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0. INTRODUCCION

Ha sido abundante el nlmero de trabajos con diferentes enfoques eco
némicos, polfticos, jurfdicos, etc., acerca de los problemas estructura-
les qgue padecen las economfas latinoamericanas, caracterizadas como en -

/ proceso de desarrollo.

Dentro de ellos tiene primordial importancia el atraso tecnolégico
respecto a la frontera mundial, el cual genera dependencias con respecto
a los pafses del centro. Una de las expresiones de esta dependencia es
la necesidad de estar importando la mayor parte de bienes de capital de
paises como Estados Unidos, Alemania, Francia, Inglaterra, etc., puesto
que la industria nacional los requiere para su desarrollo. Y efectiva -
mente, la presencia de este equipo genera cambios en la estructura pro -

ductiva, pues incorporado a &1 hay un cambio tecnolégico gue produce a -

Su vez cambio en la demanda de los diferentes factores productivos: mano

/ de obra, insumos intermedios, etc.

Sin embargo, en el proceso productivo hay otras fuentes de cambio -
tecnolégico que generan modificaciones en la estructura productiva: el
aprendizaje interno de los trabajadores, la presencia cada vez mayor del
personal técnico y profesional en la produccién y, por supuesto, la esca

< la de planta, los niveles de utilizacifn de la capacidad, etc.



El prop6sito de este estudio es investigar sobre las fuentes y efec

tos del Cambio Tecnoldgico en la Industria Siderlrgica Colombiana.

La Siderurgia se constituye en uno de los principales sectores de -
la economia colombiana al ser abastecedor de gran cantidad de insumos iﬂ
termedios para otros sectores productivos como el metalmecénico, el de -

la construccién, etc. Se puede decir, entonces, que es la base de la -

produccién de mltiples artfculos metélicos, gue van desde las herramien
tas manuales, cuchillerfa, fundicién y calderfa, hasta la produccién de

complicada maquinaria industrial.

La industria siderdrgica proporciona a los diferentes sectores:
barras, varillas, perfiles, rieles, productos laminados tales como plan-
chas, 18minas y hojalatas, alambre, alambrén, acero plano, aceros espe-

ciales, etc.

Por otra parte, se trata de un sector claramente oligop6lico, ya -
que existe md&s de un vendedor en el mercado, pero su nimero es reducido,
a tal punto que las decisiones tomadas por uno de ellos afecta, induda-
blemente, a las demis empresas. Por tratarse de un sector oligopSlico,

la recoleccifn de informacién se facilita.

Aunque la tecnologfa de la siderurgia no es simple, se puede clasi-
ficar al sector en dos grandes grupos: el Integrado, conformado por Paz
del Rfo, y el Semi-integrado, conformado por SIMESA, SIDELPA, SIDEMUNA y
METALBOYACA; siendo la principal diferencia, que el primero parte de 1la
extraccién de minerales pasando por la etapa de obtencifn de arrabio -
(primer producto intermedio). El segundo, inicia el proceso a partir de

la chatarra y la palanquilla.



Hubo dificultad en obtener una buena informacién histérica de todas
las siderlrgicas, por dos motivos: o no existe, o si existe habfa mucho
recelo por parte de los empresarios en dejarla conocer por temor al es—
pionaje industrial. Por ello, el trabajo empirico se centré sobre Paz —
del Rfo (Sector Integrado) y SIDEMUNA y SIDELPA (Sector Semi-integrado).
A pesar de ésto, las conclusiones que se saquen serdn vdlidas para todo
el sector, ya que las empresas estudiadas elaboran mis del 85% del acero

terminado en el pais.

Al igual que todos los sectores industriales de una economia, tanto
las condiciones externas como las internas del sector industrial estén -
en contfnuo cambio. Las externas pueden ser consideradas como las produ
cidas por las decisiones del Estado y que afectan a la industria en as-
pectos tales como importaciones, exportaciones, impuestos, etc., Por otro
lado, existen las condiciones internas gue corresponden mds a un estudio

microeconémico de la industria,

De las primeras, hay mGltiples estudios de cardcter econ@mico-polf-

tico que las explican.

4 El presente trabajo se centra en un estudio microeconémico, para ~

~

descubrir las consecuencias gue trae el contfnuo cambio producideo por -
las variables tecnol6gicas, como la capacidad instalada, capacidad uti—

lizada, la innovacién de maguinaria y el aprendizaje interno de los tra

ba jadores.

Se intentf complementar el estudio incluyendo otras variables como

"reparaciones", o sea, épocas en gue no se trabaja por dafios en los equi

POs, y el "control de calidad".

III.IIIIIIllll------l-IIIIIIIlllIlI----------l————————————————————




Del primero fue imposible conseguir estadfsticas completas, razén -
por la gque no se la incluy8. La segunda, es una variable de diffcil cuan
tificaci6n. Existen diferentes técnicas y métodos con las que se logran
efectos a través del control, pero su accifn se traduce en la elevacifn
de la calidad y no necesariamente de la cantidad. Este trabajo intenta
definir las variables que afectan la eficiencia, es decir las variables
gue inciden en la cantidad. Por lo anterior, no se incluye ésta variable,

como tampoco ha sido incluida en ningén otro trabajo de sste tipo.

Las polfticas trazadas al interior de las empresas, es decir, las -
microdecisiones, tienen como objeto lograr la optimizacién de la produc-
cién a mfnimos costos. Esto no se logra, sino mediante el conocimiento

de las diferentes proporciones en que cada una de las variables tecnolé-

gicas afectan las eficiencias técnicas de las empresas.

Por ejemplo, una empresa trabaja con un buen nivel en la utilizadén
de su capacidad, tiene buena capacidad instalada y una maquinaria lo su-
ficientemente moderna; pero si el nivel técnico de sus operarios es bajo,

la eficiencia t8cnica también lo serf. Lo mismo sucederfa si la utiliza

cién de la capacidad fuera baja.

Se construy8 una relacifn matemitica que expresa, en forma simple e
ideal, las caracterfsticas bésicas de la tecnologfa que contfnuamente se
incorpora a la actividad productiva. Al ser un estudio de carfcter mi——
croeconémico, no tiene en cuenta las caracteristicas de tipo institucio-
nal y legal vigente, como tampoco el comportamiento real de los sujetos

de la actividad econ@mica.
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Pararealizar lo anterior fue necesario encontrar una funcibn de pro
duccién 6ptima como representacifn de la tecnologfa, lo que significa -
descubrir cufles son los procesos més eficientes. Dentro de éstos, pue-
den existir procesos bésicos y no b&sicos; conocer los primeros es equi-
valente a conocer la funcién de produccifn, pussto que cualguier proceso
no b&sico puede expresarse como combinaci6én convexa-lineal de los proce-

sos b4sicos; para esto es necesario recurrir a la programaci6n lineal.

En base a todo lo anterior se formula un modelo uniecuacional que -
explica la relacifn entre la eficiencia y las variables tecnolfgicas. -
Luego, obteniendo las elasticidades se podrd definir cufl de las varia-
bles es m&s importante en el comportamiento de las eficiencias, para ca

da una de las empresas siderdrgicas.

Una de las metas importantes de los empresarios es el logro de una
éptima combinacién de los recursos que intervienen en la produccién, bien
sea con el objeto de aumentarla o bien para mantenerla constante disminu
yendo los costos en que la empresa incurre al hacer uso de los factores

productivos.

Pero no solamente aparece necesaria la optimizacién de esa combina-
cién de factores, sino que también resulta importante la observacifn de
cubles son los efectos producidos en cada uno de &llos, como consecusncia
de los cambios tecnolégicos. Es decir, al presentarse cambios en las va
riables tecnolégicas se generan cambios tecnolégicos: la empresa ha inng
vado la maquinaria, o ha aumentado su capacidad instalada o su capacidad
utilizada, etc.; ante cambios semejantes, la demanda de los factores que

requiere cada empresa, también camblard. La proporcifn en que cambia no



siempre es la misma. Es decir, la modificacifn gue sufre cada factor de
penderd de cudl sea la causa gue produce el cambio tecnolfgico. Por e-
jemplo, se sabe que la innovacién de maquinaria, al mismo tiempo que ele
va la eficiencia técnica, también desplaza mano de obra. Se espera pues,
gue la importacién de maquinaria tenga un efecto ahorrador de mano de o-
bra, efecto éste que s6lo acontece al modificar la variable innovacién -
tecnolfgica y que es diferente para cada empresa y para cada sector de -

la economfia.

El efecto causado en la demanda de los factores es (nico para cada
variable tecnol6gica que actla. Es necesario también, descubrir un mode
lo gue explique satisfactoriamente la relaciéin existente entre las varig
bles y el uso de los factores, al igual que para la relacién entre las -
eficiencias y las variables. En este caso, se trata de un modelo uni- -

ecuacional, pero con diferentes variables.

Tanto en éste, como en la relacifén del modelo econométrico de las —
eficiencias, se hace imprescindible la ayuda de un programa de computador

gue permita la solucifn de los modelos planteados.

