo de empresa: Publica o Privada. Esta cuestion tiene caracter

obligatorio y sélo se marcara una.
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Indique si la empresa para la gue trabaja es publica o privada. *

(O Publica.
QO Frivada.

Figura 35. 22 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

32 pregunta

Una vez obtenida la informacién del sector al que pertenece y su naturaleza, se
pasa a preguntar sobre el &mbito de trabajo de la empresa. Esta pregunta es de
caracter obligatorio y permite sefialar mas de una respuesta, pues la empresa puede

tener clientes de diferentes ambitos.

Indique el ambito o ambitos de trabajo de su empresa. *

(] Nacional.
(] vLocal.

(] internacional.

Figura 36. 32 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

42 pregunta

Hace referencia a cual es el pais en el que se encuentra la sede la empresa, y no
tiene un caracter obligatorio, ya que algun participante quizas no se sienta comodo
aportando esta informacion. Desde el punto de vista del estudio, esta informacion si
tiene un gran valor para el andlisis de los resultados, porque permitiria comparar

resultados entre paises.

Indique el pais en el que se encuentra la sede su empresa (OPCIONAL).

Tu respuesta

Figura 37. 42 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)
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52 prequnta

No es obligatoria. Se pide al participante que indique cual es el Departamento en

gue trabaja. Esta informacion puede ser delicada de compartir.

: En que departamento desarrolla su trabajo?

Tu respuesta

Figura 38. 52 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

62 pregunta

Es la ultima pregunta de este bloque. La informacién que aporta es capital para
poder comparar en el analisis si existen diferencias en las respuestas dependiendo
del puesto que ocupa el participante. Es de caracter obligatorio y solo se puede

sefalar una opcion.

Indique el puesto que ocupa. *

(O Alta direccion.
O Jefe de departamento o responsable de equipo.

O Empleado sin trabajadores a su cargo.

Figura 39. 62 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)
3.3.4. Concienciacién de la empresa

El siguiente bloque del cuestionario tiene como objetivo, conocer el nivel de
concienciacion que, tanto a nivel corporativo como interdepartamental, se tiene sobre

la corrosion.

72 pregunta

Basandonos en el informe “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the
United States” [6], elaborado por la NACE (National Association of Corrosion
Engineers) en el afio 2002, se pregunta sobre los costes anuales asociados a la

corrosion en Espafia. Es una cuestion de obligada respuesta.
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Sabia que en Espana los costes anuales asociados a la corrosion son
equivalentes al 6% del PIB, aproximadamente unos 310.000 millones de euros. *

O si, lo sabia.
O No lo sabia.

O Si, era consciente del problema pero no conocia ese dato.

Figura 40. 72 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

82 prequnta

En esta cuestion se pretende conocer la preocupacién que sobre la corrosion
proyecta la direccion de la organizacion a la que pertenece el participante. Es de

obligada y respuesta Unica.

Podria decir que existe una concienciacion especial por parte de la direccion de
la empresa respecto a la corrosion. *

QO si
(O nNo.

Figura 41. 82 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

92 pregunta
Enlazando con la pregunta anterior, en esta cuestiébn se pretende conocer si la
corrosion es un tema que se trate con frecuencia dentro de la empresa o con los

clientes. Es de obligada y Unica respuesta.

La corrosion es un tema que se trata de manera habitual en las reuniones

&

departamento o con el cliente.

QO si
(O No.

Figura 42. 92 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)
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3.3.5. Actitud frente a la corrosion

Las preguntas de este ultimo bloque se centran en poder obtener la mayor cantidad
de informacion sobre las acciones que lleva a cabo la empresa para combatir la

corrosion.

102 pregunta

Esta pregunta persigue conocer si existe alguna metodologia determinada para
calcular los costes de corrosion de la empresa. Dependiendo de la respuesta que se
dé, la aplicacién redirige a una pregunta u otra. La respuesta a esta cuestion es
obligada y s6lo se permite una Unica respuesta. A continuacion, la Figura 43,

representa un esquema explicativo en forma de arbol de decision.

Respuesta a la 102

pregunta
i No lo sé
S . nlosé
‘ 2
Pregunta 112 Pregunta 122
pregunta pregunta

Pregunta 132
pregunta

Figura 43. Esquema explicativo de la l6gica entre las preguntas 10,11, 12 y 13.
(Elaboracion propia)
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;Serealiza en su empresa un seguimiento de los problemas y costes generados
por la corrosion? *

Elige -

Figura 44. 102 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

112 pregunta

A esta pregunta solo se puede acceder si se ha respondido “SI” a la pregunta 10.
Al responder que, si se realiza un seguimiento de los problemas y costes generados
por la corrosion, se pregunta como se hace tal seguimiento. De esta cuestion se salta

directamente a la pregunta 13. Es de obligada y Unica respuesta.

;De qué manera se realiza este seguimiento? *

O Sé que se realiza, pero no conozco el procedimiento.

O Mo hay un procedimiento especial. Cuando se detecta algin problema, se soluciona
como una labor de mantenimiento normal.

O Existe una metodologia y unas pautas especificas para actuar frenie a estos
problemas.

O Otror

Figura 45. 112 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)
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122 pregunta

Al responder “No” o “No lo sé” en la pregunta 10, se deriva al participante a esta

cuestion.

;Cree que se deberia realizar un seguimiento especifico en los costes y
problemas generados por la corrosion? *

O Si, me parece esencial ya que anticiparse a estos problemas puede evitar graves
accidentes y un importante ahorro de costes.

NoO creo que sea necesario.

O Si, pero no hay personal cualificado.
O otro:

Figura 46. 122 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

132 Pregunta

Como indica la Figura 43, después la pregunta 11 6 12 el participante debe
responder a la pregunta 13. Es decir, después de responder si la empresa sigue los
costes y problemas generados por la corrosion, se les pregunta por si las
instalaciones de su empresa sufren problemas provocados por este fenébmeno. La

respuesta esta cuestion es obligatoria y s6lo se puede indicar una opcion.

;Las instalaciones de su empresa (nave, herramientas, tuberias, ...) han sufrido
danos debido a la corrosion 7 *

(O si, pero ya se han solucionado.
O Mo, debido a que se realiza un mantenimiento constante.

(O si, pero ain no se han solucionado.

(O nNo.
O otro:

Figura 47. 132 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)
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142 Prequnta

Se pregunta cual es el Departamento que deberia hacerse cargo de la corrosion.
Esta pregunta es obligatoria de responder, solo se puede marcar una respuesta y

permite a los participantes escribir una opcion diferente a las dadas.

;Que departamento deberia hacerse cargo de la lucha frente a la corrosion? *

Departamento de Mecanica.
Departamento de Materiales.
Departamento de Mantenimiento.

Un grupo de trabajo formado por los departamentos anteriores, en donde se realicen
reuniones periddicas.

Un departamento exclusivo para ello.

OO O O0O0

Otro:

Figura 48. 142 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

152 Prequnta

En esta cuestion se pretende conocer el nivel de conocimiento que existe sobre la

normativa internacional. La respuesta es obligatoria y solo se puede seleccionar una.

;Conoce alguna normal internacional que trate la corrosion? *

O si
(O nNo.

Figura 49. 152 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

162 Pregunta

En esta cuestion se plantea un tema delicado: si los productos de la empresa sufren
o han sufrido problemas de corrosion. Esta pregunta puede llegar a resultar incomoda
de responder, pero se considera necesaria para obtener una imagen lo mas realista

posible de como actlan las empresas en estos casos. Se proponen una seria de
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respuestas, pero si el participante desea indicar otra puede hacerlo en “Otro”. La

respuesta es obligatoria, y pueden indicarse varias.

Si alguno de los productos que comercializa su empresa ha tenido o tiene
problemas de corrosion, por favor, indique la o las medidas adoptadas al
respecto. ”

La empresa no fabrica ningun producto.

Se cambio el disefio el producto para minimizar la corrosion.

Se realizaron cambios en los materiales constructivos del producto.
Se mejord el revestimiento del producto.

Los productos que comercializa la empresa estan fabricados con materiales que no
sufren esta problematica.

Mo se realizo ningun cambio.

Otro:

OO0 00000

Figura 50. 162 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)

172 pregunta

Se pide a los participantes que, si lo desean, pueden afiadir algin comentario
respecto al tema en cuestion. El fin de esta pregunta es poder obtener algin dato no
contemplado de forma inmediata en el cuestionario, o manifestacion que el

entrevistado quiera aportar.

Si desea anadir algun comentario, seria de gran ayuda.

Tu respuesta

Figura 51. 172 pregunta de la encuesta. (Elaboracion propia)
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3.4. Analisis de datos

Una vez elaborada la encuesta, el siguiente paso fue su difusion a las empresas e

instituciones seleccionadas en el apartado 3.2.

Se enviaron via email, se establecido un periodo de dos semanas para que las
personas que quisieran participar tuvieran tiempo para ello. Esta limitacion temporal
de 15 dias parecié oportuna ya que resulta lo suficientemente amplia como para

permitir que las empresas que deseen participar puedan enviar sus respuestas.

Una vez terminado el plazo, comienza la fase de recopilacion de resultados para
su posterior andlisis. La plataforma Google Forms facilita la descarga de un
documento de Excel, con las respuestas de todos los participantes. Para realizar el
analisis de los datos obtenidos, de una manera minuciosa y critica, se emplean dos
softwares: Power Bl como programa principal complementado con Excel; ambos son

desarrollados por Microsoft.

La eleccion de Power BIl, como programa principal para tratar los datos y ser
capaces de obtener la mayor cantidad de informacion util, se debe a que ha sido
disefiado para tal fin. Es un programa Business Intelligence [60], es decir, al introducir
los datos con las respuestas de la encuesta, se podran relacionar unas respuestas
con otras. Este tipo de relaciones permiten obtener un analisis mas profundo
obteniendo resultados y conclusiones que, con herramientas convencionales de
andlisis, no serian posibles. Como herramienta secundaria se usa Excel, debido a su
facil uso y capacidad de calculo. También se ha tenido en cuenta que son programas
desarrollados por la misma compafiia, por lo que la comunicacién entre ambos resulta
sencilla y rapida. Asi mismo, este programa, se emplea como apoyo para realizar

célculos y gréaficos que, con Power Bl, pueden resultar mas complejos hacer.

En definitiva, el empleo de estos dos softwares permite realizar un profundo y
detallado estudio de las respuestas obtenidas y, por lo tanto, llegar a un minucioso

analisis de las mismas para trazar las conclusiones finales del TFM.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS DATOS
OBTENIDOS

En este capitulo se realiza un analisis detallado de los resultados obtenidos en las
encuestas realizadas a las distintas empresas participantes. Con el fin de extraer la
mayor cantidad de informacion posible, el andlisis se ha dividido en tres grandes

grupos, de la forma:
e Andlisis general.
e Andlisis empresa privada vs empresa publica.

e Anadlisis por sectores.

4.1. Andlisis general

El analisis de los datos recibidos de las empresas y entidades ya mencionadas en
el Capitulo 3.2, comienza por la extraccién de una serie de aspectos generales tales

como:

Numero de participantes.

e Eltiempo de respuesta.

e Los sectores a los que pertenecen.

e El puesto de responsabilidad que ocupa el participante dentro de la empresa.
e El pais en que se encuentran sus sedes.

El nimero total de encuestas enviadas ha sido de 256, recibiendo 102 respuestas.
Se trata de una cifra de participacion elevada, ya que supone una respuesta del 40%
de las empresas o entidades seleccionadas, lo que conllevara a la obtencion de unos

resultados fiables y solidos.

Los datos que los cuestionarios nos proporcionan no siempre implican una Unica
variable en su respuesta, sino que, en algunas, éstas son multiples. Tal casuistica se
da en los campos: Sectores (Produccion y Manufactura, Servicios, Infraestructuras,

Generacion de energia y Transporte y Logistica) y en el ambito de negocio (Local,
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nacional, Internacional). En el caso de los sectores, en varios casos se aprecia que
una misma empresa esta presente en varios de ellos. En el ambito de trabajo también
hay casos en los que, desarrollan su actividad tanto a nivel local, nacional o

internacional. La Figura 52, refleja un extracto de ambas preguntas.

Indique el sector o sectores a los que pertenece su empresa.

Infraestructuras.
Transporte y logistica.
Praduccion y manufactura.
Servicios.

Generacion de energia.

Indique si la empresa para la gue trabaja es publica o privada. ™

Piblica.

Privada.

Figura 52. Extracto de la pregunta 1 y 2 de la encuesta. (Elaboracién propia)

Para cuantificar estos datos y teniendo siempre presente que las empresas que
desarrollan su actividad en distintos ambitos estdn segmentadas en diferentes
Departamentos y subdelegaciones, y trabajan con un elevado grado de autonomia en
la toma de decisiones, se ha visto conveniente cuantificar de manera independiente
las variables anteriormente expuestas. Es decir, una empresa que pertenece a los
sectores de Infraestructuras y Servicios, con un ambito de trabajo Nacional, en un
principio, la muestra la consideraba como una Unica empresa. Al abarcar dos sectores
diferentes de trabajo, y puesto que son éstos los que se desean analizar, a la hora de

contabilizar se considerardn como dos empresas diferentes.
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Esta consideracion ha implicado que la muestra inicial de 102 empresas se haya

convertido en una muestra de 149, implicando un aumento del 46%.

Una vez determinada la muestra, se comienza a presentar los resultados y discutir
los mismos. El primer pardmetro que se va a analizar es el tiempo que tardaron los
participantes en responder. El dia de la semana elegido para enviar la encuesta fue
un lunes con el fin de tener por delante 5 dias laborables seguidos y evitar el fin de
semana. En la Figura 53, se puede observar que, a los tres dias del envio de la
encuesta, ya se habia recibido respuesta de un 79% de las empresas participantes y

en una semana se recibio el 100%.

35%
32%

16%
11%
6%
0% 0%
1dia 2 dias 3 dias 4 dias b dias 6 dias 7 dias

Figura 53. Cronologia de la recepcion de respuestas. (Elaboracion propia)

También resulta de interés conocer cual ha sido la participacion segun el caracter
publico o privado de la organizacion encuestada. Este dato se analiza desde dos
puntos de vista; en el primero, se calcula cudl es el nivel de respuesta de cada uno
de ellos. Se enviaron 165 cuestionarios a empresas del sector privado respondiendo
77, un 46.67%, al sector publico se mandaron 91, dando respuesta 25, un 27.47%. El
segundo analisis, reflejado en la Figura 54, se centra en conocer el peso que tiene
cada de ellas en la muestra final, observandose que un 20.13% son organizaciones
publicas frente al 79.87% privadas.
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Publica
20,13%

Privada
79.,87%

Figura 54. Porcentaje de participacién de organizaciones publicas y privadas respecto del
total de la muestra. (Elaboracion propia)

Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta en el analisis, es el puesto que
ocupa el participante en su organizacion. Esta informacién es de gran utilidad debido
a gue permite la comparacion de resultados segun la posicion jerarquica del
participante. En la Figura 55, se aprecia que la mayoria de los encuestados son
empleados sin trabajadores a su cargo (69.13%); también resulta interesante apreciar
que el 9 % pertenece a la Alta Direccion.

