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Resumen

El presente articulo aborda la problematica critica de
la corrosion en inventarios con elementos metalicos,
y como la implementacion de una estrategia mitigd
las pérdidas en la Empresa del Sector Maquinaria
Minera. La estrategia diseflada, denominada
"PRESERVE", consisti6 en un proceso de
diagnostico  selectivo, limpieza mecanica y
aplicacion de recubrimientos especializados
(inhibidores cerosos). El desarrollo del proyecto
incluyo la capacitacion del personal y la adecuacion
de espacios de preservacion dentro del almacén. Los
resultados obtenidos, centrados en los periodos 2024
y 2025, demostraron una recuperacion de activos
superior a los $3.200 millones de pesos
colombianos, logrando un Retorno de Inversion
(ROI) de 10,32 en 2024 y de 234 en 2025 validando
la viabilidad financiera de la estrategia. Se concluye
que la gestion preventiva de la corrosion no solo
reduce costos operativos, sino que asegura la
disponibilidad y confiabilidad de los repuestos
criticos para la operacion.

Palabras Clave: Corrosion, Preservacion de
Inventario, Industria Minera, Inhibidores de
Corrosion, Mantenimiento Preventivo.

Abstract

This article addresses the critical issue of corrosion
in inventories containing metallic elements and
details how a mitigation strategy reduced losses at a
Mining Machinery Sector company. The designed
strategy, named "PRESERVE)" consisted of a
selective diagnostic process, mechanical cleaning,
and the application of specialized coatings (wax-
based inhibitors). The project's implementation
included staff training and the adaptation of
preservation spaces within the warehouse. The
results, focused on the 2024 and 2025 periods,
demonstrated an asset recovery exceeding $3.2
billion Colombian pesos, achieving a Return on
Investment (ROI) of 10.32 in 2024 and 234 in 2025,
thus validating the strategy's financial viability. It is
concluded that preventive corrosion management
not only reduces operating costs but also ensures the
availability and reliability of critical spare parts for
operations.
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Introduccion

En el sector minero y portuario, la integridad de los activos almacenados es fundamental para la continuidad
operativa. Sin embargo, las empresas del Sector Maquinaria Minera enfrentan desafios significativos debido a su
ubicacion geografica, donde la exposicion a ambientes salinos, alta humedad y cambios de temperatura acelera la
degradacion de partes y repuestos metalicos. La problematica identificada en la Empresa en estudio reveld que
los inventarios de componentes criticos, como rodamientos, culatas y sistemas hidraulicos, sufrian oxidacion
prematura debido a manejos inadecuados y embalajes originales (cajas de madera) que retienen la humedad
durante la importacion, lo que resultaba en altos costos por rechazo y reposicion de materiales.

La corrosion en inventarios constituye un costo oculto que impacta directamente la rentabilidad operativa.
Historicamente, la Empresa del Sector Maquinaria Minera registrd pérdidas significativas debido a la baja de
materiales afectados por este fendmeno. En respuesta a esta problematica, la compaiia ha desarrollado y
estandarizado el protocolo de preservacion "PRESERVE", cuyo fin es lograr la transicion de una gestion reactiva
a una proteccion preventiva. Dicho programa se estructur6 a principios de 2024 y ha sido implementado con éxito
desde el segundo semestre de ese afio hasta la fecha.

El proposito central de este articulo es demostrar la efectividad de esta estrategia de preservacion, detallando como
el protocolo técnico implementado logra mitigar los efectos del ambiente corrosivo, recuperar el valor de los
activos y optimizar el equilibrio entre el costo de implementacion y la recuperacion obtenida, resultando en un
alto Retorno de Inversion (ROI).

Estado del arte

La corrosion atmosférica representa uno de los desafios mas costosos para la industria global, especialmente en
sectores expuestos a ambientes marinos severos. Seglin la normativa internacional ISO 12944-2, las zonas costeras
con alta salinidad y humedad se clasifican como ambientes de corrosividad C5-M (Muy Alta Marina). En estas
condiciones, la tasa de pérdida de masa en acero al carbono puede oscilar entre 200 y 1500 g/m? anuales, lo que
compromete gravemente la integridad de los repuestos almacenados si no cuentan con barreras de proteccion
adecuadas [1]. Estudios recientes de la Association for Materials Protection and Performance (AMPP) estiman
que el costo global de la corrosion asciende al 3.4% del PIB mundial, destacando que entre el 15% y el 35% de
este costo podria ahorrarse mediante practicas de preservacion proactivas en lugar de correctivas [2].

Para mitigar estos efectos en inventarios estaticos, la tecnologia ha evolucionado desde aceites y grasas
tradicionales hacia soluciones mas avanzadas como los Inhibidores de Corrosion en Fase Vapor (VCI).
Investigaciones publicadas en los tlltimos tres afios demuestran que las moléculas VCI se absorben en la superficie
metalica formando una capa mono molecular hidrofébica que inhibe las reacciones anddicas y catddicas, siendo
efectivas incluso en geometrias complejas donde los recubrimientos fisicos no alcanzan a penetrar [3].