0.1. OBJETIVOS

Los siguientes son los objetivos que se pretenden cumplir con el -

desarrollo de la tesis.

a) Con este estudioc se trata de avanzar en el conocimiento de cudles



son las transformaciones econfmicas que se presentan en nuestro pafs de-
bido a cambios tecnolfgicos. Existen ya otros estudios del mismo tipo -
gue analizan al sector manufacturero y el de energfa eléctrica, sectores
gue son de gran importancia. Estos, junto con el presente trabajo, sir-

ven para clarificar dichos problemas.

b) Se pretende observar cufles son las eficiencias a través del -
tiempo para cada sider(rgica y descubrir la influencia que tienen las va
riables tecnolfgicas sobre aquéllas, con el objeto de que otros estudios
0 empresarios de las industrias estudiadas tengan una base para formular
nuevos criterios que optimicen la productividad y la produccifén mediante

una mejor combinacifn de las variables.

c) Cuantificar los efectos producidos en cada uno de los factores -
productivos que requieren las empresas, originados en los cambios tecno-
16gicos. Cuantificacién que se hard en base ala relacifn existente entre

dichos factores y las variables tecnolfgicas.

0.2, ESTABLECIMIENTO DE HIPOTESIS

a) En el sector que se estudia son de gran trascendencia las impor-

taciones de bienes de capital, por tratarse de un sector que requiere -

continuas innovaciones técnicas. Estas importaciones producen cambios -

tecnolégicos importantes al interior del sector en estudio. En la indus

tria siderfirgica, el factor principal para explicar la eficiencia técni-

ca es la innovacifin tecnolégica.



b) La escala de planta y la capacidad utilizada son las variables -
tecnol6gicas que tienen efectos notables sobre la eficiencia productiva
del sector. En especial la capacidad utilizada, por haberse encontrado
en los estudios realizados para otros sectores una baja utilizacifn de k

capacidad instalada, lo que implica una disminucifn en la eficiencia.

c) La calificaci6n de la mano de obra y el aprendizaje continuo de

los obreros repercute positivamente en la eficiencia.

d) La siderurgia, por constituir una produccién ubicada en un sector
altamente concentrado, serviré para verificar la hip6tesis de que el cam
bio tecnolégico incorporado en el equipo importado es m&s ahorrador de -
mano de obra que de otros factores. Y ademis, que los aumentos en la ca
pacidad utilizada producen ahorros principalmente de capital, los aumen—
tos en la escala de planta y el aprendizaje interno son ahorradores de -
insumos intermedios y de mano de obra, respectivamente, méds que de cual-

quier otro factor.

0.3. METODOLOGIA

0.3.1. Recogilaciﬁn de informacién

El estudio requiere bésicamente de dos tipos de informaciéni 1la
primera, relacionada con la historia y los procesos de produccién, se la
obtuvo a partir de obras, folletos y entrevistas obtefidas en cada una -~

de las empresas. La segunda, tiene que ver con la informacifn sobre las



estadfsticas que lleva cada empresa acerca de su produccién, capacidad -
instalada, nlmero de obreros, nfimero de profesionales, energfa eléctricy

etc.

0.3.1.1. Fuentes utilizadas

El estudio se bas6 en la siguiente informacién:

a) Planes Indicativos del sector sider@rgico.— Contienen datos
hist6ricos, comparaciones entre las diferentes empresas de produccién y

requerimientos, y algunas series hist6ricas de los mismos.

b) Diferentes estudios sobre Acerfa Paz del Rfo, SIDELPA y SIDE

c) Trabajos realizados a nivel nacional por instituciones como

los Ministerios de Desarrollo, Minas y Energfa, y por CARBOCOL.

d) Estadfsticas llevadas por cada empresa.

e) Informacién directa.— Entrevistas con los técnicos y direc~
tivos de las empresas, sobre todo en lo relativo al procesc de produc- -

cién,

0.3.1.2. Utilizacién de la informacién:

La informacién obtenida fue organizada y sistematizada de acuer

do al plan de trabajo propuesto, que llevarfa a su culminacién, para lo

Cual se procedif de la siguiente manera:

a) De la informacién obtenida de fuentes secundarias se proce -

dif a organizar los datos histéricos para cada empresa, asf como también
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algunos elementos técnicos para el proceso de producci6n.

Para la realizacifn del estudio se procedif a sistematizar la -
informacién obtenida mediante entrevistas personales, archivos y estadfs

ticas en las diferentes empresas mencionadas anteriormente.

0.3.1.3. Instrumentos de andlisis

a) Mfnimos cuadrados: como m&todo para encontrar los diferen—

tes coeficientes en los modelos uniecuacionales propuestos.

b) Bondad de ajuste: a través de la prueba chi cuadrado se ve

rific6 el ajuste de las variables y sus coeficientes a las ecuaciones.

c) Elasticidad: para averiguar la influencia que cada una de

las variables tiene sobre la variable dependiente.



1. EL SECTOR SIDERURGICO

El presente capftulo estd constitufdo por tres aspectos. El1 prime-
ro se centra en una breve ubicacién histérica del sector. En &1 se vis-
lumbra claramente el carécter oligop6lico que tiene la siderurgia nacio-
nal. Caracterfstica clara para Colombia, pafs ubicado dentro del llama-—
do grupo de pafses subdesarrollados. E1l caricter oligop6lico se debe en
gran parte a la condicién de que un sector de &stas caracteristicas nece
sita, para su operacifin, partir de una escala de planta y una tecnolegfa
gue hagan eficiente, desde el punto de vista productivo y de rentabili -
dad, su existencia; por ello, en sus inicios el sector contS§ con fuertes
apoyos gubernamentales, tanto a nivel de proteccién del sector como de -
inversién directa y ayudas de tipo crediticio. Hoy en dfa es menor la -

participacién directa del gobierno, aunque sigue protegiéndose al sector

El segundo aspecto se refiere a la descripcién del proceso de pro-
duccién tanto para la finica planta integrada del pafs (Paz del Rfo), co-

mo para las principales plantas semi-integradas.

El tercero, se refiere a la situacifn del mercado en su conjunto; -
O sea el comportamiento de la demanda, la oferta, importaciones, exporga

ciones, etc.
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1.1. RESENA HISTORICA

Contrariamente a lo que podrfia creerse, la industria siderdrgica co
lombiana no es algo reciente. Al estudiar el desarrollo de tal indus- -
tria llama la atencién el hecho, casi desconocido, de que ya desde la -
época de la independencia se explotaban algunos yacimientos y se produ —

cfan pequefias cantidades de hierrao.

La Industria Siderfirgica Nacicnal se inicif con la instalacién de -
las ferrerfas de Pacho, Samacd, La Pradera y Amagé, a las cuales se les
di6 algunos incentivos legales, con el propf6sito de favorecer la produc—
cién naciocnal existente y procurar la aparicién de nuevas industrias de

hierro y acero.

1.1.1. Pacho

Jacobo Wiesner descubrié el yacimiento que mds tarde serfa explo-

tado por la empresa sider@irgica de Pacho. En 1924 Wiesner puso un monta

Je muy modesto y empezé la explotacién.

Por el decreto 21, de Agosto de 1827, el Congreso otorgf el privi
legio exclusivo al grupo Franco-Colombiano EGEA DASTE y Cfa. para el es-

tablecimiento de ferrerfas de hierro y acero en los dspartamentos de Bo-

yacd y Cundinamarca.

La industrializacién y explotacién de Pacho trajo técnicas extran

Jeras y cont8 entre sus colaboradores a don José Marfa Castillo y Roda y

a Manuel Restrepo.
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En 1830, la empresa tom6 el nombre de Sociedad An6nima Franco-Co
lombiana, para la explotacién del hierro en Boyacd y Cundinamarca. E1 -
privilegio de EGEA DASTE y Cfa. fue prolongado por 6 afios a partir de la
fecha de expiracifn de la concesién primitiva del 21 de agosto de 1822,
por medio del decreto del 15 de abril de 1821. Adem8s, el presidente de
la Repfiblica fue autorizado para conceder un empréstito de treinta mil ~
délares, con cuatro afios de plazo, cobrando 6%, con el objeto de fipan -

ciar la construccién de un alto horno.

La empresa de Pacho, en 1831, se habfa reorganizado como sociedad
an6nima en manos de interesados colombianos quienes formarcn la “Compa -
fifa de Elaboracifn del Hierro". Habfa acometido el mejoramiento del e—
quipo construyendo un alto horno, para el cual emitiercn nuevas acciones

a $ 2.000 cada una.

En 1837 celebré un contrato con una empresa que tenfa el privile-
gio de elaboracién del hierro. En este afio, la ferrerfa progresaba co-
mercialmente gracias al contrato de fabricacién del hierro que celebrf -
la compafifa Andina con otra que aporté con fondos. Por otra parte, el -
alto horno habfa funcionado sin sufrir ningfin dafio, lo cual elev§ la pro
duccién. Ademds, el batido maleable que daba esta fébrica era de exce -

lente calidad, por lo cual competfa con el de Boscoya.

En 1869 suspendié trabajos al iguasl que en 1878 y 1879. Durante
esta época hubo varias reorganizaciones en su estructura y también varios
repartos de dividendos, Su capacidad de produceién era mediana (6.000
guintales). En la reorganizecién del 79 tom8 el nombre de Compafifa -~

Explotadora de la Ferrerfa de Pacho. En 1888 pasé§ otra vez a nuesvas ma-
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nos y se reanud6 la explotacién. Al afio siguiente, se suspendfa nueva -
mente por pleitos jurfdicos entre propietarios, lo que termin6 con la em
presa industrial mds antigua de Colombia. Enn1896 se vendieron las Glti

mas existencias y se suspendié la produccién.