69,13%
22,15%
8,7T2%
Empleado sin Jefe de Alta direccion
trabajadores a departamento
SU cargo

Figura 55. Porcentaje de participantes por puesto de responsabilidad. (Elaboracion propia)

Otro de los parametros generales que tiene especial interés, es el porcentaje que
cada uno de los sectores va a representar sobre el total de la muestra. En la Figura
56, se observa que los sectores mayoritarios son el de Produccién y Manufactura y el
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de Servicios, ambos suman el 71% del total. El Sector de Transporte y Logistica es el

menos representado con tan solo con un peso del 4% de la muestra.

Infraestructuras
17%
. Transporte y
Servicios Logistica
33% 4%

Generacién de Produccion y

Energia Manufactura
8% 38%

Figura 56. Peso de los sectores en la muestra de estudio. (Elaboracion propia)

El dltimo punto de este analisis general incide en el caracter nacional e
internacional de las empresas e instituciones participantes. Resulta importante
destacar que se han obtenido respuestas de nueve paises diferentes, seis de ellos
pertenecientes a la Union Europea (67%): Espafia, Francia Australia, Italia, Polonia 'y
Alemania. Los otros tres paises participantes han sido: Estados Unidos, Nueva
Zelanda y El Reino Unido.

4.3. Analisis Privada vs Publica

Este analisis pretende comparar las diferencias y similitudes que, frente al
fendmeno de la corrosion, existe entre las empresas privadas y publicas. Las Figuras
58 y 59 reflejan, respectivamente, los datos extraidos de las encuestas y que, a
continuacion, se van a analizar. En el Anexo 1, se muestra de manera detallada cada

uno de ellos.

El primer dato a resaltar es el diferente peso que tiene en la muestra cada una
ellas. La representacion de las empresas privadas es de 119 frente a los 30 de la

publica, teniendo un peso relativo del 79.87% y del 20.13% respectivamente.

Uno de los aspectos clave a la hora de poder realizar un adecuado analisis y

obtener la mayor cantidad de informacion valiosa, consiste en saber quién te esta
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aportando la informacién. En nuestro caso, al poder disponer del puesto que ocupa el
participante se enfatizaran ciertos datos. También resulta interesante comparar las
respuestas por el grado de responsabilidad. En la Figura 57, se puede observar que
la distribucion porcentual es claramente diferente. En el caso de las privadas la
categoria con mayor respuesta es la de “Empleado sin trabajadores a su cargo” con
el 74.79% y la minoritaria, pero con un porcentaje muy interesante del 9.24% es la de
la “Alta direccion”. En el caso de las publicas, la participacion en “Empleado sin
trabajadores a su cargo” y “Jefe de Departamento” ha sido la misma, mientras que la

“Alta direccion” supuso un 6.67%.

46,67% 46,67%
74,79%
Participantes
. Participantes
Privada119 Publica 30
o
15,97% Sibe
9,24%
Empleado sin Jefe de Alta direccion. Elpiando.sin Jete de e
trabajadores a departamento trabajadores departamento direccioén.
eladons a su cargo.

Figura 57. Comparativa de la participacion por puestos de responsabilidad en el sector
Publico y Privado. (Elaboracién propia)

A continuacion, se pretenden analizar las diferencias y similitudes en tres grandes
bloques como son: la concienciacion y conocimiento, el seguimiento por parte de las

empresas y su actuacion ante la corrosion en sus productos.

4.3.1. Concienciacion y conocimiento

En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 7 ", Sabia
gue en Espafa los costes anuales asociados a la corrosién son equivalentes al 6%
del PIB, aproximadamente unos 310.000 millones de euros?”, 8 “Podria decir que
existe una concienciacion especial por parte de la direccion de la empresa respecto

a la corrosién”, 9 “La corrosidon es un tema que se trata de manera habitual en las
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reuniones departamento o con el cliente” y, 15 “ Conoce alguna normal
internacional que trate la corrosion?”, desarrolladas en el apartado 3.4. Las
respuestas de los participantes han sido muy similares, marcando una tendencia clara
hacia la falta de concienciacién y conocimiento del fendmeno de la corrosion, tanto el

sector publico como privado.

Respecto a la concienciacion, los resultados son concluyentes en ambos casos:
alrededor del 75% de los encuestados no son conscientes del enorme coste
econémico generado por problemas de corrosion. Cabe resaltar que nadie en el
sector publico conocia el dato planteado en la pregunta 7, frente al 3.36% del sector

privado, que si manifiesta conocerlo.

Del analisis de datos se deduce que, tampoco existe una especial preocupacion
por parte de la alta direccién de las empresas para atajar esta problematica, ni se
trata de manera habitual en reuniones de departamento o con clientes. Este dato va
estrechamente ligado al desconocimiento que manifiestan, en ambos sectores, de la
normativa internacional existente respecto a la corrosion. Unicamente un 23% de las

empresas publicas dicen tener un conocimiento de ello, frente al 15% de las privadas.

4.3.2 Seguimiento de los problemas y costes

En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 10”¢Se
realiza en su empresa un seguimiento de los problemas y costes generados por la
corrosion?”, 11 “;De qué manera se realiza este sequimiento?”, 12 “; Cree que se
deberia realizar un seguimiento especifico en los costes y problemas generados por
la corrosion?”, 13 “; Las instalaciones de su empresa (nave, herramientas, tuberias,
...) han sufrido dafios debido a la corrosiéon?” y, 14 “;Qué departamento deberia

hacerse cargo de la lucha frente a la corrosion?, desarrolladas en el apartado 3.4.

Los datos del apartado anterior reflejan claramente un desconocimiento y
despreocupacion por el tema de la corrosion, tanto en el sector publico como en el

privado.
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Ante la pregunta de si las empresas realizan un seguimiento de los problemas y
costes generados por el fenomeno de la corrosion, es importante sefialar que, si la
respuesta es afirmativa, la siguiente cuestion es de qué manera lo realizan. Si por el
contrario, se contesta de forma negativa, la encuesta le preguntara si cree que

deberia hacerlo.

e Este seguimiento Unicamente lo realizan un 16% de las empresas del sector
privado frente al 7% del publico. De este 16%, en mas de la mitad de ellas
(68.42%), existe una metodologia y unas pautas especificas para actuar frente
a la corrosion. Asi mismo, es importante resaltar que el 21% manifiesta la
existencia de un protocolo, pero admite que lo desconoce. Estos datos
contrastan con las respuestas del sector publico, ya que el 100% manifiesta

gue no existe un procedimiento especial de actuacion.

e EI 84% de las empresas privadas y el 93% de las publicas, no realizan ningan
tipo de seguimiento frente al fendbmeno de la corrosion. A pesar de ello, en
ambos ambitos, un 67% de los encuestados manifiesta la importancia de
hacerlo, y un 18% consideran que no existe personal cualificado para tal

desempefio.

Continuando la comparativa entre ambos sectores se comprueba que, cuando se
pregunta sobre los dafios sufridos por la corrosion en las instalaciones de sus
empresas, un 23% del sector publico y un 30% del privado, manifiestan que no existen
desperfectos debido a que existe un mantenimiento constante en las instalaciones.
De esta pregunta se obtiene otra reflexion importante: los problemas de corrosion no

solucionados representan un 33% en el sector publico y un 10% en el privado.

Ambos sectores, publico y privado, coinciden mayoritariamente en que la lucha
frente a la corrosidon debe ser dirigida por un grupo de trabajo formado por
especialistas de distintos Departamentos (Mecéanica y Materiales y Mantenimiento).
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4.3.3 Actuacién ante la corrosion en productos

En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en la pregunta 16 “Si alguno de
los productos que comercializa su empresa ha tenido o tiene problemas de
corrosion, por favor, indique la o las medidas adoptadas al respecto”, desarrolladas

en el apartado 3.4.

Una vez mas, se constata la diferencia entre las medidas tomadas por el sector
publico y el privado frente a los problemas de corrosion que ha podido sufrir un
producto en su empresa. Las Figuras 58 y 59 reflejan, respectivamente, los datos

extraidos de las encuestas.
Si se comparan las tres actuaciones que mas se repiten, los datos son los siguientes:

¢ “No se realiza ningun cambio en el producto que ha sufrido corrosién”, en el

31% de los casos del sector privado frente al 62% del pablico.

e “Se mejora el revestimiento del producto”, en el 42% de los casos del sector
privado frente al 12% del pablico.

e “Se realizan cambios en los materiales constructivos del producto” en el 9%

de los productos de las empresas privadas frente al 25% de las publicas.

Las conclusiones que se pueden obtener de estas respuestas son que, en el sector
publico, se es mas reacio a realizar cambios cuando se detectan problemas de
corrosion (62%) y en los casos en los que decide actuar, se toma la medida méas
drastica: el cambio en los materiales constructivos (25%), sin valorar otras medidas
como puede ser la mejora del revestimiento (12%). No hay que olvidar que seria
necesario hacer un balance exhaustivo de la situacién y sopesar cual es la mejor

opcion en cada caso.

Por otro lado, en el sector privado se es mas propenso a realizar mejoras en los
productos cuando se detectan problemas corrosion. La solucion mas utilizada es la
mejora del revestimiento (42%), esta medida implica un menor desembolso
econdémico que permite alargar el ciclo de vida del elemento y, con ello favorecer su

balance econdmico y sus beneficios que es el fin Gltimo de una empresa privada.
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Figura 59. Gréficas del sector publico. (Elaboracion propia)
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4.4. Comparativa entre sectores

Atendiendo a los datos reflejados en la Figura 56, son 5 los sectores participantes
en el estudio. Se puede apreciar que no todos ellos tienen la misma representacion
en la muestra estudiada: Produccion y Manufactura (38%), Servicios (33%),

Infraestructuras (17%), Generacion de Energia (8%) y Transporte y Logistica (4%).

Las Figuras 61, 62, 63, 64 y 65 reflejan, respectivamente, los datos de los distintos
Sectores, extraidos de las encuestas, y que se encuentran desglosados en diferentes
Anexos: Producciéon y Manufactura (Anexo 2), Servicios (Anexo 3), Infraestructuras

(Anexo 4), Generacién de Energia (Anexo 5) y Transporte y Logistica (Anexo 6).

En este apartado se va a hacer un estudio comparativo con los tres sectores con
mayor representacion en la muestra. Al igual que se hizo en el apartado 4.3., con las
empresas publicas y privadas, ahora se analizaran las diferencias y similitudes que,
en cuanto a la concienciacion y conocimiento de la corrosién existe en los distintos
sectores. Asimismo, se detallara su seguimiento y actuacion frente a la aparicion de

este fendmeno en sus productos.

4.4.1. Concienciacion y conocimiento

En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 7 ", Sabia
gue en Espafa los costes anuales asociados a la corrosion son equivalentes al 6%
del PIB, aproximadamente unos 310.000 millones de euros?”, 8 “Podria decir que
existe una concienciacion especial por parte de la direccion de la empresa respecto
a la corrosién”, 9 “La corrosion es un tema que se trata de manera habitual en las
reuniones departamento o con el cliente” y, 15 “ Conoce alguna normal
internacional que trate la corrosion?”, desarrolladas en el apartado 3.4. Las
respuestas de los distintos sectores han sido muy similares, mostrando de manera
unanime, su falta de concienciacion y conocimiento con relacion al fenémeno de la

corrosion.

En cuanto a la concienciacion, los datos muestran que un 79% de los trabajadores

de los distintos sectores no es consciente del gran coste econémico que supone el
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fendmeno de la corrosion para el PIB de Espafia. Al mismo tiempo, cabe destacar
gue, aungue con un escaso porcentaje, 8%, el sector de Infraestructuras es el Unico

gue ha mostrado un conocimiento sobre este coste.

Existe también unanimidad en los distintos sectores, ya que, el 75% de los
encuestados, manifiesta que no existe una concienciacion especial por parte de la
direccion de las empresas para atajar el problema de la corrosion. Este aspecto
resulta altamente preocupante y refuerza la idea, ya expuesta, a lo largo del Proyecto
de la necesidad que existe de concienciar y formar tanto a la Alta Direccién, que son
los tienen las herramientas para actuar, como a los dirigentes politicos cuya funcion

es legislar, en el caso que nos ocupa sobre la corrosion.

Ademas, la encuesta refleja que las normas internacionales, que regulan este
fendmeno, tampoco son mayoritariamente conocidas por ninguno. El Sector de las
Infraestructuras, con un 20% de respuestas afirmativas, es el que manifiesta un mayor

conocimiento de estas normas.

Ante la pregunta numero 9, “a corrosién es un tema que se trata de manera
habitual en las reuniones de departamento o con el cliente”, cabe destacar la
respuesta negativa del 90% de los trabajadores del sector Servicios. De nuevo, el
sector de las Infraestructuras es el que mas lo trata, suponiendo un 20% de

respuestas.

4.4.2 Seguimiento de los problemas y costes

En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 10°¢;Se
realiza en su empresa un seguimiento de los problemas y costes generados por la
corrosion?”, 11 “; De qué manera se realiza este sequimiento?”, 12 “; Cree que se
deberia realizar un seguimiento especifico en los costes y problemas generados por
la corrosion?”, 13 “; Las instalaciones de su empresa (nave, herramientas, tuberias,
...) han sufrido dafios debido a la corrosion?” y, 14 “; Qué departamento deberia

hacerse cargo de la lucha frente a la corrosion?, desarrolladas en el apartado 3.4.
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Atendiendo a los datos anteriormente expuestos se puede afirmar que tanto el
sector de Produccion y Manufactura, como el de Servicios e Infraestructuras,
muestran un desconocimiento y despreocupacion por el fenomeno de la corrosion. Al
igual que se hizo en el estudio comparativo entre las empresas publicas y privadas, a
continuacion, se realiza un analisis diferenciado por sectores, indicando si hacen o no

un seguimiento de los problemas y de los costes generados por la corrosion.

En todos los sectores analizados, hay empresas que lo realizan, pero en un
porcentaje alarmantemente bajo: un 14% en el sector de Produccion y Manufactura,

un 12% en el de Infraestructuras y, tan sdélo, un 6% en el de Servicios.

