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Resumen

Con el fin de determinar la incidencia de los costos y gastos ocasionados por la
corrosion en la economia nacional, se efectud el levantamiento de informacion
a partir de un diseflo muestral estratificado de razones, el cual se aplico al sector
productivo colombiano. Los datos recolectados se analizaron mediante méto-
dos de “clusters” y de “factores”, permitiendo agrupar los sectores econémicos,
tanto por los costos y gastos que genera la corrosion, como por los activos ex-
puestos a dicho fendmeno y el control que se ejerce sobre ellos. Adicionalmente,
definidos unos indices para la gestion administrativa de los problemas de corro-
sion, para los costos y gastos debido a éstos, y para la medicion del conocimien-
to que se tiene al respecto, se logro identificar cuales eran los de mayor impacto
en la economia del pais.

---------- Palabras clave: disefio muestral, analisis multivariado, costos de
corrosion, deterioro de materiales.

Abstract

Aiming at determining the incidence of costs and expenditures caused by
corrosion on national economy, information was gathered starting with a stratified
sample design, which was applied to colombian productive sector. Collected
data were analyzed by means of “clusters” and “factors™ methods, this permitted
the grouping of economic sectors, not only according to costs and expenditures
caused by corrosion, but also according to actives exposed to corrosion and the
control exerted on them. Furthermore, some indexes were defined for the
management of corrosion problems, for costs and expenditures caused and for
knowledge measuring, regarding corrosion. It was possible to identify which
indexes had higher impact on the country economy.

---------- Key words: sample design, multivariant analysis, corrosion costs,
materials degradation.
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1. Introduccién

Estudios realizados en diferentes paises y regio-
nes desde hace.mas de 50 afios, han mostrado y
reafirmado que los costos y gastos ocasionados
por los problemas de deterioro de los materia-
les, alcanzan cifras bastante significativas fren-
te a indicadores tan importantes como el de la
riqueza generada anualmente [1].

Con estos antecedentes y ante la necesidad sen-
tida de fortalecer el desarrollo cientifico y tec-
nologico del pais en aspectos relacionados con
la corrosion, su prevencion y control, se decidio
levantar la informacion que permitiera tener la
idea mas clara posible acerca de la magnitud de
los citados problemas en Colombia.

Como resultado central, se encontré que en 1994
los costos y gastos directos originados por la
corrosion fueron del 1,3% del PIB [2].

El proyecto realizado tuvo una componente es-
tadistica significativa que exigio la aplicacion
de técnicas especializadas en el disefio muestral
y en el analisis de los resultados.

Para comenzar, fue evidente la necesidad de con-
siderar la variable “costos de corrosion™ en cada
una de las empresas que formaban la unidad de
estudio. Sin embargo, estaba claro que estos cos-
tos variaban considerablemente de una empresa a
otra, aun siendo del mismo sector econdmico, como
resultado del tamafio de las empresas.

Para tratar de eliminar dicha dificultad en el ana-
lisis, se consideraron diversas relaciones entre
variables econdmicas identificables en las em-
presas, de las cuales se escogid, como la mas
importante, a la establecida entre los costos mas
los gastos de corrosion y las ventas totales.

Cada relacion genero un indice, a partir del cual
se realizo un analisis de cluster, para formar gru-
pos de los sectores econdmicos que presentaban
comportamiento similar frente a los costos y
gastos de corrosion. Se hizo también un analisis
de factores, lo cual permitié clasificar los indi-
ces de forma mas general, en tres tipos de
indicadores: de gestion administrativa, de cos-
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tos y gastos de corrosion, y de conocimiento o
conciencia de estos gastos.

2. Diseno muestral

Debido a la evidente diferencia de la corrosividad
entre la zona de la costa y la del interior del pais,
se determind un tamafio muestral para cada zona.
En cada una se realizo un muestreo aleatorio
estratificado [3], donde los estratos lo formaban
los diversos sectores empresariales selecciona-
dos para el estudio: alimentos, quimico,
metalmecanica, servicios publicos, transporte,
petréleo y petroquimica, con lo cual se lograba
una homogeneizacion para las subpoblaciones
0 estratos y, por tanto, una mejor estimacion de
los parametros.