1.1.2. Samacd

Desde 1855 dos ex-—empleados de la ferrerfa de Pacho, Martin Perry
y Santiago Brun, habfan empezado a establecer un montaje para aprovechar
el mineral del hierro en Samacd (Boyacd). La empresa se vif en dificulla

des desde su comienzo debido a la carencia de capital.

Mediante la ley S9, del 24 de junio de 1874, se autoriza al ejecy
tivo para establecer una ferrerfa en gran escala, pero esta ley no tuvo

efecto inmediato.

En 1878 el gobierno boyacense resolvié ayudar a la empresa com— -~

pré&ndole hasta 4.000 toneladas de rieles a $ 80. A finales del mismo -~

afio, el Estado de Boyac4 compré la empresa y form8 una sociedad para ex-

plotarla.

Existfa un gran entusiasmo por el establecimiento de una siderdr-
gica, por lo tanto al gobernador de entonces (ot&lora), le qued8 fécil —

obtener auxilios de la nacién para dicha empresa.

En 1882 se hizo la primera fundici6n de 1.200.000 toneladas, te-
niendo poco éxito, ya gque el horno qued8 muy averiado. Para ese tiempo,
habfan muchas discusiocnes scbre la seriedad y progreso de la empresa, -

86lo entonces, se realizaron estudios relacionados con la ferrerfa, resul
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tando negativos.

Al retirarse el auxilio nacional, la empresa se hundif definitiva

mente.

1.1.3. La Pradera

En 1855 se asociaron Juan Jammes y Rafael Parest con Samuel Soyer
para explotar un yacimiento de hierro cerca de Subachoque (Cundinamarca).
Produjeron mazas y fondos para trapiches. Tropez6 con la oposicién de b
autoridad eclesidstica. En 1877 se reinici6 la produccién con nuevos em
presarios: Carlos Manrique, Tom&s Acneu y Lorenzo Codazzi. Trajeron -
operarios americanos y construyeron un horno, adapténdole lefia en lugar

de carbfin de coke.

A finales de 1880 la empresa estaba en produccién. La empresa -
disfrutd de ventajas y exenciones como la de Samacd, aungue no tuvo sub-
sidios directos. En 1881 celebrd un contrato con el gobierno nacional,
donde éste compra hierro maleable en rieles, a precios que estaban desti
nados a favorecer a la empresa. Afios més tarde se precipité la bancarrg

ta.

1.1.4. Amagé

También en Antioquia se habfa iniciado la explotacién del hierro,

New Valverde mandé muestras del hierro a Bogot4, pero no pas6 de ahf por

oposicifn de las autoridades espafiolas. EL primer lingote que se fundi6




16

en Antioquia fue en 1833 del mineral extrafdo de lo que hoy es Medellfin.
Por decreto de la legislatura del Estado en 1864 se concedif nuevo privi
legio a Francisco A, Alvarez y a Pascacio Uribe para montar una ferrerfa

en el paraje de "La Clara", en el municipio de Amagé4.

Se encontrd muchas dificultades. El1 tiempo para empezar la pro -
duccién se prorrogf. Pero hacia 1869 su produccifn hizo disminuir las -
importaciones del hierro constituyéndose para 1870 en la empresa de més
porvenir del Estado. Sin embargo, poco despufs se encontraba abocada a
una suspensifn debido a problemas financieros. Se esperaba entonces, que
una empresa extranjera la tomara en arrendamiento, cuestién gque no 1legf
a ocurrir, ya que la empresa subsisti6 con muchas dificultades, hasta -

llegar a tener en peligro el privilegio obtenido.

En 1885 se reorganiz6 la empresa y su situacién tuvo un mejora- -
miento notorio. Cinco afios m&s tarde, la Ferrerfa Antioquefia se hubo de
poner en liguidacién. Se form6 entonces, una nueva siderdrgica en Mede-

11fn, la cual trabajarfa con chatarra.

Unos afios despuSs de la depresién sufrida en los afios treinta, el
pafs tuvo un real comienzo en la industria siderdrgica al instalarse en
1938 la empresa semi-integrada Siderdrgica de Medellfn, hoy conocida co-

mo SIMESA.

1.1.5. SIMESA

El doctor Julian Cock A. elabor§ en los afos de 1938-39 un con-

cienzudo estudio sobre los minerales de hierro existentes en el Valle de
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Aburréd. E1 ingeniero antioquefio resumif sus experiencias en un magn{fi-

co estudio: "La Industria Siderirgica de Medellfin".

El mencionado estudio se proponfa la creacién de una empresa que
pudiera llegar a servirse de sus minerales y que utilizara los desperdi-
cios de hierro, calculados en 20,000 toneladas aproximadamente, para esa
época. El doctor Cook introdujo la tecnologfa de la fundicién de acero
con un horno eléctrico Brown de una tonelada de capacidad. El costo to-
tal de producir internamente acero en barras para la construccién era -
significativamente inferior al impartado desde Estados Unidos y Eurcpa,

lo cual explica por qué§ el atractivo de producirlc localmente. (1)

La Siderdrgica de Medellfn, S. A., SIMESA, nacif por escritura

pdblica N2 1700, del 5 de Agosto de 1938, de la Notarfa 42 de Medellfn.

SIMESA, afio tras afio, ha incorporado modernos equipos de maquina-
ria, herramientas, etc., y en la actualidad cuenta con un plan de ensan—

che y mayor modernizacién.

1+1.6. Acerfas Paz del Rfo

El Instituto de Fomento Industrial, en 1940 se propuso como uno -
de sus principales objetivos estudiar y fomentar el desarrollo de la in-
dustria siderdrgica del pafs. En 1942, los geflagos Benjamfn Alvarado y
Vicente Sufirez Hoyos presentarcn el primer informe documentado sobre los

yacimientos de Paz del Rfo. Conocida la existencia de yacimientos de mi

(1) SIMESA, 40 afios, Siderfirgica de Medellfn, Medellfn, 1978. P. 9.
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neral de hierro en aquella regifn boyacense, se adelantaron nuevas inves
tigacicnes por recomendacién de la casa H. Brassert de Nueva York, 1la -
cual confirma la existencia de los yacimientos del mineral. El espanol

César de Madarriaga y el sefior Frank Hudson fueron asesores del I.F.I. -

en cuanto a los estudios sobre la instalacién de la planta siderdrgica.

Entre 1943 y 1946 se hicieron estudios sobre materias primas, lo-
calizacibn, mercados, perspectivas financieras, rentabilidad, etc. Hacia
1944 se consideraba necesario instalar en Paz del Rfo una planta con ca-
pacidad de cien toneladas diarias utilizando horno eléctrico. Como fuen
te de energfa se construirfa una hidroeléctrica sobre el rfo Cusiano. -
Se contrat6 la firma de ingenieros OLAP para disefiar la planta hidrosléc

trica y sus obras accesorias.

MAs tarde se encontraron en la regifn de Paz del Rfo importantes
depfsitos de carbfn y de piedra caliza. Anélisis de dichos carbones dig
ron resultados positivos, al concluir que eran carbones coguizables, 1lo
que significé la no utilizacién del horno eléctrico. Para entonces se -
tenfa como objetivo una produccién de 200 toneladas diarias. Como fuen-
te de energfa se instalarfa una planta térmica, y como combustible se -~

utilizarfa gas de la planta de coke, gas del alto horno y los finos del
coke. Por lo anterior se suspendid el proyecto hidroeléctrico sobre el
rfo Cusiano. M4s tarde, la sociedad de ingenieros integré una comisién

a petici6n de Lleras Camargo, que confirmé la factibilidad técnica, con-

veniencia econ6mica y facilidad de iniciacifn de la empresa basada en -

los estudios realizados a través del I.F.la

En 1945 el gobierno autorizé la emisién de $ 10.000 en bonos para
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iniciar los trabajos de investigacién y exploracifn. Se escogif la ha -
cienda de Belencito por estar cerca de los yacimientos del mineral del -
hierro y de carbén, por la existencia de yacimientos calcéreos, por la -

vecindad a Sogamoso y Duitama y por las facilidades de agua regqueridas.

En este mismo afio se adelantf la construccién de la via férrea en

tre Sogamoso y Belencito, y entre Belencito y los depésitos de minerales.

En 1946 se intent6 obtener un préstamo de la Casa Albert, présta-
mo que no se realizé ya que los comisionados colombianos encontraron la

ayuda financiera y técnica muy onerosa.

En 1947 el nuevo gerente del I.,F.I., D.r. Juan de Dios Ceballos,
consideré necesario revisar los estudios sobre las instalaciones de la -
empresa, para lo cual se contratf al profesor George B. Waterhousse, -

quien rindié un informe positive con las siguientes conclusiones:

a) El establecimiento de la siderdrgica tiene gran importancia -

para el desarrollo econfmico y para el desarrollo industrial del pafs.

b) La capacidad debe ser de 300.000 toneladas diarias, usando un
alto horno, para tratar asf 80.000 toneladas de artfculos bésicos, esco-

gidos entre los importados y los de mayor consumo dentro del pafs.

e) Los principales artfculos gque se deben producir segdn los es-
pecialistas son: arrabio, barras, verillas, perfiles, alambre liso y de

plas, hojalata, ldminas y chapas, léminas gelvanizadas, rieles y acce

sorios para rieles.

d) Facilidad para abastecimiento de las materias primas para la
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nueva empresa.

e) Estima el costo en 47 millones de d6lares para satisfacer la

instalaci6n y funcionamiento de la planta.