Aungue el sector de Generacién de Energia no es uno de los seleccionados
inicialmente por su baja representacion en la muestra, (8%), es importante resaltar
que el 42% de los trabajadores determinan que, en sus empresas, existe un
seguimiento de los problemas y costes generados por la corrosion.

Resulta relevante ver el desconocimiento que los encuestados manifiestan cuando
se les pregunta si su empresa realiza un seguimiento de los problemas y costes
generados por la corrosion. Los sectores de Servicios e Infraestructuras son los que
mayoritariamente responden que no se realizan estos seguimientos (60%), frente a
un 25% del Sector de Generacion de Energia. Pese a este desconocimiento,
mayoritariamente manifiestan la necesidad de que exista un seguimiento de los

costes y problemas generados por la corrosion.

Se observa que, cuando se pregunta “si la corrosion ha causado dafios en las
instalaciones de la empresa”, un 14% del sector Produccion y Manifactura responde
negativamente, frente al 36% del sector de las Infraestructuras. Asimismo, analizando
los datos, resulta importante destacar que, en el sector de la Produccion y
Manufactura, la importancia que se da a las labores de mantenimiento conlleva que
los dafios producidos por la corrosién sean menores que en los otros sectores

analizados.

Esta misma pregunta permite apreciar que existe un nimero importante de dafos

causados y detectados por la corrosion, que no se han solucionado aun, y que
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representan un 20% en el sector de Servicios, un 12% en el de Infraestructuras y un

10 % en el de Produccion y Manufactura.

Analizando el dato de “;qué Departamento deberia de ser el encargado de
combatir la corrosion?”, todos los Sectores coinciden en sefalar al Departamento de
Mantenimiento, correspondiendo a un grupo de trabajo formado por especialistas de
diferentes campos: Mecénica, Materiales y Mantenimiento. Unicamente en el sector

Servicios, un 12% se decanta por una empresa externa de mantenimiento.

Este dato refuerza la necesidad de que el fendbmeno de la corrosién sea tratado por
equipos de trabajo multi e interdisciplinares que lleven a cabo la metodologia de
trabajo de manera conjunta y colaborativa. Esta metodologia debe ser funcional, estar
bien definida para que todos los actores la conozcan cada uno desde el papel que

desempefie y en sus margenes de responsabilidad.

4.4.3. Actuacion frente a la corrosién en productos

En este blogue se analizan las respuestas obtenidas en la pregunta 16 “Si alguno de
los productos que comercializa su empresa ha tenido o tiene problemas de
corrosioén, por favor, indique la o las medidas adoptadas al respecto”, desarrollada

en el apartado 3.4.

Las actuaciones frente a la corrosién de un producto son muy diferentes en funcion

del sector analizado.

e En los sectores de Servicios e Infraestructuras, la mitad de los encuestados
manifiestan que no se toma ninguna media frente a los problemas de corrosion
experimentados por un producto. Este porcentaje baja al 20% en el sector de

Produccion y Manufactura.

e Se mejora el revestimiento del producto en el 45% de los casos en el sector de

la Produccion y Manufactura, frente al 18% del sector de Infraestructuras.

e Se realizan cambios en los materiales constructivos del producto en el 27% de

las Infraestructuras, frente al 8% de los otros sectores analizados.
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e Resulta interesante ver que el sector de la Produccion y Manufactura es el
Gnico que, con un porcentaje del 8%, determina cambiar el disefio del producto

para minimizar los problemas de corrosion.

e Cabe destacar que, en el sector de la Energia, aunque éste no sea unos de los
escogidos para hacer la comparativa, manifiestan que siempre se implementa
la misma medida: mejorar su revestimiento cuando se detecta un problema de

corrosion en un componente o estructura metalica.

4.5. Comentarios

Una vez concluido el andlisis de la encuesta, se pasa a comentar la ultima seccion
de la misma. Se trata de un dltimo apartado que invita al participante a escribir de
manera libre algiin comentario sobre tematica. Se han realizado 16 comentarios, 3 de
la Alta Direccién, 4 de Jefes de Departamento y 9 de trabajadores sin empleados a

su cargo.

Debido a que la mayoria de los comentarios tienen un caracter general y no se
refieren especificamente a ninguna de las cuestiones planteadas, se ha decidido

hacer con todos ellos esta seccion.

Se valora muy positivamente que tres altos cargos hayan dedicado un tiempo a
aportar los siguientes comentarios, que adquieren mas valor si cabe, al ser personas

con responsabilidades y poder de decision en las empresas.

e “El tema de la corrosion es muy importante en determinados ambitos de las
obras, tanto civiles como arquitectonicas y se debe atender este tema con

mayor rigor ya que el buen hacer reduce muchos gastos y sorpresas.”

e “Se debe prevenir y actuar desde la ingenieria en procesos de correccion de
la oxidacion en la edificacién bien sea evitando pares galvanicos en contacto

de materiales aislandolos convenientemente.”

e “Es una empresa de servicios no dedicada a estos aspectos”.
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Los dos primeros comentarios resultan muy interesantes, ya que refuerzan la idea
de la importancia de que la prevencidn y actuacion frente a la corrosion son aspectos

basicos para el buen funcionamiento de una empresa.

El tercer comentario sorprende que se realice desde la Alta Direccion de una
empresa, pues la corrosion afecta de manera directa y/o indirecta a todos los Sectores

productivos, como ha quedado patente a lo largo de todo el Proyecto.

Los comentarios realizados por los Jefes de Departamento son:
e “En nuestra actividad, seguimos las pautas marcadas en cada proyecto.”
o “Nuestra empresa es una oficina de servicios”

e “Nuestra experiencia se basa en la corrosion en acumuladores de agua

producida por el efecto de la cal y las corrosiones por electrolisis.”

e “‘IMPORTANTE debemos cambiar la errébnea concepcién de que nada se

puede hacer sobre la corrosién.”

Los comentarios que mas valor aportan al estudio son el primero y el ultimo. El
primero porque refleja la falta de una uniformidad en las pautas a seguir para hacer
frente a la corrosion y, el dltimo porque incide en la necesidad de un cambio de actitud
para no caer en el topico, demasiado extendido, de que no es posible actuar frente a

ella.

Los empleados sin trabajadores a su cargo han realizado los siguientes

comentarios:
o “Al estar de becario, desconozco parte de la informacion solicitada.”
e “Creo que es un tema muy desconocido.”

e “Creo que existe una gran desinformacion respecto a los costes derivados

de la corrosion, y se deberia invertir mas tiempo en ello.”

e “Creo que la corrosion es un elemento muy importante sobre el qué se debe
hacer mucho hincapié para el mantenimiento y conservacion de materiales

y estructuras en las empresas.”
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e “Esingenieria de proyectos. No tenemos relacion con la corrosion.”

e “Mucho animo con ese trabajo, se necesita especializacion para tomar

medidas oportunas.”

e “Por lo que tengo entendido, si bien el material no sufre corrosion, la
maquinaria de trabajo si, de manera que necesitan hacer mantenimiento

periodico (por varias causas, una de ellas esta).”

e “Se estudia el material en profundidad y se fabrica con calidad para evitar el

problema de la corrosion.”

e ‘Subcontratamos todos los materiales. Hacemos instalaciones FV sobre
cubiertas y en suelo a nivel industrial (no menos de 100 kW). Obviamente,
siempre expuesto al clima. En funcion de la ubicacion, solemos pagar algo mas
para anodizar el aluminio de las estructuras y hacemos hincapié en que la
tornilleria se ajuste. Normalmente utilizamos acero inoxidable A2 para poder
anclarnos a las correas de la nave. Por darte mas informacion, utilizando esos
materiales a mas de 5-10 km de la costa, los estructuristas nos dan 25 afios

2

de garantia (casi todos). Si esta mas cerca de esa distancia nos dan 10 afos.’

La mayoria de los comentarios hacen referencia al desconocimiento de este

fendmeno y a la importancia de su tratamiento a través del mantenimiento.

Merece una especial atencion el comentario: “Mucho animo con ese trabajo, se
necesita especializacion para tomar medidas oportunas.”, ya que, por un lado, hace
hincapié en la falta de personal cualificado que tome medidas efectivas, y por otro,

me reafirma en el tema elegido para hacer el presente Proyecto.

La Figura 60, representa de manera gréfica las distintas tematicas aportadas por
los entrevistados cuando, al terminar la encuesta, se les invitd a realizar algun

comentario sobre el tema de la corrosion.
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Figura 60. Grafica sobre las tematicas de los comentarios aportados por los participantes
en la encuesta. (Elaboracion propia)
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Figura 65. Gréficas del sector de Logistica y Transporte. (Elaboracion propia)
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CAPITULO 5. PROTOCOLO DE IMPLATACION

Los resultados analizados en el capitulo anterior muestran que, generalmente, en
todos los sectores no dan una especial importancia o son desconocedores de los
costes y problemas derivados de la corrosion expuestos en los Capitulos 1y 2 de este
trabajo. Las consecuencias de esta falta de concienciacion y de conocimiento sobre
este fendmeno, conlleva a que anualmente las empresas deban pagar unos elevados
costes de productividad, medioambientales, sociales, estéticos y mantenimiento,
siendo este Ultimo el mas conocido; de nuevo resaltar que, cuando se habla de “costes
de la corrosion” se contemplan todas las facetas en donde su aparicion tiene un

impacto.

Habiendo detectado una falta de concienciacién y conocimiento por esta tematica,
y al ser un fendbmeno que no solo esté presente en las grandes, medianas y pequefias
empresas, sino que también lo encontramos en el quehacer diario (barandillas,
escaleras, puertas, ventanas, vehiculos, estacion de autobuses, comercios, etc.), me
resulta atractivo y necesario plantear un método de trabajo que, de una manera
pautada y efectiva, permita a las empresas poner en marcha las actuaciones

adecuadas para prevenir y atajar el fendmeno de la corrosion.

Asi mismo, se hace imprescindible que tanto los estudiantes como los nuevos
profesionales de la ingenieria conozcamos los costes e implicaciones econémicas,
productivas, de imagen corporativa, medioambientales y de seguridad que conlleva

la no aplicacion de metodologias enfocadas a combatir este fenomenao.

El protocolo que se propone a continuacion va orientado al sector de la Produccion
y Manufactura, mas concretamente la Industria Petroquimica. Su objetivo es facilitar
a las empresas de este sector, unas pautas de actuacion para la implementacion de
una nueva metodologia que permita afrontar los problemas de corrosion de la manera

mas eficaz y econdémica posible.
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5.1. Apoyo de la Alta direccion

Las politicas por las que se rige una organizacion estan relacionadas, de manera
directa, con la preocupacion o el conocimiento que tenga sobre el tema objeto de
discusion o estudio, la alta direccion o el responsable de la misma, resultando
imposible la implantacién de una nueva metodologia a nivel global sin el apoyo de
ésta. Es por este motivo, que el primer hito a conseguir, si se desea establecer unas
pautas y una forma de trabajar para hacer frente al fenémeno de la corrosion, sera el

de conseguir el apoyo de la alta direccion.

Resultaria extrafio y paradéjico que, uno de los directivos de una determinada
compafiia, fuese un experto en corrosién pero que no hubiese puesto en marcha un
protocolo para combatir este fenébmeno. Por ello, y con el fin de que las medidas
anticorrosivas, contempladas en distintos métodos de prevencién, entren de lleno en
la organizacion de las empresas, se hace necesario una normativa clara y precisa o,
en su defecto, unas importantes campafas de concienciacién y sensibilizacion
encaminadas a que los empresarios, viendo los beneficios que a largo plazo suponen,
las implementen. No hay que olvidar que, el mero hecho de implementar tal
metodologia de control de la corrosidn ya seria una forma directa e indirecta de influir

en los beneficios de la empresa.

Una vez detectada esta necesidad, seria conveniente que el tratamiento de esta
problemética estuviese presente en el Plan Estratégico General de la empresa. Sélo
de esta manera se podrian dotar todos los recursos necesarios, tanto materiales como

humanos.

5.2. Estudio del punto de partida de la empresa

Antes de definir e implementar un programa que minimice los efectos de la
corrosion, es necesario la realizacion de un profundo analisis que determine el punto
de partida en el que se encuentra la empresa. ¢ Esta concienciada por el problema de
la corrosion?, ¢ Es consciente el empresario de que tiene problemas de corrosion?,

¢Ha visto casos de corrosion y no los ha prestado atencion?, ¢Ha tenido
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reclamaciones por productos?, ¢ Es consciente de que la corrosién le causa gastos?,

¢ Sus instalaciones han sufrido algun accidente debido a este fendmeno?, etc.

Este informe deberia ser realizado por personal altamente cualificado para tal
tarea, con conocimientos avanzado de Materiales, particularizando en el ambito de la
corrosion, y, si es posible, con la suficiente experiencia para dotar de capacidad
resolutiva ante cualquier problema acaecido. Ahora bien, es probable que la empresa
no disponga de tal especialista, por lo que deberia contratar los servicios de una

empresa externa.

Este estudio analitico seria el primer paso para poder implantar con éxito una
metodologia y las pautas correspondientes que evallen los problemas generados por
la corrosion, por lo que deberia llevarse a cabo minuciosamente. El informe seria la
base de datos inicial de nuestra metodologia, asi como la herramienta de decision
para determinar el orden y urgencia de actuacion. En él, se deberian recoger todos
los equipos e instalaciones que la empresa poseyera, realizdndose una descripcion

particular de cada uno de ellos que debiera incluir, entre otros:

e Fecha de elaboracion del informe y quién lo ha realizado, aportando los datos

necesarios que verifiqguen su formacién y capacitacién para elaborarlo.

e |dentificacion del elemento = En esta informacion se deberia incluir el nombre
comercial del elemento, la marca, su niumero de serie, afio de fabricacion,
colada si la hubiere, sus condiciones tedricas y reales de servicio, afio de

puesta en marcha y quien realiz6 su instalacion.

También seria recomendable indicar cual seria el Departamento responsable

del mismo.
e Impacto en el proceso productivo - Existen tres categorias:

1. Alta dependencia - En esta categoria se deberian incluir aquellos

elementos que tuvieran una especial importancia en el desarrollo de la

actividad productiva de la empresa.

2. Moderada dependencia - Pertenecen a esta categoria todos aquellos

elementos que no fueran considerados posibles “cuellos de botella” en
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el proceso productivo, pero si resultaran un perjuicio en la actividad de

la compaiiia.

3. Baja dependencia - A esta Ultima categoria pertenecerian aquellos

elementos que no afectan de manera directa al proceso productivo.

e Impacto en la seguridad de los trabajadores y civiles > Existen tres

categorias:

1. Letal > EIl posible fallo del elemento en cuestion podria provocar la

muerte de aquellas personas que se encuentren en sus proximidades.