Se defini¢ la variable aleatoria Y, que representa-
ba los costos y gastos de corrosion en la empresa
iy zonaj (j= 1 (Costa), 2 (Interior)) (= 1, 2); X
fue la variable aleatoria que representaba las ven-
tas totales en la empresa i y en la zona /.

El pardmetro por estimar fue la razon entre
los costos y gastos de corrosion y las ventas
totales, llamado también indice de costos de
corrosion por afio, en cada estrato y para cada
zonaj (j =1, 2):

Ny,
)

PR
_ Th i=l
hj Ny,

hi
2. X,
=l

Donde i=1,2..., N,
N, tamaro poblacional para cada
zonaj, j=1,2
h=1,2, 3, 4, 5 (estratos)

La razon entre los costos y gastos de corrosion y
las ventas totales en cada una de las zonas se
calculd como:
_ " zN@hj
R =2 JulN,
¢ Xs Xsi/N j

Donde cindica combinado
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Asi, th seria el mejor estimado Y de R, ¢ indi-
caria la razon entre los costos y gastos de corro-
sién y las ventas totales por afio en el estrato 4y
zona J, calculado como:
nkj
Z Yinj
_ =l

hj My

PR
i=1

Dondei=1,2.., n;
n; = tamario muestral para cada
zonajj=1,2

! YN,

A

YN,
h

Este seria el mejor estimador de R, e indicaria
la razén entre los gastos y costos de corrosién
y las ventas en la zona j.

Se tuvo en cuenta que la precision en la estima-
cion, que se define en términos del error méxi-
mo que se esta dispuesto a cometer en la estima-
cion del pardmetro, y que la probabilidad de que
el error definido sea superado, debe ser tan pe-
quefia como @, esto es:

Prlp,—R,/>€)<
Equivalentemente Pr(/p . ,—R,/<&>1-a

Donde € es el error maximo aceptable en la es-
timacion de R, y o la probabilidad de que el
error sea superior al definido o también (1 - &)
100% la contabilidad del tamafio muestral.

Pero: b War(R )3
Ve

Donde var (R,) = ZS@(&)

1 2 202
= (S_vhj +Rijhj

S2(R. )=

Con Ri=

=| <
>
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=| =
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Siendo Var(Rq.), la varianza del estimador de ch
y k el percentil que deja un area a/2 a la derecha
y a la izquierda de la distribucion de ch, deter-
minado por la confiabilidad (1 - @) 100%, o ni-
vel de confianza de la muestra. Como consecuen-
cia, la precision deseada de la investigacion la

constituye la varianza del estimador, que es:

Var(R, )=V, =(e/k )

Suponiendo que la distribucion de R j € aproxi-
madamente normal para »; grande y fijando un
error maximo admitido, €= dR donde d es el
error maximo admitido dado en porcentaje; esto
es,d=¢&/ ﬁ ¥ tomando una confiabilidad del
95%, mediante la muestra piloto se puede obte-
ner V; y asi determinar el tamafio n; para cada
zona. Suponiendo afijacién proporcional, este ta-
mafio muestral vendria dado por:

n.
n; = 1 j=1,2
1+-2
J
n wa!jshj( Ru )
ok
vV,
W e N hj Ponderacién del estrato
hj g h, h=1,2,... 5 (sectores)
Nj
Ay El estimador de la varianza
Sy( Ry ): S,?j( R, ) pard cada estrato

—2R P, S ;S )
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Donde

Si(R,)

=

n,UX‘

hj

Mediante la muestra piloto se puede determinar

)
zwffj ;

y por tanto los tamanos muestrales, n, y los res-
ectivos tamanos muestrales, n,, y n,,, para cada

P Y Mop

estrato en las zonas 1y 2.

Con una confiabilidad del 95%, el percentil k= 1,96,
y aceptando un error maximo, £ =0,003278, en la
estimacion de R, que equivale a un error méximo
admitido relativo del 15,2%, se obtuvieron los ta-
manos muestrales n, =137 y n, = 196, que corres-
ponden al nimero de empresas por encuestar en las
respectivas zonas: la costera y la del interior del pais.

Estos tamafios muestrales se repartieron en cada
zona, por asignacion proporcional, a cada uno
de los estratos o sectores economicos, dando
como resultado la muestra que se presenta en la
tabla 1.