En base a los estudios anteriores se hizo una licitacién para ela
borar un anteproyecto general de la planta para determinar los requeri -
mientos técnicos de la misma planta. En Mayo de 1948 se firmé con la -~
Casa Keppers de Pittsburgh, un contrato para la preparacifn de tal estu-—
dio. En Enero de 1949 se rindi6 el informe que contempla un estimativo
de la rentabilidad de la planta y sobre la magnitud del mercado. Se -
calculé que para 1953 la demanda serfa de 153.000 toneladas y para 1958

de 210.000.

Mediante la ley 45 de 1947, el Congreso dict§ el estatuto legal ~
mediante el cual se crea la nueva empresa bajo el nombre de Empresa Side
rdrgica de Paz del Rfo, como institucién semioficial y con cien millones
de capital inicial, 54% de los cuales serfan suscritos por el gobierno,
con la autorizacifn de suscribir la totalidad del capital en caso de que
los particulares no suscribieran por lo menos un 20%. A partir de 1948
el gobierno se comprometi6 a incluir en el presupuesto nacional partidas

de $ 10 millones anuales hasta completar su aporte a la empresa.

En Septiembre 17 de 1948 se firmé la escritura N2 4410 constituti
va de la sociedad anfnima, con el aparte del gobierno de $ 51 millones.

El I.F,I, suscribe acciones por el valor de $ 20 millones y algunos par-

ticulares, $ 1.231.250.

El gobierno se habfa comprometido a hacer apartes del presupuesto
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por el valor de $ 10 millones anuales, obligacién que traslad6 a los con
tribuyentes en forma de un impuesto adicional de renta y complementarios.
Por medio del decreto N2 4051 de 1949 se increment6 en diez afios lo esti
pulado en la ley 45 de 1946 y se dispuso que el gobierno invertirfa el -
5% en el pago de las acciones que el Estado se habfa comprometido a sus
cribir. El artfculo cuarto de ese decreto exonera del pago de 2% o, con
destino al desarrollo y fomento de la industria siderdrgica nacional, a

los contribuyentes gue presenten comprobantes de haber adquirido accio-

nes en la empresa siderdrgica de Paz del Rfo por el valor del impuesto.

Las acciones no serfan negociables hasta que la empresa entrara en pro—

duccién.

Lo anterior significé que el sector privado se viera obligado a -
suscribir las acciones que debfa suscribir el gobierno. El valor comer-
cial de las acciones era del 10 al 20% del valor nominal, por lo cual la

exoneracifn era también de un 10 a un 20% del valor del impuesto.

A través del anterior sistema la empresa podfa contar con un in-
greso seguro por concepto de suscripcidén de acciones. Durante el perfodo
de 1950-55, los ingresos por este concepto fueron de $ 90 millones (1).
Sin embargo, la empresa no podfa hacer inversiones a corto plazo debido

a gue sus ingresos eran recibidos anualmente. Este problema se resolvi@

mediante un contrato celebrado entre el gobierno nacional, el Banco de -
la Rep@iblica y la Empresa Siderdrgica de Paz del Rfo, S.A., por medio -

del cual el Banco de la Repfiblica asumif el cardcter de fideicomisario -

para emisiones de bonos de la empresa hasta por una cuantfa de $ 60 mi~

(1) Empresa Siderdrgica Nacional de Paz del Rfo, 8.A.: Informes y

Balance. Segundo semestre 1952. P. 7.
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llones.

Otra forma gue utilizd el gobierno para suscribir las acciones que
se habfa comprometido fue cediendo a la empresa los derechos que le per -
tenecfan en los yacimientos de hierro, carbén, caliza y dem&s minerales
situados en la zona de explotacién, a cambio de acciones de la empresa -
gue corresponderfan al valor de los bienes y derechos cedidos, asf como

también aport6 el ferrocarril del nordeste, que de Belencito conduce a -

Sogamoso.

A finales de 1952 las acciones de la empresa siderdrgica eran de

la siguiente forma: (1)

Acciones suscritas por el gobierno nacional $ 10.425.150

Acciones suscritas por el Instituto de Fomento
Industrial $ 6.516.020

Acciones suscritas por los particulares $ 29.319.640

Total acciones suscritas $ 46.260.810

A partir de 1955, la venta de los productos de la empresa comenzé

a ser una nueva fuente de financiacién. La distribucién del producido -

de las suscripciones por parte de los contribuyentes ha sido, por lo ge-
neral, asf: un 50 % para traspasar acciones del Banco de la Replblica a

los particulares y 50 % para nuevas emisiones por parte de la empresa.

A partir de Septiembre de 1961, el producido total de los recaudos estéd

destinado al traspaso a los particulares. Esto ha sido considerado por

(1) Empresa Sidertirgica Nacional de Paz del Rfo, S.A.: Informes y
Balance. Segundo semestre 1952. P. 8.
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2lgunos como el traspaso de la empresa al sector privado.

Cuadro N2 1

COMPOSICION PORCENTUAL DEL CAPITAL DE LA EMPRESA

"ACERIAS PAZ DEL RIO S. A." (1955-61)

1855 1956 1957 1958 18959 1960 1961

Gobierno y otras
entidades oficiales 1,25 1,177 1,33 1,48 1,0 0,70 0,67

Banco de la Rep@iblica 76,42 68,38 59,20 50,71 41,57 31,65 24,49

Particulares 22,33 30,45 39,47 47,86 57,33 67,65 74,84

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

e itatain —~—- e e e ine—
e — ————— ——————

FUENTE: Informaci6n suministrada por el Departamento de Investiga -

ciones Econémicas de Acerfas Paz del Rfo, S.A.

En el cuadro N2 1 se puede observar la reducci6n paulatina de las
acciones suscritas por el gobierno y otras entidades oficiales, al igual
gue la reduccién de las suscritas por el Banco de la Replblica. Por otra
parte, se puede ver c6mo las acciones obtenidas por los particulares au-

mentan cada afio.

Es de anotar gue hasta el momento no se ha perfeccionado la entrg

ga de los yacimientos del mineral de hierro, caliza y carb6n, por parte

del Estado a la empresa.

En 1967 termina la venta de acciones del Banco de la Rep(blica a
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los particulares, y con ello se consolida la sociedad como empresa priva
da. Actualmente el gobierno posee solamente el 1,3% de las acciones, -

provenientes de la venta del ferrocarril de Belencito. (1)

1.1.7. Siderlrgica del Pacffico, S.A.

La gestacifn de esta empresa se da hacia el ano de 1948, en Bogo-
té, cuando Carlos Calder6n empez$ la fabricacifn de algunos productos -
metélicos, contando tan solo con cuatro operarios. Posteriormente, para
el afio de 1952 el negocio se amplfa, denominédndose "Talleres Crup”, fa —

bricando ventanas, estructuras met&licas, etc.

Para 1955 se convierte en sociedad limitada, con un capital ini -
cial de $§ 75.000 y se traslada a Cali como "Talleres Crup, Ltda? Tres
afios m4s tarde contaba con instalaciones propias y con un capital 10 ve-
ces superior, habiendo distribuido utilidades durante el tiempo de fun -

. ]
cionamiento.

En 1961 se di6 el paso definitivo en la constitucifn de la Side-
rérgica del Pacffico como sociedad anfnima, cuyos accionistas eran un -
grupo de industriales del Valle, contando siempre con la direccién del
actual presidente Carlos Calderén. Se cont6 con un capital inicial de
cuatro millones de pesos; su objetivo fue el abastecimientb de las nece-

sidades del mercado nacicnal de aceros que venfan siendo atendidas por -

productores externos.

(1) Plan Indicativo Siderdrgico, 1972.
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Sin embargo, la idea de la direcci6n de SIDELPA era introducir la
tecnologfa de aceros especiales, hasta el momento importados en su tota-
lidad. Es asf como sn 1964 tom8 contacto con Acerfas Valbruna de Italia
para firmar un contrato de asociacién con el fin de producir aceros fi -

nos al carbono, para lo cual se adquirieron nuevos equipos: un horno -
Lectromelt de 12 toneladas por colada y un tren desbastador Duo de 450 -

m. m. para producir barras gruesas y palanquilla para el tren ya exis -

tente de 250 m. m..

Con base en el entrenamiento de técnicos locales en Italia y la -
asesorfa de Acerfas Valbruna, hacia 1969 se estaba fabricando aceros a-

leados al silicio, al manganeso, al nfquel y al vanadio.

En la actualidad, tanto el capital de trabajo de la companifa como
propietarios y trabajadores son colombianos; el capital de SIDELPA co- -

rresponde a los siguientes accionistas: (1)

Acclonistas con 1 a 10.000 acciones 81 %
Accicnistas con 10.001 a 50.000 acciones 17 %
Accionistas con 50.001 a 100.000 acciones 1 %
Accionistas con 100.000 en adelante 1%

SIDELPA cuenta con activos por valor de $§ 600 millones, su capital
pagado asciende a $ 60 millones, estando su capital accionario distribqi

do entre 700 accionistas, lo que la convierte en una gran sociedad anﬁqi

ma.

(1) SIDELPA 75 afios, Siderdrgica del Pacffico, 1980. P. 7.
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1.1.8. Metallrgica Boyac§

Su origen se remonta a 1961 cuando fue creada con el objetivo de
fabricar perfiles livianos laminados en caliente para la industria de la
construccién, a partir de la palanguilla producida por Paz del Rfs. Se
instal6 en el municipio de Tuta, Boyacd, a 40 kmts. de las instalaciones
de Paz del Rfo e inici6 produccién en Marzo de 1963, con un tren lamina-

dor de 250 m. m. de 15.000 toneladas/afio de capacidad.