2. Accidentes graves > En este caso, quedarian descartadas posibles

defunciones, pero el fallo del elemento implicaria importantes
consecuencias a aquellas personas que estuviesen en su radio de
accion. Este tipo de accidentes podrian ser intoxicaciones,

amputaciones o heridas graves.

3. Cero _accidentes > En esta Ultima categoria, no se producirian ni

accidentes ni muertes por el fallo del elemento.

e Impacto medioambiental > Existen tres categorias:

1. Elevado impacto - Todos aquellos elementos que, debido a su mal
funcionamiento, podrian alterar gravemente el ecosistema y la vida de

Sus seres Vvivos.

2. Moderado impacto = Las consecuencias medioambientales no serian

graves y facilmente reversibles si se arregla o sustituye dicho elemento.

3. Ningun impacto = No existirian consecuencias medioambientales

debido a su fallo.
e Impacto en la imagen de la empresa - Existen tres categorias:

1. Elevado impacto - La imagen de la empresa se veria gravemente

perjudicada, siendo complicado resarcir este hecho a corto-medio plazo.
Podria provocar la pérdida de confianza y de clientes.
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2. Moderado impacto - Se trataria de un elemento importante, por lo que

su fallo implicaria una merma en la imagen de la empresa temporal, sin

mayores consecuencias.

3. Ningun impacto -> El fallo del elemento no provocaria ningun perjuicio

a la imagen y marca de la empresa.

e Existe corrosién - Dentro de esta categoria existirian dos respuestas posibles:
si 0 no. Si se viera que el elemento sufre corrosion, se determinaria qué tipo
de corrosion es, en qué estado se encuentra y cuales son las medidas que se

deberian tomar para eliminar o en su defecto paliar sus efectos.

1. Estado avanzado = Los niveles de corrosion del elemento serian

significativos. Pudiendo afectar sensiblemente a su rendimiento o al
desempefio de la funcion para la que fue disefiado. Seria necesario
tomar medidas de mantenimiento de caracter inmediato (mantenimiento

reactivo) o proceder a su sustitucion por un elemento nuevo.

2. En proceso > Existiria corrosion en el elemento, pero no afectaria
gravemente a su rendimiento o al desempefio para el que fue disefiado.
Se deberian tomar medidas de mantenimiento en un corto plazo de
tiempo con el fin de poder paliar, controlar y monitorizar la evolucién de

la corrosién en este elemento (mantenimiento preventivo).
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La Figura 66, representa de manera esquematica toda la informacion expuesta

anteriormente.

ESTUDIO INICIAL

%,

== | Profesional que lo realiza

“| Identificacidn del elemento

Impacto en el proceso

==+ | Impacto en la seguridad de los trabajadores

Impacto mediocambiental

“=* | Impacto en la imagen de la empresa

[ ] ]
' ]
Vs V/
NO 1iene Sl Ene
CORROSION CORROSION

Figura 66. Esquema de los elementos que componen del Estudio Inicial. (Elaboracion

propia)

La empresa, con toda esta informacion podria valorar el impacto que la corrosion
tiene sobre su productividad, costes, calidad del producto y riesgos (ambiental,
seguridad, relaciones publicas), asi como su imagen. De esta manera se podia tener
una fotografia global de como estaria afectando el fendmeno de la corrosion a las

instalaciones, equipos y productos de la empresa.

Se deberia tener en cuenta que la implementacién de una nueva metodologia
exigiria unos recursos iniciales importantes a nivel econémico, temporal y humano,
por lo que, a la hora de dotar de presupuesto y de medios humanos a este proyecto,

la direccion deberia estar comprometida y ser realista. Una de las primeras
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inversiones que se tendria que realizar, iria encaminada, a la formacion de los

trabajadores, hecho que se tratara a continuacion.

5.3. Concienciaciéon y formacién de la plantilla

Una vez que la Alta Gerencia decide incorporar un protocolo de actuacion frente a
la corrosion, se haria imprescindible la concienciacion y la formacion adecuada del
trabajador, que le permitiria conocer los recursos y nuevas metodologias que fuera a
tener que incorporar en su trabajo diario. No se deberia olvidar que, entre las
responsabilidades de los directivos, se encontraria el implementar programas que
capacitasen al personal con una formacion adecuada que los posibilitara para
desarrollar su actividad laboral. Seria fundamental cuidar este aspecto, y dedicarle
tanto el tiempo y como los recursos que fueran necesarios, puesto que una direccién
concienciada sin una plantilla que trabaje en la misma direccion estaria abocada al

fracaso; sélo el entendimiento compartido sobre el cambio garantizara su éxito.

Antes de iniciar el proceso de formacion seria necesario determinar las nuevas
competencias que deberia desarrollar el trabajador. Asimismo, seria importante que
se combinara una formacién teorica con otra practica, siempre supervisada por
personal cualificado. Esta formacién no deberia ser un hecho puntual, sino que
resultaria fundamental determinar un protocolo que contemplara una formacién
continua, para estar siempre actualizado y responder a las demandas del mercado.
Esto se podria convertir en una ventaja competitiva respecto a aquellas empresas

gue no las adoptasen, generandose nuevos nichos de mercado para la empresa.

Para la organizacién y realizacion de esta formacion se podria contar con las
asociaciones que luchan contra la corrosion: NACE [25], EFC [26], CSCP [27] o ICC
[29], entre otras.

5.4. Restructuracion de la plantilla

En este proceso de formacion y concienciacion también se deberia realizar una
cierta reestructuraciéon en la plantilla que se ajustara a la nueva realidad de la
empresa. Debido al caracter global que tendria esta nueva metodologia, se haria
imprescindible que todos los Departamentos fueran participes de ella, aportando sus
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conocimientos y experiencias generando asi, equipos de trabajo multi e

interdisciplinares. Para que el funcionamiento propio de los Departamentos no se

viera afectado, seria recomendable el refuerzo de la plantilla mediante la contratacion

de personal cualificado en el &mbito de la corrosion. Este refuerzo, seria visto como

un claro mensaje de compromiso de la Alta Direccién hacia la nueva metodologia. A

continuacion, se detallan los puestos que se deberian crear para asegurar la efectiva

implementacion de una metodologia realista, con sentido comun y aplicable, en este

caso al sector Petroquimico, pudiéndose adaptar a otros.

Jefe de Corrosion > Este cargo seria el maximo responsable del control e

identificacion de los problemas de corrosion dentro de la organizacion. Una de
sus principales funciones seria servir de enlace entre la Alta Direccién y los
Departamentos; por ello, deberia ser capaz de trasladar mensajes e
informacion de manera efectiva a lo largo de todo el protocolo y organizacion,
en tiempo y con toda la informacién posible, facilitando fotografias, graficos,
informes, etc. Seria necesario que dominara el campo de la corrosion, y
ademas contara con un elevado conocimiento de herramientas de andlisis
econdmico, evaluacién de riesgos y de sistemas de gestion. Otra de sus
responsabilidades seria la toma de decisiones, tanto técnicas como
econOmicas en los casos mas graves. Seria de vital importancia que tuviera

una dedicacion exclusiva a la gestion de esta metodologia.

Especialista de corrosion -> Se trataria de un cargo de responsabilidad

intermedio que trabajaria “sobre el terreno” y, por lo tanto, mas cerca de los
componentes e instalaciones. Seria necesario que contase con una elevada
experiencia y conocimiento de herramientas de analisis econémico, evaluacién
de riesgos, ademas deberia estar cualificado para poder desarrollar su
actividad dentro del Departamento al que esté asignado. Esta figura deberia
estar presente, al menos una vez, en todos los Departamentos de la
Organizacion, siendo su funcion principal la elaboracion de distintos de
informes que recogieran la mayor cantidad de informacion posible para analizar
las estrategias a seguir para abordar un problema de corrosion o la aplicacion

de estrategias anticorrosion:
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1. Informes técnicos y econdmicos de incidencias.

2. Informes técnicos y econdmicos de sustitucion.

3. Informes técnicos y econdmicos de reparacion.

4. Introduccion de los datos de nuevos elementos en la base de datos.
5. Introduccién de los datos de incidentes en la base de datos.

6. Servir de apoyo directo al Departamento en los temas referidos a la

corrosion.

e Jefe de patrulla - Su principal funcion seria descubrir y encontrar problemas

derivados de la corrosion a lo largo de la planta, mientras realizase tareas de
mantenimiento o de puesta en marcha. Deberia comunicarselos al especialista
en corrosién del Departamento correspondiente. Seria el puesto con menor
responsabilidad de los actores participantes en esta metodologia, pero el
correcto desarrollo de sus funciones seria clave para detectar incidencias en

sus primeras fases.

Implementar y utilizar una metodologia funcional requeriria de unos costes iniciales
adicionales, pero a medio y largo plazo, se reducirian los costos operativos y de

reparacion durante la vida atil de los elementos [61,62].

5.4. Documentacion

Uno de los grandes problemas que se generan a la hora de implementar cambios
en cualquier entidad, ya sea publica o privada, es la burocracia que, en demasiadas
ocasiones implica mucho papeleo y sensacion de pérdida de tiempo, retrasando mas
de lo deseado el momento adecuado de intervencion. Esta metodologia conllevaria

pocos tramites, tan solo se precisarian cinco tipos de documentos.

e Ficha de Elemento - Este archivo tendria una importancia capital en esta

metodologia, puesto que permitiria almacenar de manera sencilla y
cronoldgica la vida de un elemento determinado de la empresa. En la base de
datos existiria una ficha de cada uno de ellos. En ella aparecerian los

siguientes datos: N.° referencia y fecha de elaboracion, ldentificacion del
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Instalador, Identificacién del elemento, Impacto en el econémico, Impacto en
el proceso productivo, Impacto en la Seguridad de los trabajadores, Impacto
Medioambiental, Impacto en la Imagen de la Empresa, Prioridad del elemento,
Medidas tomadas en la ultima revision y Fecha préxima revision. Todos ellos

guedan desarrollados en la Tabla 3.

La Figura 67, muestra “Ficha de Elemento”, documento que el Técnico deberia
completar cada vez que se compre un nuevo elemento, ya sea por sustitucion
o por ampliacién. La Figura 68, es un ejemplo de una “Ficha Elemento”, en este

caso de un tanque.

El Anexo 6, muestra toda la informacion que deberia facilitarnos el fabricante

una vez que le pidamos presupuesto.

En el Anexo 7, se muestra un catalogo real enviado por los proveedores a las
fabricas para que compren sus productos. Con este catéalogo los especialistas
en corrosion y el Jefe de Corrosion deberian tomar las decisiones de compra

y sustitucion.

Esta informacion ha sido facilitada por una empresa del sector petroquimico

belga.
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Tabla 3. Informacién necesaria para el documento Ficha de Elemento. (Elaboracion propia)

CAMPO DESCRIPCION DEL CAMPO

N.° referencia . - . L .
y Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronoldgico

ez d.e, dentro de la ficha del elemento
elaboracion
Nombre y Apellidos
Identificacion -
del Instalador Se debe de indicar Puesto
Acreditacion para realizar la instalacién
Marca Comercial del producto
CEMEREI) Se debe de indicar NuUmero de serie
del elemento
Enlace hoja especificaciones
Elevado
Impacto en el Se debe de indicar su Moderado
econdémico presupuesto y si su impacto es
Bajo
| N | Elevado
mpacto en & Se debe de indicar si su impacto
proceso es Moderado
productivo ;
Bajo
Impacto en la Elevado
Segulrldad de Se debe de indicar si su impacto Moderado
0S es
trabajadores Bajo
Elevado
I_mpact_o Se debe de indicar si su impacto Moderado
Medioambiental es
Bajo
Imoacto en | Elevado
pacto en'a ¥ o yebe de indicar si su impacto
Imagen de la es Moderado
Empresa .
Bajo
Elevada
rtemelzs) ol Se debe de indicar si Moderada
elemento
Baja
Medidas

Se debe indicar cual/cuales han sido las medidas tomadas en la ultima revision,

tomadas en la A . .
asi como la referencia de su informe.

ultima revision

Fecha préxima

revision Se debe de indicar la fecha de la siguiente inspeccién/revision.

Carlos Pérez Sainz 90



Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
problemas de corrosion en una empresa

Nombre del elemento

Fecha Informe Fecha Proxima revisién
5 - Tipo e
N2 de refencia Area ) Identificador
Equipo

Datos del elemento
Marca Comercial
Numero de Serie

Imagen 1 Imagen 2

Enlace a Hoja de
especificaciones

Datos del Instalador

Nombre Puesto

Acreditacién para la instalacién

Prioridad del Elemento

Impacto Proceso
Productivo

Impacic Segirkdad Prioridad del Elemento

Trabajadores

Impacto Econémico ] Presupuesto

Impacto
Medioambiental

Impacto en la
Imagen de la
Empresa

Medidas tomadas en la ultima revisién

Figura 67. Formato tipo del documento: Ficha de Elemento. (Elaboracién propia)
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Nombre del elemento

Fecha Informe Fecha Proxima revisién
15/06/2020 10/12/2020
= - Tipo 2
N2 de refencia Area i Identificador
Equipo
5632-A112 5632 A 112
Datos del elemento
Marca Comercial
GSC TANKS
Nuimero de Serie
785-958-3621
Enlace a Hoja de
especificaciones
TANK
Datos del Instalador
Nombre Puesto
CARLOS PEREZ Instalador de GSC TANKS

Acreditacién para la instalacién

Curso de espacialista en montaje de GSC TANKS

Prioridad del Elemento

Impacto Proceso
BAJO
Productivo
Impacto Seguridad Prioridad del Elemento
MODERADA
Trabajadores
Impacto Econémico BAJO Presupuesto
Impacto
ALTO
Medioambiental
Impacto en la
Imagen de la ALTO
Empresa

Medidas tomadas en la tltima revisién

1. Inspeccion visual
2. Inspeccion dimensional
3. Inspeccion liquidos penetrantes a todas las soldaduras
4. Comprobacion de la composicion del material
5. Hidrotest
6. Pickling y passivating

Figura 68. Ejemplo de una Ficha de Elemento rellenada. (Elaboracién propia)
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e Informes Técnicos y Econdmicos de Incidencias = Esta documentacion

deberia ser elaborada por el especialista de corrosion del Departamento en
gue se produzca la incidencia. En este informe se deberia detallar de manera
minuciosa y escueta los datos los siguientes datos: Coédigo y Fecha del
informe, Identificacion de Técnico responsable de la incidencia, Identificacion
del elemento, Evaluaciébn de la gravedad, Descripcion de la incidencia,
Acciones iniciales tomadas, Identificacion de la(s) causa(s), Acciones
correctivas o preventivas recomendadas y Propuesta(s) de mejora(s). Todos

ellos aparecen desarrollados la Tabla 4.