Tabla 1 Estructura de la muestra

Estrato Zona
N}' 'N2
No. Sector Costa Interior
1 Alimentos 11 19
2  Quimico 32 61
3  Metalmecanico 2 17
4  Servicios publicos 5 5}
5 Transporte 87 94

Total 137 196

3. indices

Las relaciones de los indices que se analizaron,
partieron de la consideracion de la utilidad bru-

1w [32 +R?
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xhj 2leahijherhj ]

yV(E/K) -—(dR /k)

ta (las ventas menos el costo de las ventas) y de
la utilidad operacional (la diferencia entre los
riesgos y egresos del ente econdmico, de carac-
ter recurrente y relacionados estrictamente con
el giro normal del negocio, o sea la utilidad bru-
ta menos los gastos operacionales). De esta ma-
nera, se definieron los siguientes indices [3]:

Indice de costos de corrosion

(1L.C.C) = Costos y gastos de corrosion

Ventas totales
indice de afeccién a los activos

(LAA) = Costos y gastos de corrosion

Activos expuestos
indice de activos expuestos

ARy =2EW08 expuestos

Activos totales
indice de nivel de control

(INC) = Costos de control

Activos expuestos

indice de disposicion al control

(ID.C) = Costos de control
Ventas

indice de costos de oportunidad

(.co,) =Costos de oportunidad

Utilidad operaciond
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El grado de gestion administrativa dentro del
manejo de los problemas de corrosion se rela-
cionan directamente con el /.4.4. y el LN.C,,
mientras que es contrario al I.A.E. La magni-
tud de los problemas de corrosion esta repre-
sentada por los indices 1.C.O., L.C.C. e 1.D.C.
El grado de conocimiento y conciencia que se
tiene de la necesidad de enfrentar el deterioro
de los materiales se mide con los indices L. N.C.
eil.D.C.

Los valores de los indices encontrados para
cada uno de los sectores econdomicos, en el pais,
por zona y por region, son los que se presentan
en la tabla 2. Estos fueron los datos sometidos
al andlisis mediante los modelos de cluster y
de factores.

4. Analisis de la informacion
obtenida

Teniendo en cuenta la naturaleza de los datos
recogidos y los objetivos perseguidos en el es-
tudio se consideran algunos métodos estadis-
ticos para el andlisis de los indices, de los cua-
les se encontraron agrupados, por lo intere-
sante de los resultados entregados, los méto-
dos de analisis por agrupamiento, o cluster, y
de factores [5].

En todo momento se buscd considerar los datos
de cada uno de los seis sectores economicos en
estudio, mirandolos como un todo en el pais, en
su zona (Costa Atlantica o interior), o en las re-
giones en que fue dividido el interior.

Tabla 2 indices de los sectores econdmicos en estudio

Zona Sector indice %
icc Ico IAE INC iDC
Costa Alimentos 0,407 1,485 3,210 28,92 0,550 0,151
Atlantica Quimico 0,154 1,398 0,991 33,69 0,426 0470
Metalmecanico 2,420 3,528 22,912 2495 2,173 1,491
Servicios 0,198 2,568 2,676 8,80 0,081 0,064
Transporte 1,809 2,445 2,938 43,90 1,062 0,786
Interior Alimentos 0,210 3,130 1,760 8,86 3,036 0,204
Quimico 0,074 0,059 4060 2790 0467 0,059
Metalmecanico 0,356 3,046 16,280 23,14 2,500 0,292
Servicios 3,124 55,810 36,050 0,99 68,930 3,860
Transporte 7,436 16,567 45,308 5,61 9,497 4,262
Pais Alimentos 0233 2563 1836 1165 2179 0,198
Quimico 0,096 0,789 3,040 2940 0457 0,055
Metalmecanico 0,421 3,123 17,019 23,41 2,450 0,330
Servicios 2,800 48,270 32,920 1,12 18,280 3,450
Transporte 5,030 8,780 19,740 10,80 4,850 2,779
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4.1 Andlisis de cluster

4.1.1 Andlisis de los sectores
en el pais

La figura | presenta el dendograma del andlisis
de cluster aplicada a los diferentes sectores pro-
ductivos estimados, considerados de manera
unificada en el pais.