1.1.9. Siderdrgica del Mufa

Originalmente de propiedad de Siderdrgica de Medellfn, S.A. Con-
taba en 1964 con un horno eléctrico Lectromelt de dos toneladas, también
dedicado a la fundicifn. S6lo en 1965 se monta un tren laminador de 260
m. m. de 20,000 toneladas de capacidad; en consecuencia el horno se pone
a producir lingotes de acerc de 42 kgrs.; el excedente de capacidad de -
laminacifn se cubre con palanquilla comprada a Paz del Rfo. Sin embargo,
la dificultad de depender de Paz del Rfo gener6 problemas de orden admi-
nistrativo, laboral y financiero. En 1971 cambia el rumbo de la empresa

en forma radical al ser comprada la totalidad de las acciones por un gru

po de inversionistas y empresarios de aceros colombianos y ecuatorianos.

La nueva administracién encargada se preocupl en asegurar, por el
lado de la produccién, el suministro de varilla a los asociados mediante

el incremento en el nivel de eficiencia de la planta y, por el lado fi -

nanciero, en sanearla al méximo.

En el cuadro N2 2 se presenta la localizacién de las empresas si-



derdrgicas existentes en el pais.

Cuadro N2 2

EMPRESAS SIDERURGICAS INSTALADAS EN EL PAIS

Ubicacidn de
Companita Oficina principal Planta

Acerfas Paz del Rfo Bogoté Belencito
Siderdrgica del Pacffico Yumbo (Valle) Yumbo
Siderdrgica del Mufa Bogoté Mufa (Cund. )
Siderdrgica de Medellfn, S.A. Medellin Medellfn
Metal@irgica Boyacl Bogoté Tuta (Boyacd)
Siderdrgica del Norte Barranquilla Barranquilla
Fundiciones Té&cnicas Medellfin Medellfn
Colombiana de Arrabio Bogoté& Cajicéd (Cund.)

FUENTE: Plan Indicativo 1980,

Como se puede observar en el cuadro N2 2, existen también otras si-

derdrgicas de m8s reciente data como son: Siderdrgica del Norte (SIDU -
NOR) en Barranquilla, creada en 1969; Fundiciones Técnicas (FUTEC), crea

da en Medellfn en 1970. A fines de 1973 inici6 la produccién la empresa

Colombiana de Arrabio (COLAH), situada en Cajicé, Cundinamarca, cuyo prg

ducto final es el arrabio.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA SIDERURGIA

1.2.1. Descripcién del proceso de produccién en la planta integrada de

Paz del Rfo

El proceso de produccifn del acero en la industria integrada par—
te de la explotacién del mineral del hierro, la cual pusde ser bajo tie-

rra o a cielo abierto. El1 mineral obtenido se funde en el alto horno en

contacto con el carbfn de coque y la caliza.

El producto obtenido se dencmina arrabie (hierro de primera fu— —
sién), caracterizado por su alto contenido de carbono, manganeso, sili -

cio y azufre,

El arrabio es refinado en estado 1lfquido en el horno convertidor,

mediante la adicién de aire (1) o de oxfgeno puro (2).

El producto resultante es acero crudo en estado lfguido, el cual

es vertido en lingoteras obteniéndose el acero en lingotes.

(1) Los convertidores pueden ser Bessemen y Thomas; difieren dnica
mente por el tipo de refractarios que utilizan; el primero tiene revesti
miento &cido (silicio) y el segundo, revestimiento bdsico (dolomita o -

magnesita).

(2) Se denominan estos procesos con el nombre de L = D 6§ LUWsS;
el L = D consiste en un proceso para inyectar oxfgeno por la base de ~
un convertidor Thomas., Este proceso genera aumentos considerables en la

Produceifn con inversiones marginales.
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Los rangos de variacifn de los contenidos de los diferentes compg

nentes deben estar:

C 0,03 % a 1,7 %
Mn 0,2 % a 0,9 %
Si 0,1 % a 0,5 %
P m&x. 0,1 %
S méx. 0,1 %

La etapa descrita del proceso se llama usualmente fundicién; ense
guida continda la etapa de laminacifn. Para laminar el acero es necesa-
rio calentarlo en hornos de foso provistos de quemadores; ya caliente se
pasa por un tren desbastador para disminuir su espesor. A continuacién,
el proceso se bifurca en dos lfneas de produccién: palanquilla y plan-—
chones. La palanquilla es un producto intermedio para la obtencién de -
aceros no planos (barras, varillas, alambrén y perfiles), y los plancho-—
nes son productos intermedios para la produccifn de productos planos -
(planchas, 1léminas, etc.). El proceso de laminado es aplicado para obte
ner la palanquilla y los planchones y posteriormente para obtener las di
ferentes formas de aceros no planos y planos que pueden ser de dos cla-

ses: en caliente y en frfo (1).

(1) La diferencia entre el laminado en caliente y en frfo no radi-
ca fnicaments en la temperatura, como lo afirma el estudio por parte del
Departamento Nacional de Planeacién; la temperatura a la cual se realiza
el proceso es uno de los parémetros; los otros, tan importantes como el

anterior, son la capacidad de los rodillos, resistencia de los materiales,
etc.
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En el pais solo existe la produccifn de aceros en caliente. Para
obtener la base de hojalata y otros se requieren instalaciones continuas

de laminado en frfo, las cuales no existen en el pafs.

Con respecto a la minerfa, Paz del Rfo cuenta con reservas mine -
ras en el municipio de Paz del Rfo (mineral del hierroc y carbén), Belen-

cito (caliza) y Samacd (carbén de bajos voldtiles).

Se estima que las reservas totales de mineral de hierro son de -
226 millones de toneladas, de las cuales 124 millones se consideran re -

servas probadas,

La explotacibén se hace actualmente bajo tierra por el sistema de
galerfas, cémaras y pilares. El mineral del hierro se transporta por ca
ble aéreo a la planta de trituracién y lavado. La produccién total de -

mineral del hierro para 1977 fue de 467.400 toneladas.

El carb8n utilizado proviene de dos zonas: Mina de Chapa en Paz -
del Rfo y Minas de Samac4. Los carbones de la Chapa, altos en material
voldtil, y de Samacd, bajos en material voldtil, son complementarios en

la coquizacién para obtener un reductor de mayor poder calorffico.

Las reservas estimadas de carbén por Paz del Rfo son de 198 millg
nes de toneladas, en sus concesiones, de los cuales 44 millones se consi
deran coquizables y 22 millones aptos para la minerfa. Los yacimientos
més importantes se explotan bajo tierra por el sistema de galerfas, céma

ras y pilares. La produccifn total de carbén en las concesiones de la -

empresa fue en 1979 de 514.000 toneladas.
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E1 mineral del hierro y el carbfn, luego de triturados y lavados
en la zona minera de Paz del Rfo se transportan a la planta, 36 kmts., -

por un tren eléctrico, propiedad de la empresa.

Los depBsitos de caliza se explotan a cielo abierto en Belencito,
adyacente a la planta. Las reservas probadas de caliza en las concesio~
nes de Paz del Rfo se calculan en 12 millones de toneladas. La produc-—

cién de caliza para 1979 fue de 320.000 toneladas.

Debido a las condicicnes especificas de las materias primas (bajo
contenido de hierro y alto contenido de sflice) se escogib el sistema de
sinterizacifn para la preparacién de las materias primas. Con este sis-
tema se aprovechan por aglomeracifén los finos del mineral de hierro, car
bén, calizas y de coque (proceso de coqueria). La planta de sinteriza-
cién tiene una capacidad de 1.200 toneledas por dfa. La produccién de -

sinterizacién en 1979 fue de 297.929 toneladas.

La planta de coquizacif6n tiene una capacidad de 355 mil toneladas

por afio.

Adyacente a la coquerfa se sncuentra la planta de subproductos, -
derivados del gas del cogue, donde se produce alquitrén puro, brea, sul-
fato de amonio, &cido sulffirico, naftalina, abono fosférico, benzol para
motor y benzol pesado. El gas remanente se utiliza como combustible en
el calentamiento de la baterfa de cogue en los hornos de precalentamien-~

to en la seccifn de laminacién. La producciﬁn de coque en 1979 fue de -

235,721 toneladas.

UNIVERSM AN re NARING
BBUG 7L Y P el L8R
PROCLsw s i NICQOS
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Para la obtencifn del arrabio, Paz del Rfo cuenta con un alto hor
no de 689 mts.3 de volumen, con sistema de inyecci6n fuel-oil para tres

guemadores, y el sistema de limpieza de gas. La fundicifén se efectda a

temperaturas superiores a 1.3002 C.

Lz capacidad del horno en 1979 era de 260.000 toneladas por afo.
La produccién de arrabio en 1979 fue de 199.299 toneladas. El1 arrabio -
1fquido es transportado a la acerfa en cucharas de 40 toneladas de capa-
cidad movidas por carros de transferencia. Se deposita en una mezclado-
ra con capacidad de 800 toneladas de donde es vertida en tres hornos con

vertidores Thomas. Cada convertidor tiene una capacidad de 20 toneladas.

El proceso de aceracién en los convertidores, consiste en someter
el arrabio a una corriente de aire enriguecido con oxfgeno, gue con la -
cal adicionada, sirve para eliminar los excesos de ciertos elementos co-

mo carbono, silicio y fésforo.