Adicionalmente, para componentes que requieren almacenamiento prolongado en exteriores o ambientes
agresivos, el uso de sistemas a base de petroleo (Petrolatum Tapes/Pastes) se ha consolidado como una solucion
técnica viable. A diferencia de las pinturas epodxicas que requieren una preparacion de superficie rigurosa
(limpieza a metal blanco), los compuestos de petrolato poseen caracteristicas humectantes y de desplazamiento
de agua que permiten su aplicacion sobre superficies con preparacion manual minima (ST2/ST3), proporcionando
una barrera plastica permanente contra el ingreso de oxigeno y electrolitos [4], [5].

Metodologia
El presente proyecto se desarrollé bajo un enfoque mixto de tipo descriptivo y experimental (Investigacion-

Acciodn), estructurado en cuatro fases secuenciales que permitieron validar la solucidn técnica y financiera frente
a la problematica de corrosion:

Fase 1: Entendimiento y Definicion del Problema (Diagnéstico) En esta etapa inicial se cuantificé el impacto real
de la corrosion en la organizacion. Se realiz6é un levantamiento de informacion histérico analizando las bajas de
inventario y los rechazos de garantias (Buy-Backs) ocurridos entre 2022 y 2023.
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Fase 2: Investigacion de Alternativas y Retroalimentacion de Expertos. Una vez definido el problema, se procedio
a la busqueda de soluciones tecnologicas. Esta fase incluyd la consulta a literatura técnica sobre ambientes
corrosivos C5-M vy la interaccion con especialistas para validar alternativas: Se realizaron mesas de trabajo con
proveedores especializados y personal interno del centro de servicios de mantenimiento (CSM) - area de
soldadura, quienes en su experticia evaluaron el estado de las piezas y seleccionaron tecnologias de proteccion
ante agentes oxidantes.

Fase 3: Diseflo del Plan de Preservacion (Prototipado) Con las tecnologias definidas, se disefid la estrategia
“PRESERVE". Se establecieron los recursos necesarios, incluyendo la adecuacion de un area fisica aislada en el
almacén y la adquisicion de herramientas de limpieza mecanica.

Fase 4: Ejecucion, Evaluacion y Testeo. Finalmente, se ejecutd una prueba piloto de un afio y medio (Piloto 2do
semestre 2024 y afio 2025) para validar la efectividad del plan disefiado. En la figura 1 se evidencia el flujo del
proceso.
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Figura 1. Metodologia y Flujo de proceso
Desarrollo

El punto de partida para este proyecto fue un analisis exhaustivo del estado del inventario en los periodos 2022 y
2023, el cual evidencio un aumento significativo en el deterioro por corrosion de insumos, partes y componentes.
Esta situacion resultd en una afectacion del 2,42% de la cantidad total del inventario en 2022, la cual se duplico,
alcanzando un 6,05% en 2023. Esta escalada en la pérdida de inventario generd una alarma ante el riesgo latente
de depreciacion continua del patrimonio almacenado. Se identificaron dos principales causas:

- Condiciones Ambientales: Ubicacion en zona de alta salinidad y humedad (Soledad/Barranquilla) sin
control climatico.

- Fallas en Embalaje: Uso de cajas de madera y carton con proteccion durante el transporte maritimo de
importacion que absorben humedad y retenian contaminantes en contacto directo con el metal.

En respuesta al diagnostico, se disefid un "Programa de Recuperacion de Activos". En el primer semestre del afio
2024 se centro6 en la creacion de capacidades instaladas, se definieron los protocolos de inspeccion, se adquirio el
equipamiento especializado y se optimizaron los procesos administrativos de importacion y reporte, lo cual genero
un costo bajo con respecto al resultado inmediato de este afio: la disminucion de la cantidad de inventario dado
de baja por oxidacion en un 55% con respecto al promedio de los afios 2022 y 2023, esto se tradujo en un ROI de
10,32 sirviendo como prueba de concepto (PoC) exitosa.

Ya para el afio 2025, con el programa consolidado en la compaifiia y el equipo técnico entrenado, se enfocd en
ampliar el espectro de intervencion en el inventario. Se realizaron intervenciones profundas (mecanicas y
quimicas) sobre items de alto valor. Al tener la capacidad ya instalada, el costo de operacion descendié en un 84%
respecto a lo invertido en el afio anterior, alcanzando un ROI de 234. De esta manera se logré comprobar la
efectividad y rentabilidad de la Estrategia de mitigacion de corrosion en el inventario, la cual se puede apreciar
visualmente en la Figura 2 a continuacion:
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a) Recepcion/Diagnéstico: b) Limpieza Mecanica: c) Aplicaciéon Quimica: d) Embalaje Final:
Clasificacion del item Remocién de herrumbre Recubrimiento con el Uso de pelicula stretch y
segun grado de oxidacion. sin afecter dimensiones insumo seleccionado boisas sellopack para
criticas. (inhibidor o Pasta). asegurar hermeticidad.