)
g
=
(a]

Figura 1 Dendograma de los resultados del analisis
de cluster de los indices correspondientes a los sec-
tores productivos considerados nacionalmente

De la figura 1 se puede decir que los sectores eco-
némicos de alimentos, quimico y metalmecénico,
agrupan las empresas de transformacion analiza-
das, mientras que servicios publicos y transporte
corresponden a las empresas de servicios. Entre
estos dos grupos de empresas se observa una di-
ferencia bastante marcada en el manejo de la co-
rrosidn. Por su parte, la industria de petroleo y
petroquimica muestra un manejo que se distan-
cia de los dos grupos anteriores.

Aunque los sectores de servicios publicos y
transporte constituyen un grupo, entre ellos se
presentan caracteristicas muy diferentes que
permitirian considerarlos por separado.

4.1.2 Anadlisis de los sectores
economicos segun su zona

El dendograma resultante del analisis de cluster
de los indices de los sectores economicos dife-
renciados segun las zonas de las Costa Atlantica
y el interior, se presenta en la figura 2.

En el dendograma de la figura 2 se observan 5 gru-
pos. El primero estd formado por los sectores de
alimentos e industria quimica de ambas zonas; ade-
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Figura 2 Dendograma resultante del analisis de clus-
ter de los indices correspondientes a los sectores
productivos considerados segun las dos zonas es-
tudiadas (C = Costa Atlantica, | = interior).

mas incluye los servicios publicos de la Costa
Atlantica y al sector metalmecanico del interior.
La presencia de ambos sectores de alimentos se
justifica plenamente por el hecho de que dicha
industria incurre en altos costos de control, ori-
ginados principalmente en el uso de materiales
nobles. Por su parte, la presencia de ambos sec-
tores de la industria quimica, se explica por la
agresividad de los procesos que alli se manejan,
cuyo impacto es superior al de la corrosion at-
mosférica, tornando despreciable esta diferen-
cia de partida.

La presencia de los otros dos sectores se justi-
fica con los altos valores presentados por los
indices que buscan la magnitud de los proble-
mas de corrosion (.4.4 e L. A.E) y por los ba-
Jos valores de los indices que hacen referen-
cia a la gestion del fenémeno corrosivo (1.C.C,
IN.C e I.D.C). El segundo grupo lo forman
los sectores metalmecanico y de transporte de
la Costa Atlantica, lo cual se justifica si se tie-
ne en cuenta el significativo impacto de la at-
mosfera de la zona, en las extensas dreas de
superficies metalicas que caracterizan la in-
fraestructura de ambos sectores. A esto se le
suma una gestion similar y relativamente es-
casa, denotada por los indices correspondien-
tes. Evidentemente, ambas son razones de peso
para diferenciarse de los mismos sectores en
el interior.
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Las grandes diferencias entre los indices de mag-
nitud, gestion e impacto econémico, presenta-
dos entre el resto de los sectores, conducen a
que servicios publicos y transporte del interior,
lo mismo que petroleo y petroquimica, consti-
tuyan grupos separados.

4.1.3 Andlisis de los sectores
por region

Por la subdivision realizada, el estudio se pudo
fragmentar por regiones, teniendo en cuenta la
ubicacion geografica y buscando la posibilidad
de establecer comparaciones entre empresas que
podrian exhibir resultados particulares. En to-
tal, se consideraron 5 regiones, una en las Costa
Atlantica, coincidiendo con la zona antes sefia-
lada, y 4 en el interior, asimilables a la influen-
cia de los Santanderes, Bogota, Cali y Medellin.

Los resultados del analisis de cluster de los sec-
tores por region aparecen en el dendograma de la
figura 3, donde se evidencia la formacion de tres
grupos bien definidos, integrados asi: el primero,
por los sectores de alimentos de la Costa y de
Cali; quimico de la Costa, Bogota y Medellin, y
metalmecanico de Santander, Bogota, Medellin

y la Costa. El segundo, compuesto por los secto-
res de servicios publicos de la Costa, quimico de
Cali y de los Santanderes, alimentos de Bogota,
transporte de la Costa y de Bogota, metalmecanico
de Cali y de petroleo y petroquimica. El tercero,
integrado por servicios piblicos de Santander y
transporte de Medellin, Santander y Cali. Aparte,
y bien definidos, se hallan alimentos y servicios
publicos de Medellin.