El acero lfquido, salido del convertidor, es vertido en cucharas
de material refractario y transportadas por puente-grdas, para ser vacig

do en lingoteras; obteniéndose asf el acero en lingotes.

La produccién total de acero en lingote para 1980 fue de 208 tone

ladas. La capacidad total de acerfa se estima en 300.000 toneladas/afio.

ContinGa la laminaci6n, para lo cual los lingotes se recalientan

en hornos de foso provistos de guemadores. En seguida son desbastados -

en el tren ddo (blooming_slabirg), con cilindros de 1.100 m.m., motor -

eléctrico de 3.000 HP con capacidad efectiva de desbaste de un millén de

toneladas/afio.
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La produccifn efectiva fue para 1980 de 222.650 toneladas. En es
te laminador se reciben los lingotes de seccién cuadrada y rectangular,
para salir transformados en tochos, destinados a la fabricacién de ace -
ros no planos, y los planchones para la produccién de acero plano. Los
tochos pasan al laminador de 710 m.m. con capacidad de produccién de -

280.000 toneladas/afio.

De aquf salen los tochos transformados en perfiles estructurales
medianos para la venta, o en palangquilla que va a alimentar el tren 450
(compuesto de diez bastidores con cilindros de 450 a 280 m.m.). La pa-
lanquilla se lamina para obtener redondos estructurales, barras lisas, -
varillas corrugadas, y el redondo para alimentar el tren de alambrén 250

que consta de seis bastidores, con cilindros de 250 m.m..

Con el alambrén producido, se producen alambres lisos y de plas;

para ello se cuenta con equipo para decapado, estirado, galvanizado y

recocido.

La produccién de planchones provenientes del laminador 1.100 wva

a ser transformada en planos en caliente. Para ello se cuenta con el si

guiente equipo:

— Tren Steckel reversible de 1.425 m.m., con una capacidad nomi -

nal de produccién de 400.000 toneladas/afio. La producci6n en -

1980 fue de 30,000 toneladas.

—~ Tren desbastador trio de 1lédmina en caliente con cilindro supe -

rior e inferior de 810 m.m. y central de 500 m.m,
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— Dos trenes dios terminadores de lédmina en caliente de 762 m. m.

de difmetro en los cilindros.

Fuera de &sto, Paz del Rfo cuenta con un equipo para el recocido,

decapado, galvanizado, escobillado y corrugado de 1l&mina.

La produccién final de Paz del Rfo se compone en la actualidad de:
1. Barras lisas y corrugadas

2. Perfiles estructurales
3. Limina en caliente

4, Alambrén y alambre.

La produccién para 1980 se discriminG:

Miles de Tns. Porcentaje

Barras redondas 100, 7 49,7 %
Perfiles estructurales 5,5 2,7 %
Limina en caliente 25,3 12,5 %
Alambre y alambrén 71,1 35,1 %
TOTAL 202,6 100,0 %

Ademés, Paz del Rfo produjo 4.800 toneladas de palanquilla para la

venta (ver cuadro Ne 3 y gr&fico N2 1).

1.2.2. Descripcién del proceso de produccibn de las plantas semi-integra

das

La produccién de acero en las plantas semi-integradas parte de la
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ACERIAS PAZ DEL RIO - PRODUCCION DE ACERO
(Miles de Toneladas)
Produccién Alambre Semi-
Produccifn de de acero Barras y a1/ y Lémina en termi
Afio acero lingote terminado Varillas Perfiles Alambrén caliente nados
1955 42,8 35,1 27,4 6,9 0,8 —_— nd
1956 90,4 72,4 63,0 7,0 2,4 _— nd
1957 114,4 90,4 49,0 29,4 12,0 _— nd
1958  121,0 88,0 54,3 25,3 8,4 — nd
1959 108, 8 78,7 52,3 10,1 16,3 —_— nd
1960  156,7 113,4 80,9 13,2 19,3 —_— nd
1961 176,0 121,1 87,0 14,5 19,6 — nd
1962 136,5 122,1 85, 1 12,2 24,8 _— nd
1963 201,1 174,7 126,2 6,7 28,3 13,5 10,5
1964 197,0 180,9 130, 8 6,4 29,4 14,3 16,8
1965 204, 1 176,5  101,9 15,8 40,7 18,1 17,3
1966  174,8 155, 2 81,8 8,9 40,9 23,6 16,9
1967 208, 3 158, 8 81,3 11,4 43,5 22,6 8,4
1968 200,0 155, 8 92,0 5,3 36,2 22,3 8,1
1969 208, 2 200, 8 128, 3 3,9 45,0 23,6 10,7
1970  242,0 198, 1 121,4 0,2 53,6 17,9 5,1
1971 248, 2 210,5 135,9 3,0 41,5 30,1 4,9
1972 276,0 186,9 107,6 3,9 50,2 25,2 26,4
1973 262,0 159,5 71,1 3,3 64,5 20,8 27,8
1974 244,0 188, 2 95,6 4,3 57,7 30,6 9,4
1975  266,6 191,1 115,6 5,4 58, 1 12,0 11,0
1976 252,2 175,3 99,0 3,0 50,3 23,0 9,4
1977 21,9 162,9 81,0 4,5 53,5 23,9 4,8
1978  248,3 208, 1 103,4 5,6 71,8 27,3 6,9
1979  219,3 180, 4 89,7 4,9 63,3 22,5 8,7
1980  208,0 202,6  100,7 5,5 71,1 25,3 4,8

1/ Incluye ocasionales producciones de rieles en minimas cantidades.

2/ Palanquilla para la venta.

nd: No disponible

FUENTE:

Acerfas Paz del Rfo, Departamento de Investigaciones Econ8micas
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fusibn de la chatarra y el hierro esponja (materias primas fundamentales)
en hornos eléctricos de arco; el producto de esta fusifn es acero crudo,
el cual se vierte en moldes. El proceso de laminacifn es el mismo que -

el descrito anteriormente para el proceso integrado.

El proceso de reduccifn directa: Se disefi§ para sustituir, par-
cialmente, el uso de chatarra por el hierro esponja comoc materia prima —
en las siderlirgicas semi-integradas. El1 hierro esponja se obtiene por -
medio de la eliminacién de oxfgeno presente en el mineral del hierro, lo
cual permite aumentar su grado de metalizacifén. Los procesos de reduc-

ci6n directa pueden utilizar gas natural o carbfn mineral como reductor.

Aceros especiales: La produccién de aceros especiales sigue los
mismos procesos de fundicién y laminado utilizados para los aceros ordi-
narios; la diferencia radica en la composicién qufmica: contiene elemen-
tos de aleacifin, tales como el cromo, nfiguel, molibdeno y otros. Ademés,
estos aceros son scmetidos a tratamientos térmicos de recocido, temple y
normalizado, dependiendo de las propiedades mecdnicas que deba tener el

producto final.

Es conveniente anotar, que tanto en los procesos de produccifn in
tegrada como en los semi~integrados, la etapa de desbaste puede eliminar
se si se utiliza el sistema de colada continua; en éste sistema el acero
crudo no pasa por el proceso de colada en lingotera, sino que se obtie-

nen directamente tochos, palanguilla y planchones, ganando de esta forma

eficiencia en el proceso.
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1.2.2.1. Descripcién del proceso de productifn en SIMESA

SIMESA cuenta en la seccifn de acerfa con un horno Lectromelt —
de 30 toneladas por colada, de donde sale el acero 1fquido que va a ser
conducido a las lingoteras, de donde salen los lingotes de 182 a 200kgrs.
gue son recalentados en un horno de viga mévil, para ser desbastados en
un tren de 400 m.m.; los lingotes reciben aquf hasta once pasadas para -
obtener palanguilla de 22%". La palanquilla es recalentada en dos -
hornos continuos de siete toneladas/hora y cuatro toneladas/hora de capa
cidad para alimentar el tren laminador de 300 m.m.; este laminador se -

usa como terminador en el caso de secciones superiores a 3" y como lami-

nador intermedio cuando el producto final consiste en acero redondo de -

" de didmetro.

Para terminar las barras redondas de 3" y de seccién menor, asf
como el alambrén y los perfiles, se pasa por el laminador de 275 m.m., y
el semi-integrado 250. Ya se encuentra instalada una méquina de colada
continua que entr6 en operacién a mediados de 1980. (Ver cuadro N¢ 4 y —

gréfico N2 2.)

1.2.2.2. Descripcién del proceso de produccifn en SIDELPA

SIDELPA, al ser una siderdrgica semi—~integrada, fabrica el ace-

ro a partir de chatarra ferrosa. La produccién se realiza en los siguen

tes departamentos: Acerfa, Laminaci6n y Terminacifn.