Figura 2. Protocolo de preservacion

1. Recepcion y Diagnéstico: El proceso inicia durante los inventarios selectivos, donde el personal realiza
una inspeccion visual detallada para identificar materiales con signos de corrosion. Una vez detectados,
los items son clasificados y entregados al responsable del proceso para su tratamiento inmediato.

2. Limpieza Mecanica y Preparacion: Para asegurar la efectividad del tratamiento posterior, se interviene
la pieza utilizando herramientas manuales especializadas (pulidoras y motortools) adquiridas para el
proyecto. El objetivo es remover la oxidacion superficial y limpiar la superficie sin comprometer las
dimensiones criticas del componente.

3. Aplicacion Quimica (Barreras Protectoras): Sobre la superficie preparada, se aplica el recubrimiento
protector, el cual genera una reaccion inmediata formando una capa tipo pasta que actiia como barrera
contra la humedad.

4. Embalaje Final y Almacenamiento: Siguiendo las recomendaciones técnicas de fabrica para mitigar
riesgos ambientales, se mejoraron las condiciones de resguardo. Los materiales recuperados son
protegidos utilizando cajas de madera, bolsas tipo sello pack y recubrimientos con cinta stretch. Este
embalaje hermético minimiza el contacto directo con agentes externos y reduce la acumulacion de
suciedad, asegurando la preservacion a largo plazo.

Resultados

El equipo técnico logrd intervenir y diagnosticar el 11,03% del universo total de inventario y aquellos materiales
que, tras la evaluacion técnica previa para preservar, no cumplieron con los estandares minimos de integridad
estructural, fueron sometidos a un proceso de depuracion y chatarrizacion inmediata. Esta accion fue critica para
la operacion, ya que eliminé los "activos fantasmas" (items que figuran en el sistema, pero no sirven) y garantiza
que el 100% del inventario disponible sea funcional y confiable para mantenimiento.

La recuperacion efectiva 465 items (430 repuestos y 35 componentes mayores) valorados por alrededor de los tres
mil millones de COP, tuvo una implicacion directa en el flujo de caja futuro de la empresa. Ademas, la tendencia
decreciente en la cantidad de material desechado, con una pendiente negativa del 20%, evidencia que el protocolo
de preservacion esta en una transicion progresiva de un enfoque reactivo hacia un umbral plenamente preventivo
en la mitigacion de la oxidacion. Desde la figura 3 hasta la figura 6 se puede evidenciar, como a partir de la
implementacion de la estrategia en el 2024, se disminuyeron las pérdidas en un 24%
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Figura 3. Evolucion Histdrica de la pérdida de inventario, (COP)
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Conclusiones

La ejecucion del Programa de Preservacion de Materiales ha permitido validar la hipdtesis operativa de que la
intervencion técnica preventiva es significativamente mas rentable y sostenible que la reposicion de activos. A
partir de los resultados obtenidos y la gestion documental del proyecto, se derivan las siguientes conclusiones
estratégicas:

Viabilidad Financiera del Modelo de Recuperacion: El analisis de costos confirma un cambio de paradigma en la
gestion de activos. Frente a las pérdidas historicas acumuladas por corrosion, el proyecto demostré que es posible
extender la vida 1til del inventario con una inversion marginal. La relacion costo-beneficio valida la continuidad
del programa como un mecanismo efectivo de proteccion del CAPEX (inversion de capital) y optimizacion del
OPEX (gasto operativo).

Eficacia del Protocolo Técnico Estandarizado: La implementacion de un flujo de trabajo estructurado en cuatro
etapas (Diagnostico, Limpieza Mecanica, Aplicacion Quimica y Embalaje) ha garantizado la consistencia en los
resultados. La incorporacion de herramientas especializadas para la preparacion de superficies, sumado al uso de
barreras protectoras (aplicacion quimica), ha demostrado ser eficaz para detener el avance de la oxidacion y
recuperar la funcionalidad de piezas criticas.

La intervencion a través de una estrategia sistematicamente estudiada y disefiada, y el apoyo de las directivas de
la compaiiia y entrenamiento del personal, no solo recupera valor econémico, sino que sanea la disponibilidad
operativa del inventario. Al segregar los materiales no aptos y mejorar el embalaje de los recuperados, se asegura
que el stock visible en sistema corresponda a repuestos en condiciones reales de uso, eliminando la incertidumbre
en los tiempos de mantenimiento.
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