De los resultados de la figura 3 vale la pena re-
saltar el agrupamiento de los cuatro sectores
metalmecanico, tres quimico y tres de transpor-
te, pues, en primer lugar, se puede afirmar que,
debido principalmente a lo poco que hacen en
gestion, no hay probabilidad de que los sectores
metalmecanicos se separen en sus resultados. Por
otro lado, las aparentes incongruencias con los
analisis por zonas, donde se separan los secto-
res metalmecdanicos y se unen los quimicos, se
fundamentan en los cambios en las distancias
en los dendogramas y el manejo de la varianza
minima.

También es importante subrayar que en este gru-
po aparecen los tres sectores mas representati-
vos de la industria quimica del pais, los cuales
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Figura 3 Dendograma del analisis de cluster de los indices de los sectores econdmicos considerados por

region
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presentan indices de gestion e impactos simila-
res. Por su parte, los sectores metalmecanicos
agrupados se caracterizan por exponer a la co-
rrosion la totalidad de sus activos y esto se re-
fleja en los indices y agrupamientos.

En el caso del transporte, cuyos sectores fueron
agrupados al analizar por zonas, se formaron dos
grupos al evaluar por regiones, uno integrado
por la Costa y Bogotd, y otro formado por
Medellin, Santander y Cali. De esta ultima for-
ma se lograron resaltar diferencias evidentes en
el manejo de los problemas de corrosion entre
las dos regiones iniciales y el resto.

4.2 Anpnalisis de factores

También se busco establecer relaciones entre los
indices, utilizando el método estadistico de ana-
lisis de factores aplicado a los sectores en el pais,
por zonas y por regiones.

4.2.1 Andlisis de factores
para los sectores en el pais

La tabla 3 presenta los resultados de los calculos
correspondientes, los que permiten concluir que
sOlo pueden ser considerados los dos primeros
factores, ya que son los Unicos cuyos valores
propios son superiores a la unidad y entre ellos
explican un 76,09% de la variabilidad total. En la
figura 4 se representa graficamente el peso de
cada indice en cada factor y las ecuaciones que
los configuran son:

Primer factor:
0,687448 1. A.E — 0,330502 1.C.O+0,931955
1C.C+096111LD.C

Segundo factor:
0,954664 1.4.4 +0,605952 .A.E +0,90099 LN.C

El primer factor se puede asociar a los costos
de la corrosion y al conocimiento o concien-
cia que se tiene de su importancia, mientras
que el segundo es asociable a la gestion admi-
nistrativa.
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Tabla 3 Resultados de los analisis de factores
para los sectores en el pais

Factor Valor Porcentaje  Porcentaje
propio de viabilidad acumulado
1 2,43855 40,643 40,463
2 2,12568 35,443 76,086
3 0,990541 16,509 92,595
4 0,301918 5,032 97,627
5 0,130703 2,178 99,805
6 0,011701 0,195 100,000
indice Factor 1 Factor 2
LAA 0,0946049 0,954664
LAE 0,687448 -0,605962
1.C.O 0,330502 0,0348446
I.C.C 0,931955 0,211857
1.D.C 0,9611 0,0552377
ILN.C 0,167754 0,908991
1.1 : Wy
0.8 4
o 0.5 1
f‘; 0.2 -k . 1gA lsclg,_.
0.1 4
0.4 1
74 + + + 5 + t
0 0.2 04 0.6 08 1
Factor 1

Figura 4 Relacion de factores significativos para los
sectores del pais

4.2.2 Anadlisis de factores
para los sectores por zonas

En la tabla 4 aparecen los resultados del procesa-
miento de los indices de factores, de donde es
evidente que los factores presenten valores pro-
pios superiores a la unidad, los cuales deben ser
tenidos en cuenta y explican el 94,10% de la va-
riabilidad total, con un peso significativamente
diferente de cero ( b > 0,3), dichos factores son:

Primer factor: 0,982073 1.4.4 + 0,448775 LA.E
+0,463824 [.C.C + 0,984513 IN.C
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Segundo factor: 0,879461 1.C.C+0,996865 I.D.C
Tercer factor: 0,769414 I.A.E + 0,932092 1.C.O