Acerfas; En esta &rea se transforma la chatarra en acero bruto,



o
Cuadro N2 4 39

PLANTAS SEMI-INTEGRADAS — PRODUCCION DE ACERO TERMINADO
(Miles de Toneladas)

AN O SIMESA SIDELPA  METALBOYACA SIDEMUNA DTﬂmai/ TOTAL
1951 4,3 —_—— —— P i 4,3
1952 5,3 — — — — 5,3
1953 459 —_— — — —_— 4,7
1954 6,9 —_—— ———— —_—— —_— 6,9
1955 8,0 —— ———— —— —_— 8,0
19556 10,8 — —_—— —_—— —_— 10, 8
1857 12,8 ———— —— — — 12,8
1958 12,7 ——— — —_— _— 12.7
1959 13,0 e S N - 13,0
1960 13,4 _— —— —_— — 13,4
1961 13,8 —_— —_— —— —— 13,8
1962 16,9 —_— —_— ——— -— 16,9
1963 18,9 3,8 7,2 —— —— 29,9
1964 18,3 9,0 10,2 8,5 —_— 43,1
1965 19,0 1,5 10,9 8, — 46,5
1966 16,8 13,8 13,8 3,8 — 47,2
1967 18,9 17,1 9,3 5,8 — 51,1
1968 18,4 21,5 13,8 8,2 — 61,9
1969 15,2 26,2 21,2 8,0 1.3 21,7
1970 19,0 27,3 28,3 Bii? 3,4 85,7
1929 21,6 27,9 31,9 8,6 1,6 91,6
1972 82,2 29,0 32,4 1141 8,1 13,3
1973 33,6 29,3 28,4 14,5 6,9 12,7
1974 25,2 30,9 16,6 15,0 5,5 93,6
1975 30,2 31,4 27,4 15,9 6,2 111,
1976 35,0 34,0 26,7 22,7 8,6 124,0
1977 39, 1 36,3 26,0 20,3 2,5 124, 2
1978 41,0 39,9 81,5 23,0 5,6 141, 4
1979 35,9 35, 1 27,8 23,9 4,9 127,6
1980 40,2 39,4 31,2 26,9 5;8 143, 4

1/ SIDUNOR y FUTEC, barras y varillas.
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La chatarra previamente seleccionada se deposita en canastas de cargue —

por medio de un electroimén; una vez pesada se pasa a los hornos eléctri

COS.

El descargue de la chatarra se hace por el fondo de la canasta
previo desplazamiento de la b6veda del horno; posteriormente se realiza
la fusibn de la carga. Una vez logrados los requisitos quimicos y meta-

lérgicos se procede al vaciado del acero en cucharas para ser colado en

lingoteras o en colada continua.

Los lingotes o palanquilla son marcados y llevados al patio de

lingotes para continuar su procesamiento en el &rea de laminacién.

Laminacién: Los lingotes son esmerilados con el objeto de acon-—
dicionarlos en la superficie, a fin de cargarse en el tren 450. Los lin
gotes o palanquillas son previamente calentados a altas temperaturas pa-
ra facilitar la reduccifin de su seccién. Obtenida la dimensién requeri-
da o programada, se conducen a las cizallas para ser cortadas a la longi
tud establecida. Esta palanquilla alimenta los trenes 350, 320 y 250. -
En el tren 320 se obtienen perfiles de seccifin media. EL tren 350 es u-
tilizado como desbase auxiliar para el tren 250, el que a su vez es uti-

lizado para laminar perfiles de seccifn pequefia.

Terminada la laminacifn, el material pasa a grandes mesas de en

friamiento para lograr estructuras homogéneas.

Una vez laminados los materiales por los trenes, se inicia un -

riguroso proceso de inspeccién y control de dimensién.
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Posteriormente, los perfiles son sometidos al proceso de endere

zado y corte.

En base a su utilizacién inmediata, los aceros se someten a di-
ferentes tratamientos térmicos como temple, revenido (bonificado), reco-
cido y normalizado, para garantizar determinadas caracterfsticas mecéni-

cas. (Ver cuadro N2 4 y gr&fico N2 3)

1.2.2.3. Descripcién del proceso de produccifn en METALBOYACA

Solo desde 1974 cuenta METALBOYACA con un horno Lectomelt de -
17,6 toneladas/colada para la produccién de lingote. Anterior a esta fe
cha, compraba la palanquilla a Paz del Rfo para someterla al proceso de

laminacién.

El proceso de laminacién es el siguiente: En el tren 380 se -
desbastan los lingotes en palanquilla de 2 2/2" x 2 3/4" que alimentan

los trenes 250 de la forma siguiente:

Tren 1
Angulos: 1/8" x 3/4" y % x 2"

Perfiles 2, T, canales U y cuadrados:

1/8 x 3/a", 1/8 x 1", 6/16" x 13"

Tren 2

Platinas pequefias, cuadrados y redondos:

1/8" x 1/2* a  3/16" x 13"

Tren 3

Redondos cuadrados y Platinas: 4"



Platinas machanas: 2" x 1" a 2" x 3"

A partir de 1979 se cuenta con una mAquina de colada continua -
para la produccién de palanquilla que suministran en forma directa y con

tinua los trenes de laminacién. (Ver cuadro N2 4 y gréfico Ne 4.)

1.2.2.4. Descripcién del proceso de produccién en STDEMUNA

En la parte de acerfa cuenta con un horno Lectomelt de dos tong
ladas (desde el inicio de sus operaciones), un horno Brown Boveri de 6 -
toneladas por colada. Ademds, desde 1977 cuenta con una méquina de cola-

da continua.

Por el lado de la laminacifn, la firma cuenta con un tren lami-
nador de 260 m.m., de capacidad 20.000 toneladas/afio, desde 1973, cuenta
con un tren desbastador Ddo de 450 m.m. (lingote de 160 kgrs.). Otro -
tren laminador de 260 m.m.; de esta manera se llega a tener una capaci -
dad de 35.000 toneladas por afio en aceros laminados. (Ver cuadro N2 4 y -

gré&fico N2 5)

1.3. EVOLUCION DE LA PRODUCCION Y LA DEMANDA DE ACERO

Como se mencicna anteriormente, la Industria Siderdrgica se remonta
a 1938 con la creacién de la Industria Siderdrgica de Medellfn, SIMESA,
que instala pequefias capacidades de produccifn de acero redondo con el -

proceso semi-integrado.
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En 1954, promovido directamente por el Estado, se introduce en el -
pals el proceso integrado de produccién de acero con la empresa Paz del

Rfo.

Se distinguen claramente tres etapas en el desarrollo del sector (1)
En la primera, entre 1957 y 1963, la produccién de acero en lingote cre-
cié a una tasa promedio del 18 % anual; crecimiento que refleja el esta
do expansivo general de la industria, en parte como resultado de las po-
1fticas especificas del gobierno (2) y por el gran aumento de ingresos -
de divisas por la elevacifn inesperada y extraordinaria de los precios -

externos del café.

Es asf como se aumenta la demanda de acero para la construccién y -

la industria naciente de artfculos mecénicos y metédlicos.

El fenBmeno anterior incentivé fuertemente la oferta; asf es como -
se fundan nuevas empresas en el sector: en 1961, Sidertrgica del Pacffi-
co, SIDELPA, en la ciudad de Cali, con el objetivo inicial de satisfacer
el mercado regional del occidente del pafs; y en 1964, Sideridrgica del -
Mufia, situada al sur de Bogotd, para satisfacer parte de la demanda inme
diata del centro del pafs. Las anteriores son siderdrgicas de tipo semi

integrado. En 1963, (@nicamente con capacidades de laminacién, se crea -

(1) G. Puerta: E1 desarrollo tecnolégico en la industria siderdr-

gica colombiana, Programa BID-CEPAL de investigaciones en Ciencia y Tec

nologfa. Abril de 1979.
(2) Gabriel Poveda Ramos: polfticas Econémicas. Desarrollo indus-

trial y tecnologfa en Colombia, 1925 - 1975. COLCIENCIAS. Segunda edi-

cifn, Bogotd, 1979.



la empresa Metallrgica Boyacd situada muy cerca de las instalacicnes de

Paz del Rfo en el municipio de Tuta.

En la segunda etapa, comprendida entre 1964 - 1972, el crecimiento
de la produccifn descendif a una tasa promedio anual del 6 % , valor que
refleja el hecho de que las empresas existentes solo se dedicaron en esta
época a aumentos m4s bien marginales de las capacidades de produccién -~
existentes. Un fenémeno que contrarresta la tendencia es la creacifn de
dos pequefias plantas semi-integradas: Siderdrgica del Norte, en 1969, si
tuada en Barrangquilla, y Fundiciones Técnicas, FUTEC, situada en Mede -
11fn, fundada en 1971. Adem&s, en 1968, se cref la empresa Colombiana -
de Arrabio con apoyo institucional del gobiernc a tiavés del Instituto -
de Fomento Industrial (IFI), para la produccién de arrabio en forma inte
grada con destino fundamental de abastecer de arrabio a las fundidoras -

de hierro en Bogot4.

El Gltimo perfodo, 1972 - 1978, en que se observa un estancamiento
en el crecimiento de la produccifn, b&sicamente por las bajas en el ni-

vel de produccién de Paz del Rfo. Hubo aumentos importantes de la pro-

duccién semi-integrada.

A partir de 1979 se observa una ligerfsima reactivaciéfn del sector
por haberse introducido en este afio, en la mayor parte de las siderdrgi-
cas semi~-integradas, el proceso de colada continuaj a pesar de ésto, en

ocasiones se registran estancamientos o bajas en la produccién.

En cuanto a Acerfas Paz del Rfo, existe el recientemente utilizado

sistema LWS para la produccifn de arrabio; como también, mejoras en el -
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sistema de laminacifin, lo que l6gicamente lleva a aumentos en la produc—
cifn tanto en la parte de acerfa como en el sistema de laminacién y en -

la seccidn de terminado.

Mirado hacia el futuro, no se vislumbra ninguna ampliacién importan
te en la capacidad de las empresas, a pesar de existir un exceso de deman

da creciente.