La Figura 69, muestra el “Informe Técnico y Econdmico de Incidencias”, que
seria completado por el Técnico correspondiente cada vez que se le notifique

una incidencia.
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Tabla 4. Informacién necesaria para el Informe Técnico y Econémico de Incidencias.

(Elaboracién propia)

CAMPO DESCRIPCION DEL CAMPO
é%ﬂg%gl Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronolégico
informe dentro de la ficha del elemento

Identificacion
de Técnico
responsable
de la
incidencia

Nombre y Apellidos

Se debe de indicar Puesto

Acreditacion para realizar la tarea en
cuestion

Identificacion
del elemento

Referencia del Elemento

Nombre del Elemento

Se debe de indicar Nivel de Prioridad

Enlace hoja especificaciones

Imagen 1
Evaluacion de | Se debe determinar el estado de Avanzado
la gravedad la corrosion Moderado

Descripcion de

Debe de ser concisa y escueta, acompafada por un detallado reportaje
fotografico. Ademas, se debe de indicar la hora y el técnico que comunico la
incidencia.

la incidencia , . .
Se deberan realizar todas aquellas pruebas y recogidas de muestras que se
consideren necesarias.
Supervision del Jefe de Corrosion
Acciones - S . Parada parcial de la actividad del elemento
iniciales Se debe de indicar si la incidencia
tomadas ha provocado Parada total de la actividad del elemento

Cualquier otra accién tomada

Identificacion
de la(s)
causa(s)

Tras el estudio minucioso de todas las evidencias recogidas, se deben extraer
la(s) causa(s) del incidente. Estas pueden tener diferentes origenes: medio de
trabajo, condiciones de trabajo, deficiente disefio, deficiente recubrimiento, etc.

Acciones
correctivas o
preventivas
recomendadas

Con toda la informacién mencionada anteriormente, se deben exponer en detalle
cuales son las medidas correctivas o preventivas que se proponen para
solucionar la incidencia. Cada una de las ellas debe de ir acompafiada con su
correspondiente justificacion técnica, econémica, medioambiental, productiva y de
seguridad.

Propuesta(s)
de mejora(s)

Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o
erradicar este tipo de incidencias en un futuro.
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I.T.E.l REFERENCIA DEL INFORME

Fecha Informe Referencia del Elemento

Datos del Técnico Responsable de la Incidencia

Nombre Puesto

Acreditacién para la realizacion del informe

Datos del elemento

Nombre del
Elemento

Nivel de Prioridad Imagen 1 Imagen 2

Enlace a Hoja de
especificaciones

Evaluacién de la gravedad

Acciones iniciales tomadas

Identificacion de la(s) causa(s)

Acciones correctivas o preventivas recomendadas

Propuesta(s) de mejora(s)

Figura 69. Formato tipo del documento: Informe Técnico y Econémico de Incidencias.
(Elaboracién propia)
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Informes técnicos y econdmicos de sustitucion - Esta documentacion

deberia ser elaborada por el Jefe de Corrosion, debido a que una sustitucion
por motivos de corrosion se consideraria un hecho grave, pues implicaria un
fallo. Ahora bien, no siempre la corrosion implica a un cambio automéatico del
material que constituye la estructura, por lo que habria que hacer un balance
exhaustivo y sopesar todas las opciones. Este informe deberia detallar de
manera minuciosa y escueta los datos: Codigo y Fecha del informe,
Identificacion de Técnico responsable de la resolucién, Identificacién del
elemento, Informe de la incidencia, Justificacién de la decision, Presupuesto,
Conclusiones, Propuesta(s) de mejora(s), Revisiéon de la Prioridad y Ficha

Completa del Nuevo Elemento. Todos ellos desarrollados en la Tabla 5.

La Figura 70, muestra el “Informe Técnico y Econdémico de Sustitucion”, que
seria completado por el Técnico correspondiente cada vez que se determine

necesaria la sustitucion de un elemento.
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Tabla 5. Informacion necesaria para el Informe Técnico y Econémico de Sustitucion.

(Elaboracién propia)

CAMPO DESCRIPCION DEL CAMPO
é%ﬂg%gl Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronoldgico
informe dentro de la ficha del elemento

Identificacion

Nombre y Apellidos

de Técnico
o Puesto
responsable Se debe de indicar
de la Acreditacion para realizar la tarea en
resolucion cuestion

Identificacion
del elemento

Referencia del Elemento

Nombre del Elemento

Se debe de indicar Nivel de Prioridad

Enlace hoja especificaciones

Imagen 1

Informe de la
incidencia

Se debe incluir el cédigo del Informe técnico y econdmico de la incidencia que se
trata en el mismo como referencia.

Justificacion
de la decisiéon

A partir de las acciones correctivas y preventivas expuestas en el Informe técnico
y econdmico de la incidencia, se debe de argumentar la necesidad de sustitucion
y no de reparacion, con sus correspondientes justificaciones técnicas,
econdmicas, medioambientales, productivas y de seguridad

Presupuesto

Coste del elemento

Se debe de indicar de manera

Mano de obra
detallada el costo de la

sustitucion en términos de Pérdida de productividad

Otros

Conclusiones

Reflexion sobre las ensefianzas obtenidas debido al incidente y a su
correspondiente investigacion. Deben de ser claras y concisas.

Propuesta(s)
de mejora(s)

Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o
erradicar este tipo de incidencias en un futuro.

Revision de la
Prioridad

Se revisa la prioridad del elemento a sustituir debido a que la incidencia ha podido
desvelar nuevos datos o sensibilidades respecto al elemento.

Ficha
completa del
nuevo
elemento

Dato imprescindible, puesto que sirve para que el nuevo elemento se encuentre
unido a la historia del anterior, siendo posible la trazabilidad cronologica.
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I.T.E.S REFERENCIA DEL INFORME

Fecha Informe Referencia del Elemento

Datos del Técnico Responsable de la Incidencia

Nombre Puesto

Acreditacién para la realizacién del informe

Datos del elemento

Nombre del
Elemento

Nivel de Prioridad Imagen 1 Imagen 2

Enlace a Hoja de
especificaciones

Referencia del Informe Técnico y Econémico de Incidencias

Justificaciéon de la decisién

Presupuesto

Conclusiones

Propuesta(s) de mejora(s)

Revisién de Prioridad Referencia del nuevo elemento

Figura 70. Formato tipo del documento: Informe Técnico y Econdmico de Sustitucion.

(Elaboracién propia)
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Informes Técnicos y Econdémicos de Reparacién = Esta documentacion

deberia ser elaborada por el especialista de corrosién del Departamento en
gue se produzca la incidencia. Este informe se debiera detallar de manera
minuciosa y escueta los datos: Codigo y Fecha del informe, Identificacion de
Técnico responsable de la resolucion, Identificacion del elemento, Informe de
la incidencia, Justificacion de la decision, Presupuesto, Conclusiones,
Propuesta(s) de mejora(s), Fecha Proxima Revision. Todos ellos desarrollados

en la Tabla 6.

La Figura 71, muestra el “Informe Técnico y Econémico de Reparacién”, que
seria completado por el Técnico correspondiente cada vez que se determine

necesaria la reparacion de un elemento.
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Tabla 6. Informacion necesaria para el Informe Técnico y Econdmico de Reparacion.

(Elaboracién propia)

CAMPO DESCRIPCION DEL CAMPO
é%ﬂg%gl Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronolégico
informe dentro de la ficha del elemento

Identificacion
de Técnico
responsable
de la
resolucién

Nombre y Apellidos

Se debe de indicar Puesto

Acreditacion para realizar la tarea en
cuestion

Identificacion
del elemento

Referencia del Elemento
Nombre del Elemento
Nivel de Prioridad

Enlace hoja especificaciones

Se debe de indicar

Imagen 1

Informe de la
incidencia

Se debe incluir el cédigo del Informe técnico y econémico de la incidencia que se
trata en el mismo como referencia.

Justificacion
de la decision

A partir de las acciones correctivas y preventivas expuestas en el Informe técnico
y econémico de la incidencia, se debe de argumentar la necesidad de reparacion
y no de sustitucién, con sus correspondientes justificaciones técnicas,
econdémicas, medioambientales, productivas y de seguridad.

Presupuesto

Coste de reparacion

Se debe de indicar de manera
detallada el costo de la

Mano de obra

sustitucion en términos de Pérdida de productividad

Otros

Conclusiones

Reflexion sobre las ensefianzas obtenidas debido al incidente y a su
correspondiente investigacion. Deben de ser claras y concisas.

Propuesta(s)
de mejora(s)

Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o
erradicar este tipo de incidencias en un futuro.

Fecha proxima
revision

Se debe de indicar la fecha de la siguiente revision.
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I.T.E.R REFERENCIA DEL INFORME

Fecha Informe Referencia del Elemento

Datos del Técnico Responsable de la Incidencia

Nombre Puesto

Acreditacién para la realizacién del informe

Datos del elemento

Nombre del
Elemento

Nivel de Prioridad Imagen 1 Imagen 2

Enlace a Hoja de
especificaciones

Referencia del Informe Técnico y Econémico de Incidencias

Justificacién de la decisién

Presupuesto

Conclusiones

Propuesta(s) de mejora(s)

Fecha Préxima Revisiéon

Figura 71. Formato tipo del documento: Informe Técnico y Econdmico de Reparacion.

(Elaboracién propia)
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Informe Favorable - Esta documentacion deberia ser elaborada por el

especialista de corrosion del Departamento en que se produzca la inspeccion.
En este informe también se debiera detallar y recoger de manera minuciosa,
exhaustiva y escueta los siguientes datos: Codigo y Fecha del informe,
Identificacion de Técnico responsable del informe, Identificacion del elemento,
Técnicas y herramientas empleadas, Resultados, Propuesta(s) de mejora(s) y

Fecha proxima revision. Todos ellos desarrollados en la Tabla 7.

La Figura 72, muestra el “Informe Favorable”, que seria completado por el
Técnico correspondiente después de la inspeccién favorable de cualquier
elemento. La Figura 73, es un ejemplo de un “Informe Favorable”, en este caso

de un tanque.
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Tabla 7. Informacion necesaria para el Informe Favorable. (Elaboracion propia)

CAMPO DESCRIPCION DEL CAMPO

Cédigo y
Fecha del
informe

Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronol6gico
dentro de la ficha del elemento

Identificacion Nombre y Apellidos

de Técnico .

Se debe de indicar Puesto
responsable Acreditacién para realizar la tarea en
del informe ltacion p 12

cuestion

Referencia del Elemento

Nombre del Elemento
Identificacion

Se debe de indicar Nivel de Prioridad
del elemento
Enlace hoja especificaciones
Imagen 1

Técnicas y
herramientas Se deben indicar las técnicas y herramientas empleadas en la realizacién de la

empleadas inspeccion.

Resultados Se deben indicar los resultados obtenidos de manera clara y escueta.
Propuesta(s) Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o
de mejora(s) erradicar incidencias en un futuro

Fecha préxima

N Se debe de indicar la fecha de la siguiente revision.
revision
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INFORME FAVORABLE REFERENCIA DEL INFORME

Fecha Informe Referencia del Elemento

Datos del Técnico Responsable de la Incidencia

Enlace a Hoja de
especificaciones

Nombre Puesto
Acreditacién para la realizacién del informe
Datos del elemento
Nombre del Elemento
Nivel de Prioridad Imagen 1 Imagen 2

Técnicas y Herramientas Empleadas

Resultados

Propuesta(s) de mejora(s)

Fecha Préxima Revisién

Figura 72. Formato tipo del documento: Informe Favorable. (Elaboracion propia)
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INFORME FAVORABLE REFERENCIA DEL INFORME
Fecha Informe Referencia del Elemento
30/06/2020 5632-A108

Datos del Técnico Responsable de la Incidencia

Nombre Puesto
CARLOS PEREZ ING. ESPECIALISTA EN CORROSION

Acreditacion para la realizacion del informe

GRADUADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Datos del elemento

Nombre del Elemento
GSC TANKS

Nivel de Prioridad

ALTO

Enlace a Hoja de
especificaciones

TANK

Técnicas y Herramientas Empleadas

1. Inspeccion visual exterior
2. Pruebas no destructivas
2.1. Inspeccion visual del interior con el tanque vaciado y bloqueado
2.2 15 mediciones aleatorias del espesor de la pared del tanque
2.3 Rayos X en zonas criticas (boquillas y juntas)
2.4 Liquidos penetrantes

Resultados

1. Inspeccion visual exterior --> SIN INCIDENCIAS
2. Pruebas no destructivas
2.1. Inspeccidn visual del interior con el tanque vaciado y bloqueado --> SIN INCIDENCIAS
2.2 15 mediciones aleatorias del espesor de la pared del tanque --> SIN INCIDENCIAS
2.3 Rayos X en zonas criticas (boquillas y juntas) --> SIN INCIDENCIAS
2.4 Lliquidos penetrantes --> SIN INCIDENCIAS

Propuesta(s) de mejora(s)

Las uniones entre las boquillas y el cuerpo del tanque deberian tener una menor uniformidad para
minimizar el riesgo de corrosion en estos puntos criticos.

Fecha Préxima Revision

15/01/2021

Figura 73. Ejemplo rellenado de Informe Favorable. (Elaboracion propia)
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Estos documentos deberian encontrarse dentro de la Ficha del Elemento, lo que
implicaria establecer una base de datos especifica en las empresas. Cada vez que
existiese una incidencia en un elemento determinado, se podria realizar de manera
sencilla y efectiva una trazabilidad de los problemas, tratamientos e incidencias que
con anterioridad hubiera tenido ese elemento para optimizar todo el protocolo de
abordar un nuevo problema de corrosién o bien, adoptar las correctas medidas de

proteccion tras la inspeccidn correspondientes.

Esta informacion deberia estar disponible fisicamente, pero también se podria
tener acceso a ella mediante un servicio de datos en la plataforma Dropbox. Al tratarse

de datos delicados, no todos los trabajadores debieran disponer de ella.

5.5. Implementacién

Una vez realizado el analisis del punto de partida, seria el momento de definir e
implementar un programa que diera respuesta a los problemas planteados por la
corrosion. La base de datos de la empresa recogeria las prioridades que tiene cada

elemento:
e Prioridad Elevada.
e Prioridad Moderada.
e Prioridad Baja.

Esta clasificacion se basaria en los datos recogidos sobre: el impacto en el proceso
productivo, el impacto en la seguridad de los trabajadores, el impacto medioambiental,
el impacto en la imagen de la empresa y el econdmico. Todos ellos constituirian los
“costes de la corrosion”. Cada caso se deberia tratar de manera individualizada, ya
gue la funcién y situacion de cada elemento seria Unica en la empresay, por lo tanto,

también lo serian las ponderaciones que se debieran dar a cada categoria.