Tabla 4 Resultados del procesamiento de indice

de factores

Factor Valor Porcentaje Porcentaje
propio de viabilidad acumulado

1 2,90264 48,377 48,377

2 1,51402 25,234 73,611

3 1,22934 20,489 94,100

4 0,352782 5,880 99,980

5 0,00119151 0,020 100,000

6 0,0000205281 0,000 100,000

indice  Factor 1 Factor 2 Factor 3

LA.A 0,982073 0,131744 -0,08701

LAE -0,448775 -0,0571766  0,769114

I.C.O 0,102384 0,00286905 0,932092

I.C.C 0,463824 0,979461 -0,086872

1.D.C -0,0547842 0,996865 0,0202489

N.C 0,984513 0,112222 -0,0773351

Por su parte, el levantamiento gréfico de las rela-
ciones entre los factores se puede apreciar en la
figura 5.

1.1
0.8
0.7

Factor 2

0.5
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Figura 5 Relaciones entre los factores significativos
para los sectores analizados por zonas

Al analizar los factores se logra establecer como
el primero esta configurado con los indices que
interpretan la gestion administrativa. Por su par-
te, el segundo factor representa tanto los costos
y gastos de corrosion, como el conocimiento o
conciencia que se tienen de la informacion del
control de la corrosion. El tercero se puede aso-
ciar a la posibilidad de pérdidas ocasionadas por
la corrosion.

4.2.3 Andlisis de factores
para los sectores por regiones

De manera analoga a los casos anteriores, la ta-
bla 5 recoge los resultados de los cdlculos para
los sectores considerados en las cinco regiones
y la figura 5 presenta la relacion gréfica entre
los indices y los dos factores posibles. Eviden-
temente, solo los dos primeros factores tienen
valores propios mayores que la unidad, expli-
cando el 73,27% de la variabilidad total y con
un peso significativamente diferente de cero. Las
ecuaciones correspondientes son:

1.1 .
i B ige
~ o7
Q
E 0.5
0.3
0.1 ica NIAA
0.1 . . i " i
05 0.2 0.1 0.4 0.7 1
Factor 1
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Primer factor: 0,95015 1.4.4 + 0,692686 [ A.E +
0,941494 IN.C

Segundo factor: 0,494899 1.C.O + 0,919048
I.C.C+0,930369 I.D.C

Aqui, como en el analisis para el pais, los secto-
res se pueden asociar, aunque en orden inverti-
do, a la gestion administrativa y a los costos y
conciencia con respecto a los problemas.

Tabla 5 Resultados del andlisis de factores
para los sectores por regiones

Factor Valor Porcentaje  Porcentaje
propio de variabilidad acumulado
1 2,52264 42,044 42,044
2 1,87366 31,228 73,272
3 0,881847 14,697 87,969
4 0,623611 10,394 98,363
5 0,0890808 1,485 99,847
6 0,00916845 0,153 100,000
indice Factor 1 Factor 2
LAA 0,95015 0,0835839
LA.E -0,692686 0,205334
I.C.A -0,174748 0,494899
1.C.O 0,249397 0,919048
1.D.C 0,0438075 0,930369
N.C 0,941494 0,168279
1 *BC 1ge
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Figura 6 Relacion de factores significativos para los
sectores en las regiones

Analisis estadistico para la determinacién del impacto de la corrosién en Colombia

5. Conclusiones

La aplicacion del muestreo estratificado de
razones al estudio del impacto de la corrosion
en la economia colombiana, permitié hacer
inferencias pertinentes y confiables.

El analisis de cluster de los sectores economi-
cos considerados en el estudio, aplicado tanto
para el pais como para las 2 zonas y las 5
regiones evaluadas, permitio sacar a la luz cier-
tas caracteristicas, semejanzas y diferencias
de las distintas industrias, que vale la pena
tener en cuenta para la busqueda de correctivos
en los casos en que sea necesario.

Por su parte, el analisis de factores de los in-
dices definidos y aplicados a los distintos sec-
tores, permitid resaltar como factores de
mayor incidencia en la economia del pais, la
gestion administrativa y los costos y gastos
de corrosion, y el conocimiento o conciencia
que se tiene sobre estos.
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