El proceso por el que se establecerian las prioridades deberia ser realizado por el
Jefe de Corrosion junto con un Departamento multi e interdisciplinar. Una vez
realizada esta priorizacion, seria el primero el que realizara una exposicion de los

casos mas significantes a la Alta Direccion. En esta revision se podria decidir
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incrementar la prioridad de alguno de los elementos, nunca disminuirla, ya que
desprestigiaria el criterio de los Departamentos y podria generar fricciones a la hora

de implementar el método.

Al encontrase toda la informacion almacenada en Dropbox y en los servidores de
la empresa, los encargados de la realizacion de las revisiones periddicas recibirian
un correo o una notificacion indicandoles qué elemento debieran revisar y su historial.
Para la realizacidn de esta revision se emplearian las herramientas y técnicas
especificadas en su ficha. Remarcar que el resultado podria ser que positivo o
negativo, esto es, que la pieza objeto de estudio, tuviera o no corrosion. En este ultimo
caso, la metodologia estipularia que Unicamente seria necesario la elaboracion del
Informe Favorable, asi como se estableceria la fecha para la siguiente revision. Todos
estos datos se deberian cargar y guardar en la base de datos para que se mantuviera
actualizada, y que el sistema pudiera indicar cuando se deberia realizar la préxima
revision. Si el resultado de la revision fuera desfavorable, es decir, existiera corrosion
en el elemento, la metodologia estableceria diferentes procedimientos a adoptar,

segun la prioridad que tuviera el elemento, tal y cdmo se detalla a continuacion.

5.5.1. Prioridad elevada

Seria el nivel de prioridad mas elevado que se puede establecer. Dentro de esta
casuistica se podrian encontrar dos casos, segun el nivel de corrosién que sufriera el

elemento:

Corrosion en estado muy avanzando

Este caso seria el mas grave al que se podria enfrentar una empresa ya que, el
elemento o componente metdlico revisado, pudiera tener un caracter prioritario para
el adecuado funcionamiento de la empresa y, a su vez, sufriera graves problemas de
corrosion. Debido al riesgo existente, se deberia informar de manera inmediata al Jefe
de Corrosién para que inspeccionase in situ el elemento. Asi mismo, habria que
determinar si pudiese proseguir con la actividad normal de la empresa o se deberia
realizar una parada de emergencia en toda la zona o acotada a la que se encuentrase

el elemento corroido.
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Después de esta decision, el especialista de corrosion del Departamento implicado
deberia realizar un Informe técnico y econdmico de incidencias. Este documento seria
entregado al Jefe de Corrosion para que evaluara mediante criterios técnicos y
econdmicos si fuera necesario realizar la sustitucion o la reparacion del elemento. La
recomendacion de la metodologia es que, en estos casos de alta prioridad y elevado
grado de corrosién, siempre se opte por su substitucion, priorizando los motivos de
seguridad, medioambientales, productividad e imagen de la empresa.
Desafortunadamente, no siempre sera posible tal desembolso, por lo que la Alta
Direccion, con el asesoramiento del Jefe de Corrosion decidiria si se realiza a la

sustitucién o la reparacion.

Con esta decisibn tomada, se realizaria un Informe técnico y econdmico de
sustitucion o un Informe técnico y econémico de reparaciéon. Una vez sustituido o
reparado, los datos se deberian introducirse en la base de datos para mantenerla

actualizada. En la Figura 74, se muestra el arbol de decision aplicable a este caso.

ESTADO SUPERVISION
PRIORIDAD AVANZADODE  |.. JEFE
ELEVADA CORROSION CORROSION

INFORME r
TECNICO/€ Commm= -

-
"

o
JEFE
-+ |CORROSION

g

SUSTITUCION REPARACION
INFORME INFORME
INCIDENCIA INCIDENCIA
¥ %
SUSTITUCION BASE DE REPARACION
! DATOS 3
INTRODUCCION INTRODUCCION

DATOS DEL NUEVO DATOS DEL
ELEMENTO u INCIDENTE

Figura 74. Arbol de decision del caso: Prioridad Elevada y Estado de Corrosion Avanzado.
(Elaboracién propia)
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Corrosion en estado moderado

En este caso, no seria necesario informar de manera inmediata al Jefe de
Corrosion. El técnico que detectase esta incidencia introduciria los datos en la base
de datos desde su Tablet o smartphone y el especialista de corrosion recibiria un
aviso indicandole que deberia acudir a ver ese elemento, una vez inspeccionado,

elaboraria un Informe técnico y econémico de incidencias.

El encargado de decidir la medida mas adecuada a tomar seria el Jefe de
Corrosion, puesto que se trata de un elemento con una prioridad elevada. La decisién
gue tomase este responsable se deberia basar en motivos econémicos y/o técnicos.
Dependiendo de cual sea, se realizaria un Informe técnico y econémico de sustitucion
o un Informe técnico y econdémico de reparacion. Una vez sustituido o reparado, los
datos se deberian introducir en la base de datos para mantenerla actualizada. En la

Figura 75, se muestra el arbol de decision para este caso en particular.

ESTADO INFORME
FRIORIDAD | o) | MODERADODE |-~ | TECNICOLE
ELEVADA CORROSION
JEFE Crannn
CORROSION
& Y
SUSTITUCION REPARACION
INFORME INFORME
INCIDENCIA INCIDENCIA
Y Y
SUSTITUCION BASE DE REPARACION
1 DATOS i |
INTRODUCCION INTRODUCCION

DATOS DEL NUEVO DATOS DEL
ELEMENTO u \J INCIDENTE

Figura 75. Arbol de decision del caso: Prioridad Elevada y Estado de Corrosion Moderado.
(Elaboracién propia)
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5.5.2. Prioridad moderada

Seria el nivel intermedio de prioridad para la empresa, por lo que se tratarian de
elementos importantes para el correcto funcionamiento de la organizacién. En funcion
del nivel de corrosion que sufriera el elemento, ésta podria estar en estado avanzado

0 moderado.

Corrosion en estado avanzado

En este caso, el técnico que realizase la inspeccion y detecte esta problematica,
introduciria los datos en la base de datos desde su Tablet o smartphone y el
especialista de corrosiéon recibiria un mensaje, por lo que se acercaria al lugar y
elaboraria un Informe técnico y econdmico de incidencias. Este informe deberia
indicar en detalle cuales son las medidas correctivas o preventivas que se
propondrian para solucionar la incidencia. Cada una de ellas deberia ir acompafada
con su correspondiente justificacion técnica, econdmica, medioambiental, productiva

y de seguridad.

Tanto el especialista en corrosion como el Jefe del Departamento afectado serian
los encargados de tomar la decision sobre las medidas a adoptar; deberia de ser
comunicada y aprobada por el Jefe de Corrosion, dada la relevancia de su naturaleza.
Coémo ya se ha dicho anteriormente, la recomendacion de la metodologia es que, en
estos casos de relativa prioridad y elevada corrosién, siempre se optard por su
sustitucion, priorizando los motivos de seguridad, medioambientales, productividad e

imagen de la empresa.

Dependiendo de cudl sea su decisién, se realizaria un Informe Técnico y
Econdmico de Sustitucion o un Informe Técnico y Econdmico de Reparacion. Una vez
sustituido o reparado, los datos se deberian introducir en la base de datos para
mantenerla actualizada. En la Figura 76, se muestra el arbol de decision para este

caso.
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ESTADO

i INFORME
PRIORIDAD | oy | AVANZADODE |-+ |  TECNICOE
MODERADA CORROSION
JEFE < ———— J JEFE
CORROSION | SUPERVISION | nEPARTAMENTO <. - - - - -
. YESPECIALISTA .
& ‘
SUSTITUCION REPARACION
INFORME INFORME
INCID\I;NCIA INCIDENCIA
_ Y
SUSTITUCION BASE DE REPARACION
1 ! DATOS 3
INTRODUCCION INTRODUCCION

DATOS DEL NUEVD DATOS DEL
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Figura 76. Arbol de decision del caso: Prioridad Moderada y Estado de Corrosion
Avanzado. (Elaboracion propia)

Corrosion en estado moderado

En este caso la comunicacion y elaboracién del Informe Técnico y Econdmico de
Incidencias se realizarian del mismo modo que en el caso anterior. La Unica diferencia
gue existiria en este procedimiento es que la decisién final de la medida a adoptar,
sustitucién o reparacion, recaeria sobre el especialista y el Jefe de Departamento

correspondiente. En la Figura 77, se muestra el arbol de decision para este caso

particular.
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PRIORIDAD ) | MODERADODE |..>| TECNICOI

MODERADA CORROSION

JEFE :
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Figura 77. Arbol de decision del caso: Prioridad Moderada y Estado de Corrosion
Moderado. (Elaboracion propia)

5.5.3. Prioridad baja

Seria el nivel méas bajo de prioridad para la empresa, por lo que en esta categoria
se encontrarian elementos que no afectan significativamente al desarrollo de la
actividad de la misma. Por ello la empresa los asumiria con sus propias herramientas
y conocimientos. En este caso, segun el nivel de corrosion que sufriera el elemento,

se actuaria de la siguiente manera:

Corrosion en estado avanzado y moderado

La deteccion de tipo de incidencias seria realizada por el Jefe de Patrulla cuando
se encontrara realizando labores de mantenimiento o de puesta en marcha. En este

el procedimiento a seguir seria el mismo para los dos casos.

Cuando se tratase de un elemento con corrosion en estado avanzado, el Jefe de
Patrulla podria consultar al especialista del Departamento afectado, con el fin de llegar
a la solucion 6ptima. En el caso de que la corrosion se estuviera en un estado

moderado, el Jefe de Patrulla se encontraria suficientemente capacitado como para
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solventar el problema, gracias a su experiencia y formacion en tal &mbito. En la Figura

78, se muestra el arbol de decision para este caso patrticular.

ESTADO

PRIORIDAD AVANZADO/MODERADO | .. INFORME
BAJA = . TECNICO/E
DE CORROSION
JEFE - —saT = JEFE pam—
DEPARTAMEMTO| asesormunento PATRULLA

| Y ESPECIALISTA| =

-
» Ta

REPARACION IN SITU
SUSTITUCION REPARACION
INFORME INFORME

INCIDENCIA INCIDENCIA
Y o Y

SUSTITUCION BASE DE REPARACION
1 DATOS |

INTRODUCCION INTRODUCCION

DATOS DEL NUEVO DATOS DEL
ELEMENTO u INCIDENTE

Figura 78. Arbol de decision del caso: Prioridad Baja y Estado de Corrosién
Avanzado/Moderado. (Elaboracion propia)

El objetivo final de esta metodologia, basada en el estudio de las incidencias y la
recogida de los datos, seria la generacién de una base de datos, lo suficientemente
extensa y variada que permitiera afrontar la lucha frente a la corrosién con un enfoque

predictivo y preventivo [63-66], evitando las acciones de mantenimiento correctivo.

Por otra parte, el mantenimiento predictivo [63-66] es una forma mas elevada de
mantenimiento preventivo, basado en la inspeccion periddica y el monitoreo de dafios
por corrosion. Esta forma de mantenimiento requiere un alto grado de compromiso,
pero genera grandes resultados en el control de la corrosion, reduciendo los costes
de mantenimiento considerablemente. La Figura 79, refleja de manera esquematica
la metodologia propuesta en el Proyecto como ejemplo para implementar en una
empresa de tipo Petroquimica y extrapolable a cualquier otro sector con unas minimas

adaptaciones
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Figura 79. Esquema de la metodologia propuesta en el Proyecto como ejemplo para
implementar en una empresa de tipo Petroquimica. (Elaboracion propia)
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Después de un estudio pormenorizado del estado del arte en los ambitos de
investigacion, costes y concienciacion, me he dado cuenta del enorme impacto que
el fendbmeno de la corrosion ejerce sobre numerosos terrenos como: el econoémico, el
medioambiental, el productivo, la imagen corporativa o la seguridad, todos ellos
constituyen “los costes de la corrosion”. Las conclusiones extraidas de este proyecto

se dividen en tres grandes bloques: generales, encuesta y metodologia.

6.1. Conclusiones generales

1) La problematica de la corrosién de los materiales podria parecer, a priori,
exclusiva de ciertas industrias, como la quimica, marina o la construccion, pero,
realmente afecta, en mayor o menor medida, no solo a todos los sectores
industriales, sino que también esta presente en la vida diaria del ciudadano.

2) Un mayor control y conocimiento sobre la corrosion implicaria una mejor
utilizacién de los recursos minerales de la Tierra. Se estima que el 25% de la

produccion anual de acero es destruida por la corrosion [1].

3) La corrosion no puede ser erradicada, pero si puede ser controlada. Por ello,
cuando una empresa tiene problemas de corrosion, es un claro indicativo de que
tiene deficiencias en el mantenimiento, aspecto que, indudablemente, en un

futuro, conllevara consecuencias graves para la misma.

4) La sensibilizacion de las empresas sobre los problemas y las pérdidas
econdmicas, medioambientales, de seguridad e imagen ocasionadas por el
fendmeno de la corrosion es muy escasa. Las empresas que no reservan ningin
recurso para combatir la corrosién, tarde o temprano, se encontraran con graves

problemas no solo econémicos, sino también de produccion y seguridad.

5) Las pérdidas que ocasionan los fendbmenos derivados de la corrosion pueden ser
directas, cuyo coste es sencillo de calcular pues va ligado a la reposiciéon o
reparacién de equipos, estructuras, maquinaria o componentes afectados, o

indirectas, en cuyo caso sus pérdidas son complejas de calcular ya que van

Carlos Pérez Sainz 115



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

unidas a paradas totales o parciales de produccion, a la pérdida de productividad,

a la asuncion de responsabilidades tanto penales como civiles, etc.

6) Cuando una empresa es consciente de la gravedad de los problemas que genera
la corrosion y, a su vez, aplica una metodologia para mitigar sus efectos, puede
no solo actuar antes y mejor ante ellos aplicando medidas preventivas, sino que,
ademas, podra tener un mejor desempefio a lo largo de los afios, reduciendo las
pérdidas que ocasiona este fendmeno. Estudios realizados estiman que estas

pérdidas se pueden reducir entre un 25% y 30% [6].

7) No dedicar recursos para combatir la corrosion, conlleva no soélo problemas
econdémicos, sino también de produccion, seguridad, medioambientales y de
imagen para la empresa, englobado en lo que se conoce como “costes de la

corrosion”.

8) Existe poca literatura sobre los impactos: econdmicos, sociales,
medioambientales y de estética que genera el fenbmeno de la corrosion. La falta
de investigaciones puede ser debida a que es necesario que empresas y las
organizaciones deben dejar de tratar el tema de corrosion Unicamente desde un
punto de vista técnico y, hacerlo como una politica de empresa. Es el caso de las
metodologias de produccién “Just inTime”, que no se aborda el problema desde
un punto de técnico, sino que se realiza desde el punto de vista global de la

organizacion.

9) Las Universidades y Organizaciones educativas, tanto publicas como privadas,
no tienen planes adecuados para formar a profesionales que dominen el campo
de la corrosién y que, por tanto, puedan ayudar a las empresas a combatir los

problemas que genera.

Estas conclusiones generales no distan mucho de las que se pueden extraer de

los datos obtenidos de la encuesta y que a continuacion detallo.
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6.2. Conclusiones particulares

La encuesta ha sido contestada por 102 empresas nacionales e internacionales,
pertenecientes a diferentes sectores de produccion tanto de titularidad publica como
privada. De manera generalizada, se puede extraer la siguiente conclusion: no tienen
ni una concienciacion, ni protocolos especificos de actuacion frente al fenomeno de

la corrosion.

10)Las empresas publicas con un 80% y las privadas con un 76% de los encuestados
manifiestan que no son conscientes del enorme coste econdmico que suponen

los problemas de corrosion.

11) Existe también unanimidad en los encuestados de los distintos sectores,
manifestando el 75% de ellos la no existencia de una concienciacion especial por
parte de la direccion de las empresas para atajar el problema de la corrosion. Este
aspecto resulta altamente preocupante y refuerza la idea, ya expuesta, a lo largo
del Proyecto de la necesidad que existe de concienciar y formar tanto a la Alta
Direccion, que son los tienen las herramientas para actuar, como a los dirigentes

politicos cuya funcion es legislar.

12) El 84% de las empresas privadas y el 93% de las publicas, no realizan ningin

tipo de seguimiento frente al fenébmeno de la corrosion.

13) Cuando se detecta un problema de corrosién, en el Sector Publico 62.5% de las
veces no se actla de ninguna manera para mitigar sus efectos o erradicarlos,
frente al 31.11% del Sector Privado.

e Cuando se toman medidas frente a la corrosion, el “modus operandi” es
diferente en el sector privado y en el publico; en el primero, se mejora el
revestimiento del componente o estructura metéalica en el 42% de los
casos, frente al 12% del publico, mientras que se realizan cambios de los
materiales en el 9% de los productos de las empresas privadas frente al

25% de las publicas.

Este dato conlleva a deducir que el Sector Publico toma medidas de manera

menos habitual y, cuando las toma tienen un caracter mas drastico.
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14) El sector de Generacién de Energia es en el que un mayor porcentaje de
trabajadores (42%), afirman que en su empresa existe un seguimiento de los
problemas y costes generados por la corrosion. Los demas Sectores
encuestados han respondido afirmativamente con los siguientes porcentajes:
Produccion y Manufactura (17.86%), Servicios (6%), Infraestructuras (12%) y

Transporte y Logistica (0%).

15) El 40% de los encuestados del Sector de la Produccion y Manufactura
considera que no se realiza un seguimiento de los costes y problemas

generados por la corrosion debido a la falta de personal cualificado.

16) En el sector de la Produccién y Manufactura la importancia que se le da a las
labores de mantenimiento conlleva que los dafios producidos por la corrosion
sean menores que en los otros sectores analizados con un 44%, seguido del

Sector de las Infraestructuras con un 26%.

17)Resulta interesante ver que el sector de la Produccién y Manufactura es el
anico que, con un porcentaje del 8%, determina cambiar el disefio del producto

para minimizar los problemas de corrosion.

18) Se podria determinar que, la Produccion y Manufactura es el Sector con mas
acierto a la hora de afrontar el problema de la corrosién, pero tiene unas
enormes deficiencias respecto al seguimiento y la concienciacién. Los demas
sectores no actdan ni consideran la corrosion como un agente perjudicial para

su actividad.

Estas conclusiones, me reafirman en la necesidad de crear una metodologia eficaz
y global mediante la cual las empresas sean capaces de controlar, cuantificar y

mejorar sus actuaciones frente a la corrosion.
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5.3. Conclusiones sobre laimplantacion de la metodologia

19) El apoyo de la Alta Direccion es imprescindible para la eficaz implantacion de
esta metodologia, es por ello necesario que se les exponga de manera clara y
sencilla, mediante un lenguaje no técnico, todos los beneficios:
medioambientales, econdémicos, productivos, de imagen corporativa y de

seguridad que tiene para su organizacion esta metodologia

20) La implantacion de una nueva metodologia exige recursos iniciales

importantes a nivel econémico, temporal y humano.

21) La metodologia debe ser un instrumento &gil con el que la empresa pueda
tomar medidas de manera rapida y efectiva, evitando el exceso de papeleo y

burocracia.

22) Se hace imprescindible la existencia de la figura “Jefe de Corrosion”, lider de
un equipo multi e interdisciplinar de especialistas de este campo. Este equipo
seria el encargado de establecer las prioridades de todos los elementos de la

empresa.

23) Se debe poder realizar de manera sencilla y efectiva una trazabilidad de los
problemas, tratamientos e incidencias anteriores que haya tenido cualquier
elemento para optimizar el protocolo de corrosion o bien para adoptar las

correctas medidas de proteccion tras la inspeccién correspondiente.

24) Tener una buena base de datos actualizada es fundamental ya que con el
tiempo ira aumentado su tamafio y, por lo tanto, la informacion atil que tiene la
empresa para combatir la corrosibn (medidas correctivas, mejoras,
tratamientos, monitorizacion). Todos estos datos deben ser tratados y
estudiados para minimizar las acciones de mantenimiento correctivo en favor

de las medidas preventivas y predictivas.

25) El estudio sobre la concienciacion, conocimiento y actuacion de las empresas
frente al fendmeno de la corrosion desarrollado en este proyecto, asi como la
metodologia propuesta, deberia servir a las empresas como reflexion de su

actitud frente a este fendmeno. Asi mismo, en el caso de que una empresa no
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tuviera una metodologia para hacer frente a tal fendmeno deberia
implementarla de manera inmediata y aquellas que si la tuvieran definida, seria
conveniente que realizaran una revision en profundidad de la misma con el fin
de determinar como se esta llevando a cabo y si se estan siguiendo las
directrices planteadas por esta metodologia.

26) Como ultima conclusién, me gustaria resaltar que resulta incomprensible que
un fendbmeno que tiene tal grado de incidencia en los quehaceres diarios de las

empresas y de la sociedad en general, no sea considerado, ni tratado.

Me gustaria concluir sefialando que la realizacion de este trabajo me ha brindado
la oportunidad de conocer y profundizar en un tema completamente desconocido para
mi, como era la corrosion y los costes asociados a ella. Asi mismo, he podido
investigar sobre las necesidades y requisitos imprescindibles para poder establecer
una metodologia de manera exitosa en una organizacion y me he dado la importancia
gue tiene la voluntad de cambio de la Alta Direccién, la formacion de la plantilla, la
dotacion de recursos econdmicos y personales, el reparto de las responsabilidades y
el valor de los grupos multi e interdisciplinares para implantar eficazmente una

metodologia en una empresa.
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Anexo 1: Gréficas del Sector Privado y Publico.

Comparativa entre las respuestas obtenidas de los participantes del Sector Privado y
del Sector Publico. Las respuestas del Sector Publico aparecen en amarillo y las del

Privado en verde.

Participantes

Publica 30

80,00%
No lo sabia

20,00%
Si, era
consciente
pero no
conocia ese
dato

millones de euros.

3,36%
Si, lo sabia

Participantes
20,17%
Si, era
consciente
pero no
conocia ese
dato

Privada 119

son equivalentes al 6% del PIB, aproximadamente unos 310.000
76,47%
No lo sabia

7. Sabia que en Espana los costes anuales asociados a la corrosion
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UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

Anexo 2: Graficas del Sector de la Produccion y Manufactura

Gréfico de las respuestas obtenidas por los encuestados del Sector de la Produccion

y Manufactura.

Participantes
56

21,43%
Si, era consciente

pero no conocia
ese dato

millones de euros.

78,57%

son equivalentes al 6% del PIB, aproximadamente unos 310.000
No lo sabia.

7. Sabia que en Espana los costes anuales asociados a la corrosion
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8. Podria decir que existe una concienciacion especial por parte de la
direccion de la empresa respecto a la corrosion
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15. ¢éConoce alguna normal internacional que trate la corrosion?
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10. ¢(¢Se realiza en su empresa un seguimiento de los problemasy
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UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

Anexo 3: Graficas del Sector de Servicios

Gréficos de las respuestas obtenidas por los encuestados del Sector de Servicios.
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7. Sabia que en Espana los costes anuales asociados a la corrosion
son equivalentes al 6% del PIB, aproximadamente unos 310.000
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8. Podria decir que existe una concienciacion especial por parte de la
direccion de la empresa respecto a la corrosion
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15. ¢éConoce alguna normal internacional que trate la corrosion?
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9. La corrosion es un tema que se trata de manera habitual en las
reuniones departamento o con el cliente.
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10. (¢Se realiza en su empresa un seguimiento de los problemasy

Carlos Pérez Sainz 157



"Jewiou ojuaiwiuajuew
ap Joqge] eun owod

euolonjos 3s ‘ewajqoid unbje *sewa]qoid so}sa e ajualy
e3}033)9p 3s opuen) “jeisadsa Jenjoe eied seoyioadsa sejned
ojualwipasoid un Aey oN seun A eibojopojaw eun 33six3

%EE EE

3

sajuedioiled

Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
problemas de corrosién en una empresa

¢olusiwinbas a)ss ezijead as esauew anb ag? | |

158

Carlos Pérez Sainz



p—
I
=)
S
>
Q
@
-
I
Qg
© 0
o =
oc
o £
T O
Sw
L C
mU
an
c O
o C
2%
S £
S 3
Me
o o
Ea
QL e
2o
Ex
L35
I
8
[72]
()
-]
o
o
—
o

D
CANTABRIA

UNIVERSIDA

DE

94
=

*opesyijend
"esaisdwo 1w e ejoaje oN |Jeuossad Aey ou oisad ‘i1g

%9Z‘V
%LS‘8

LT

sojuedioiued

"S93S09 ap
osioye ajuejsodwi un A
sajuapiooe saAeub iejina
apand sewajqoad soj}sa

"olIesasau e asiedionue anb ek
eas anb oaio oN Jelouasa asased aw ‘iIg
1
%S1L°61
[
%6089

¢u0Iso.410d e] Jod sopesausb sewsjqo.d A sajs0d
S0] ua odly1oadsa ojualwinbas un Jezijead elysqgap s anb 8a4)? ‘7|

159

Carlos Pérez Sainz




p—
I
=)
S
>
Q
@
-
I
Qg
© 0
o =
oc
o £
T O
Sw
L C
mU
an
c O
o C
2%
S £
S 3
Me
o o
Ea
QL e
2o
Ex
L35
I
8
[72]
()
-]
o
o
—
o

\D
CANTABRIA

UNIVERSIDA

DE

94
=

*23UL)SU0d
ojualwiuajuew
*opeuoionjos uey un ezijeal as *opeuolonjos
as ou une oisad ‘i oanb e opigap ‘oN uey as el osad ‘iIg 9s 0] ON ON
%00‘01 %00‘01
%1991
%00‘02
sejuedioied %EE‘CY

¢ U0IS01102 B] B OpIgap SOouep oplijns uey
(" ‘seldagn) ‘sejusiwellay ‘9Aeu) esaudwa nNs ap sauolde|RISUl SBT? "€

160

Carlos Pérez Sainz




—_
@
=
©
>
(O]
©
—
]
o
e
(o))
L
o
o
o
+—
]
S
]
c
=
Q
©
c
hel
Q
@
—
c
]
=
o
Q.
£
Q
©
0]
+—
(%]
Q
>
[oX
o
fu
o

problemas de corrosién en una empresa

seoipouad
ojullwiuajuew "ojuaiwuajuey sauojunal uod (yuep A
ap eusajxa esasdwa eun ap ojuaweliedaq 29\ “yeN) oleqea] ap odnig

%EE‘EL

%00‘0€

0G

sajuedoiped

¢U01S01102
e) e 9juaJy eyon) e) ap obued asiadey eluagap ojusweliedap anp? 7|

161

Carlos Pérez Sainz



p—
I
=)
S
>
Q
@
-
I
Qg
© 0
o =
oc
o £
T O
Sw
L C
mU
an
c O
o C
2%
S £
S 3
Me
o o
Ea
QL e
2o
Ex
L35
I
8
[72]
()
-]
o
o
—
o

D
CANTABRIA

UNIVERSIDA

DE

94
=

*oj3onpoud
I2P SOAI}2NJ}SU0D uoiIso0.1.i10d
sajelajewl Jezjjeidiawod e| e sajuajsisal *ojonpoud
SO] ua soiquied op sajue sew sojonpoud |[op ojualwij}sanal olquied unbulu
uoiezijeai ag jensiA uoldoadsu] SO0430 Ip uolId23|3x |2 oiolaw ag ozijeal as OoN
%.19‘9 %.19‘9 %.19‘9

%1992

0§

sejuedioiped %EE‘ES

‘esaJdwa ns ap ojonpoud un opliyns eAey anb uoisoliod
9p sewajqo.d so) e ajualj sepejdope sepipaw sej o e} anbipu| ‘9|

162

Carlos Pérez Sainz




ucC
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e problemas de corrosion en una empresa

Anexo 4: Graficas del Sector de Infraestructuras.

Gréficos de las respuestas obtenidas por los participantes de la encuesta
pertenecientes al Sector de Infraestructuras.
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7. Sabia que en Espafa los costes anuales asociados a la corrosion

Carlos Pérez Sainz 163



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

Participantes
25

X
o _
(=) 7]
<
N
S
S 2
©
~

8. Podria decir que existe una concienciacion especial por parte de la
direccion de la empresa respecto a la corrosion.

Carlos Pérez Sainz 164



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

Participantes
2

X
o _
q n
)
N
S
S 2
=)
®

15. ¢éConoce alguna normal internacional que trate la corrosion?
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9. La corrosion es un tema que se trata de manera habitual en las
reuniones departamento o con el cliente.
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10. (Se realiza en su empresa un seguimiento de los problemasy
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e problemas de corrosion en una empresa

Anexo 5: Graficas del Sector de Generacion de Energia.

Gréficos de las respuestas obtenidas por los participantes de la encuesta
pertenecientes al Sector de la Generacion de Energia.

Participantes
12

33,33%
Si, era consciente

pero no conocia
ese dato

millones de euros.

No lo sabia.

son equivalentes al 6% del PIB, aproximadamente unos 310.000
66,67%

7. Sabia que en Espafa los costes anuales asociados a la corrosion
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8. Podria decir que existe una concienciacion especial por parte de la
direccion de la empresa respecto a la corrosion
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15. éConoce alguna normal internacional que trate la corrosion?
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9. La corrosion es un tema que se trata de manera habitual en las
reuniones departamento o con el cliente.
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Participantes
12

33,33%
25,00%
No lo sé No

costes generados por la corrosion?
41,67%
Si

10. (¢Se realiza en su empresa un seguimiento de los problemasy
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Participantes

11. éDe qué manera se realiza este seguimiento?
100,00%
Existe una metodologia y unas
pautas especificas para actuar
frente a estos problemas
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Anexo 6: Graficas del Sector de Logisticay Transporte.

Gréficos de las respuestas obtenidas por los participantes de la encuesta
pertenecientes al Sector de Logistica y Transporte.

Participantes

33,33%
Si, lo sabia

millones de euros.

son equivalentes al 6% del PIB, aproximadamente unos 310.000
66,67%
No lo sabia

7. Sabia que en Espana los costes anuales asociados a la corrosion

Carlos Pérez Sainz 183



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

Participantes

X
* _
™ &
]
™
K
© 2
©
©

8. Podria decir que existe una concienciacion especial por parte de la
direccion de la empresa respecto a la corrosion
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15. ¢éConoce alguna normal internacional que trate la corrosion?

Carlos Pérez Sainz 185



ucC

UNIVERSIDAD Propuesta de implementacion de una metodologia para evaluar
e problemas de corrosion en una empresa

Participantes

100,00%
No

9. La corrosion es un tema que se trata de manera habitual en las
reuniones departamento o con el cliente.
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Participantes

33,33%
No lo sé

costes generados por la corrosion?
66,67%
N

10. (¢Se realiza en su empresa un seguimiento de los problemas y
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Anexo 7: Facturade compra de un tanque de etanol

Este documento muestra toda la informacion que nos deberia facilitarnos el

fabricante una vez que le pidamos presupuesto.

Deprest ®

[—

-
QUOTATION [

[

We thank you for your inquiry and send you hereby our quotation for:

Quotation no: 219217

Date: 16/04/2019 Description: Drukvat

Delivery cond: DDP Site Payment: end of month + 30 days

I T —— I
Unit price

Article  Description Quantity excl VAT Total

(Euro)
REF BUDGET QUOTE REQUEST FOR PRESSURE VESSELJI - your mail 25/03/2019
0219217.1 1 19.588,06 19.588,06

Pressure vessel 5632-D-2134 - HDTMS Injection Tank

DESIGN DATA:

- Design pressure: -0.005/ 0.02 barg
- Design temperature: -20/ 65 °C

- Specific weight: 0.89 kg/l

DIMENSIONS:

- Position: vertical

- Diameter: 1100 mm
- Height tt: 1750 mm

MATERIALS:

- Head (top) (flat): 8 mm / SA-240-316L

- Shell: SA-240-316L

- Head (bottom) (din 28011): 5 mm / SA-240-316L

- Pipes: SA-312 TP316L

- Flanges: SA-182 F316L

- Supports (4 legs): SS316L

- Bolts and nuts: A4-70

- Accessories (lifting lugs, earthing lugs, davit, ...) : SS316L

NOZZLES:

- MH 24" WN RF 150 Ibs with blind, bolts, nuts, gasket and davit
-2"x11/2"WN RF 150 Ibs

-2"x11/2"WN RF 150 Ibs

- 3"WN RF 1501bs

-2"x 1"WN RF 150 Ibs

-2"WN RF 1501bs

-2"WN RF 1501bs

-2"x11/2"WN RF 150 Ibs

NON-DESTRUCTIVE TESTING:

- Visual inspection

- Dimensional inspection

- Penetrant inspection (100 % of welds)
- Positive material identification (PMI)

- Hydrotest

INSIDE TREATMENTS / FINISH:

General conditions of sale enclosed or at www.deprest.be/alg_vvw. pdf

As amutual guarantee and for a fast of through BA.L (Belgische Arbitrage Instelling) is charged with the appointment of
arbitrators who will be authorized to settle for good any controversy arising from the current document as to the interpretation, the execution or the dissolution, in conformity with
its regulations for operation that can be obtained free of charge at B.A.l., Lieven Bauwensstraat 20 at 8200 Brugge (tel.0032 50/32.35.95 and fax 0032 50/45.60.74). This clause
replaces all other clauses.

Deprest NV - Frank Van Dyckelaan 24 - 9140 Temse - Tel +32 (0)3 740.76.60 - Fax +32 (0)3 740.76.61 - info@deprest.be - www.deprest.be
BE0431 053 845 - RPR Sint Niklaas - ING BE 96 3930 5101 3605-BIC BBRUBEBB - KBC BE54 7370 1997 7797-BIC KREDBEBB
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Depl'eSt ® QUOTATION (continued)

Quotation no: 219217 Date: 16/04/2019

Unit price
Article  Description Quantity excl VAT Total
(Euro)

- Pickling and passivating

OUTSIDE TREATMENTS / FINISH:
- Pickling and passivating

INCLUDED:

- Nameplate

- Construction drawings for approval

- Complete file (calculations, materialcertificates, welding data book, manual, As-built
drawings,...)

- Transport to DDP Zwijndrecht

NOT INCLUDED:
- Insulation

- Tracing

- Ladders

OPM
Prices: net, in Euro, per piece, excl VAT
Price Validity: until 30/06/2019
Delivery: DDP Borealis Zwijndrecht, loaded on truck, unloading not included
Packaging: included
Delivery time: +/- 12 working weeks after receipt of all final layout drawings

Total excl VAT (Euro) 19.588,06

General conditions of sale enclosed or at www.deprest.be/alg_vvw. pdf

As a mutual guarantee and i for a fast it of it sies through arbitration, B.A.l. (Belgische Arbitrage Instelling) is charged with the appointment of
arbitrators who will be authorized to settle for good any controversy arising from the current document as to the interpretation, the execution or the dissolution. in conformity with
its regulations for operation that can be obtained free of charge at B.A.l., Lieven Bauwensstraat 20 at 8200 Brugge (tel.0032 50/32.35.95 and fax 0032 50/45.60.74). This clause
replaces all other clauses.

Deprest NV - Frank Van Dyckelaan 24 - 9140 Temse - Tel +32 (0)3 740.76.60 - Fax +32 (0)3 740.76.61 - info@deprest.be - www.deprest.be
BE0431 053 845 - RPR Sint Niklaas - ING BE 96 3930 5101 3605-BIC BBRUBEBB - KBC BE54 7370 1997 7797-BIC KREDBEBB
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Anexo7: Catalogo enviado por los proveedores a la empresa

Se muestra un catalogo real enviado los proveedores a las fabricas para que
compren sus productos. Con este catalogo los especialistas en corrosion y el Jefe de

Corrosion deberian tomar las decisiones de compra y sustitucion.

Pressure Vessels, Tanks and Equipment

Carlos Pérez Sainz 194
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Who is Deprest?

Deprest NV is:
¢ an independent cc

pany in the engi ing and fabrication of vessels, tanks and equipment for i.a.
the oil and gas, chemical, petrochemical, pharmaceutical and food industry

a flexible company with more then 80 years of experience in engineering and construction of pressure
vessels and constructions

a group of experienced people working with the latest technology in a fully equipped shop, making
small and medium vessels up to a diameter of 8,5 meters

our customers include both major companies and EPC contractors

We make vessels and equipment like: reactors, columns, atmospheric tanks, pressure vessels, storage tanks,
separators, chocolate tanks, homogenizers, agitators, filters, test labs, double jacket vessels, half pipe
jackets, extractors, crystallizers, hoppers, plate filters, absorbers, silos...

Pressure Vessel - Column - Storage Tank - Agitator - Filter - Test Lab -

i

~ Homogenizer — Chocolate Tank - Chocolate Pump — Absorber - Plate

DQPIQS[ as extensive nate al kr oWledge and experie 1ce Ir

jals include:
welding of various alloys. Processed materia

bon steel qualities : vessel plate

. ntly used car
gl 55NL2, SA387Gr11 and

P265GH, P355GH, p355NL1, P3
0.
ASME SA 516 grade 6
2 §S316L,
Frequently used stainless steel grades: SS304L,

1.4541 and 1.4571 .
less steel types and nickel allo
ent t nel, Incoloy,

i y materials
special stain

such as different types of Hastelloy, Inco .
(e.g 904L/1.4539, 1.4462), superduplex (e.g. .

e ist of materials we

full |
Uranus, alloy 59. For a
R te www.deprest.be

can process, We refer to our websi
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Machinery

Deprest has a fully equipped workshop
and works with machines of the latest technology.

Cutting

Plasma Table 12x4 m with rotating head

Sheet surface: 12x4 m

Thickness up to 120 mm of which 50 mm with infeed
Pipes up to 700 mm diameter

Preformed heads up to 4000 mm diameter

Source: Kjellberg 440 A, type Hi Focus 440i

With endlessly rotating 3D head

Oblique cutting edges / welding preparation up to 50°
Gantry is driven by precision linear guide system

Laser Cutting Machines up to 4000x2000, thickness 25 mm

Equipment and Machines

Plate Bending Rolls up to 40 mm thickness

¢ 3-roller, length 3000 mm, roll diameter 450 mm, sheets up to 40 mm

¢ 4-roller, length 3000 mm, roll diameter 250/220 mm, sheets up to 10 mm
¢ 3-roller, length 2500 mm, roll diameter 300 mm, sheets up to 20 mm

¢ 4-roller, length 2000 mm, roll diameter 110 mm, sheets up to 8 mm

Presses

¢ 150 tonne press with movable piston over a width of 1500 mm - stroke 400 mm
¢ Press brakes and bending machines up to 4000 mm and thickness 15 mm

¢ Punching machine 85 tonnes

* Profile bending rolls up to 4"

Machining workshop

Sliding lathes: max diameter 820 mm

Milling machine

Various drill presses

Various mechanical saws up to 460 mm diameter

Post-treatment/finishing

Hall for spray pickling and passivating: 20x12 m fitted with overhead cranes
Pickling and passivation bath 3500x1200x1200 mm

Various sanding and grinding machines, fine finish possible

Surface roughness measuring equipment

Painting facility; other treatments by external partners

Insulation, lining, PWHT, etc

Carlos Pérez Sainz
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Welding

Welding Crane for Submerged Arc Welding (SAW)
and Semi-Automatic Welding

According to the following welding processes:

e Submerged arc welding (SAW) to 1000A, both AC and DC

* MIG/MAG welding (MIG-pulse, Pulse-on-Pulse, Power Mode, Rapid- Arc, STT)
up to 500A

e Maximum diameter 5500 mm, length 24000 mm, up to 50 tonnes
Equipped with a 360° rotating arm, 2d tracing system, 15 tonnes turntable, 2 sets of
self-adjusting roller settings up to 25 tons/set

¢ Can weld horizontally as well as vertically

Plasma Keyhole welding (PAW)

e Full penetration weld in stainless steel up to 8 mm without weld preparation
e Very suitable for butt weld and fillet weld

Other Welding Devices and Accessories

TIG, MIG/MAG, SMAW, STT, TPS/i welding processes

Turntables and rotators

Large database of PQR's, WPQ’s, WPS's

Cooperation with notified bodies for destructive and non destructive testing

PT testing

Welding engineers (IWE), welding technologist (IWT) and welding specialist (IWS)

Infrastructure

Building

Fully equipped workshop area, 5500 m2

With separate halls for processing carbon steel, stainless steel and special alloys
Test zones for hydraulic tests

Fitted for projects up to 100 tonnes, largest doors 9x9 m

Equipped with overhead cranes (26 hoists)

Height of the welding and finishing department: 18 m

Located near the Scheldt river, transportation by ship is possible

e o o 0o o o o
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Engineering, Calculation and Design

Fabricating pressure vessels starts with the engineering process:

Deprest designs according to PED 2014/68/EU directive and is certified
for the welding of pressure vessels according to :
EN13445
AD2000
ASME VIII
Deprest also designs atmospherical tanks according to API650, EN14015
and local standards (like Vlarem)
Cad design software 2D and 3D
Calculation software for pressure vessels and equipment (Autopipe Vessel)
Software for calculation of nozzle loads (Nozzle Pro)
Other calculations if necessary by external partners (design by analysis - FEA)

Filter - Hopper - Half Pipe Vessel — Double Jacket Vessel — Atmospheric Tank — Separator — Equipment — Process Tank —

= = I NM

Inspections, Quality Assurance
and Document Management

CERTIFICATE

Offering a high-quality product and good service is extremely important to us.
Each project, large or small, is prepared and carried out with the utmost care. Our integra-

4 2:2008 ‘ ted quality system is a guiding principle for constantly monitoring our quality. Moreover, we
O d strive for continuous improvement of internal processes, without losing sight of the general

standards and regulations:

Deprest is certified for the welding of pressure vessels according to various codes
(EN13445, AD2000, ASME) and also have welding certification ISO 3834-2/BS in
addition to the ISO 9001:2015 certificate.

All our welders are certified

Internal pressure testing up to 160 bar

Deprest works closely with various notified bodies.

ERP software includes document management, traceability and material certificates
management

The customer receives a fully documented file according to the required specs.
Certified EN1090-2 up to EXC3 + EN1090-3 up to EXC3

Carlos Pérez Sainz
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Deprest is specialised in the design and manufacturing of pressure vessels, tanks, chocolate
vessels and pumps. Our customers are mainly situated in the chemical, petrochemical, oil, gas,
pharmaceutical and food industry. Pressure vessels are calculated by our own engineering
department and executed in conformity with the European legislation.

Projects are realized in stainless steel, carbon steel, duplex or special alloys. Deprest is certified
according to ISO 9001 and for its welding activities according to 1SO 3834-2/BS and EN1090-2
and-3 up to EXC3.

Deprest works merely for the big chemical and pretrochemical companies like Borealis, Covestro,
Dow Chemicals, Evonik, Ineos, Kaneka, Lanxess, Styron, Total, Vynova, as well as for some major
pharmaceutical companies like Baxter, Johnson and Johnson, Novartis, Pfizer, EPC contractors
and engineering consultants like Jacobs, KH engineering, Sweco and some food companies like

Barry Callebaut, Puratos, ...

N
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W

i

Deprest n
Deprest Frank Van Dyckelaan 24 » 9140 Temse * Belgium

Tel. +32 (0)3 740 76 60 » fax +32 (0)3 740 76 61

E-mail: info@deprest.be - www.deprest.be
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