El ¢nico proyecto importante es el establecimiento de una nueva em-
presa siderdrgica: FERROMINERA, para la produccifén exclusiva de hierro -
esponja, materia prima fundamental para la produccifn de terminados en-
las siderdrgicas semi-integradas, que remplaza el uso de la chatarra, in
sumo que ha sido cuello de botella para estas empresas por la necesidad

de importarse, ante la ausencia de suficiente chatarra nacional.

El estudio estd adelantado suficientemente en cuanto a prefactibili
dad, factibilidad, etc.; sin embargo esté estancado pues no se ha inicia
do la construccién de las instalaciones, etc., principalmente por la in-

decisién de los principales accionistas, constituidos por las siderdrgi-

cas semi~integradas.

La indecisién en cuanto a este proyecto especffico, y la no existen

cia de nuevos planes audaces para el sector, visto en una perspectiva a

mds largo plazo, parece deberse en buena parte a las siguientes razones:

1. La no existencia de una polftica clara en cuanto a la siderurgia
por parte del gobierno, lo cual genera polfticas conservadoras -
de las empresas del sector; ya que por Ser de propiedad privada

se mueve, en sus politicas generales, por el criterio oligop6li-
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co de defender el sector, buscando la maximizacién de la -
ganancia (no de produccifn), sabiendo ademis que la exis -
tencia de un gran exceso de demanda lo que logra es aumen-—

tar los niveles de ganancia.

2. La incertidumbre por parte de Paz del Rfo en cuanto a algu
nos aspectos jurfdicos de las minas de hierro, caliza y -
carbfn sobre las cuales el gobierno no parece muy interesa

do en resolver,

Respecto a la composicién de la produccién de los aceros terminados,
han pesado siempre los productos que van a ser importantes en el sector
de la construccifn. Tenemos que para 1980 el 66,3 % de la produccién to
tal, estuvo compuesto por barras, varillas y perfiles. Los productos de
alambre constituyen el 20,5 %. Los aceros laminados en caliente produ-
cidos @nicamente por Paz del Rfo desde 1963 contribuyen con el 8 % y -
los aceros especiales producidos @nicamente por SIDELPA representan des—

de 1966, Gnicamente, el S % del total.

No hay duda que la situacién de estancamiento por el lado de laofer
ta, repercute en cierta manera sobre el consumo frendndolo en alguna for

mae.

Se tiene que el consumo de acero terminado crecif a una tasa prome
dio del 11 % anual entre 1958 y 1966; entre 1965 y 1971 la tasa descen
di6 a un 8 % ; entrs 1972 y 1977 el consumo crecif a un promedic del 2%

anual; entre 1978 y 1980 el consumo creci6 a un promedio del 7 % anual,




51

En todo caso la demanda excedente se ha venido satisfaciendo por im
portacicnes, en donde cabe resaltar que los aceros planos laminados en -
frfo y los especiales son los dos tipos de acero més importantes en la -
composicién de las importaciones, por su nula produccién local en el ca-
so de los laminados en frfo y su precaria produccifn en el de los aceros
especiales. (Ver cuadros ndmeros 5, 6, 7, 8 y 9, ¥ gréficos ndmeros 6 y

7.)
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Cuadro N2 5

52
PRODUCCION TOTAL DE ACERO EN LINGOTE
(Miles de Toneladas)
Afio Paz _del Rfo Semi-integradas Jotal
1951 _ 5,2 5,2
1952 — 5,6 5,6
1953 — 5,6 5,6
1954 — 8,3 8,3
1955 42,8 9,6 52,4
1956 90, 1 12,9 103,0
1957 84,4 15,3 99,7
1958 121,0 15,2 136,2
1959 108, 8 15,6 124,4
1960 156, 7 16,0 172,7
1961 176, 0 16,5 192,5
1962 136,5 20,2 156, 7
1963 201, 1 27,1 228,2
1964 197,0 36,9 233,9
1965 204, 1 36,7 240,8
1966 174,8 42,2 216,0
1967 208,3 49,2 257,5
1968 200,0 59,5 259,5
1969 208, 2 63,4 271,6
1970 242,0 89,6 301,6
1971 248,2 77,5 35,7
1972 276, 0 96,8 372,8
1973 262,6 96, 1 338,7
1974 244,0 99,2 343,2
1975 266,6 123,6 390,2
1976 252,2 128,3 380,5
1977 211,9 42,7 354, 6
1978 218,3 146, 1 365,4
1979 219,3 147,4 3658, 7
1980 208, 0 144,5 352,5

FUENTE: Bermin Puerta: E1 desarrocllo tecnolfgico en la industris side -

rﬁggica colombiana.

ciencia y tecnologfa,

1981.

Programa BID-CEPAL de investigaciocnes en
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Cuadro N2 7

55
COMPOSICION DE LAS IMPORTACIONES DE ACERO
(Miles de Toneladas)

Afgo Acero 1/ Barras, Varillas Alambre y Aceros 2/
Plano y Perfiles Alambrfn Especiales Otros Total
1951 30,9 46,2 16,8 nd 10,6 104,5
1952 32,8 33,0 22,2 nd 10,5 98,5
1953 82,5 33,2 26,6 nd 23,4 185,6
1984 71,8 99,0 41,4 nd 3,3 215,5
1955 68,6 75,3 30,3 nd 2,7 176,9
1956 96,4 50,0 31,7 nd 9,2 187,3
1957 63,8 3,2 27,7 nd 5,4 100, 1
1988 41,0 3,0 17,5 nd 3,2 64,7
1959 65,3 1,0 15,0 nd 10,5 91,8
1960 92,2 3,6 23,7 nd 14, 1 133,6
1961 100,4 1,9 2,3 nd 1,9 111,5
1962 8s, 1 5,3 2,4 nd 7,0 102,2
1963 80,2 1,4 3,0 nd 6,7 91,3
1964 99,4 3,0 19,7 nd 2,2 124,3
1965 103,7 6,4 3,4 7,2 4,5 125,2
1966 208,6 18,8 3,6 14,1 3,4 248,5
1967 128, 1 8,8 1,8 11,3 0,7 150, 7
1968 151,3 7,8 2,7 14,7 10,7 187,2
1969 200,5 25,3 3,2 18,7 29,7 277,4
1970 206, 1 33,0 2,9 28,0 31,1 301,5
1971 208,3 57,8 1,3 17,1 32,5 317,0
1972 213,5 13,3 1,9 16,1 14,3 259, 1
1973 197,9 2,8 2,3 22,1 3,4 228,5
1974 286,2 18,2 2,1 23,9 58,5 384,9
1975 227,8 16,7 1,3 54,8 63,4 364,0
1976 225,14 29,4 1,6 49,5 55,4 361,0
1977 222,0 38,3 1,7 29,3 31,0 322,3
1978 213,8 20,3 1,8 35,9 44,5 316,3
1979 235,4 22,4 2,1 39,5 49,3 349, ?
1980 231,7 21,9 2,1 38,7 48,3 342,7

1/ Incluye tuberfa.
2/ Semiterminados y rieles.
nd: no disponible.

FUENTE: Gsrmé&n Puerta:

op. cit.



Cuadro N2 8

CONSUMO APARENTE DE ACERO TERMINADO

(Miles de Toneladas)

Produccién Consumo

Afo Nacional Importacicnes Exportaciones Aparente
1951 4,3 104,5 _— 108, 8
1952 5,3 98,5 — 103, 8
1953 4,7 185,6 - 190, 3
1954 6,9 215,5 -_— 222,4
1955 43,1 176,9 _— 220,0
1956 83,2 187,5 _— 270,7
1957 103,2 100, 1 - 203,3
1958 100,7 64,7 -— 165,4
1959 94,7 91,8 _— 186,5
1560 126,3 133,6 — 260,48
1961 134,9 111,5 -_— 246, 4
1962 139,0 102,8 S — 241,8
1963 204,6 91,3 —_— 295,9
1964 224,0 124,3 — 348,3
1965 223,0 125,2 -— 348,2
1966 202,4 248,5 —_— a51,2
1967 209,9 150, 7 -— 360,6
1968 217,7 187,2 — 404,9
1969 272,5 277,4 -— 549,9
1970 283,8 ao1,5 3,1 sez2,2
1971 302,1 317,0 3,2 615,9
1972 300,2 259, 1 5,9 553, 4
1973 272,2 228,5 24,2 476,5
1974 281,8 384,9 5,7 661,0
1975 302,2 364,0 8,2 658, 0
1976 299,4 361,0 16,7 643,7
1977 287,1 322,3 8,6 600, 8
1978 349,5 316,3 12,6 653,2
1979 308,0 349, 7 9,5 648,2
1980 346,0 342,7 8,3 680,4

FUENTE: Germén Puerta: Op. cit.
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CAPACIDAD INSTALADA DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA

Empresa

Cuadro N2 9

(Miles de Toneladas)

Acero en Lingote

58

Acero Laminado

PAZ DEL. RIO 300 610
SIMESA 78 65
SIDELPA 50 S0
METALBOYACA 35 45
SIDEMUNA 32 35
SIDUNCR 20 20
FUTEC 5 15
TOTAL 520 840

FUENTE: Germén Puerta:

Op. cit.



2, FEFICIENCIA TECNICA DEL SECTOR SIDERURGICO

En este capftulo se toma la informacién pertinente de las siderfirgi

cas para obtener una medida de la eficiencia técnica relativa, mediante
la comparacifin de las observaciones y se hace también una estimacién de

la funcién de produccién.

El concepto de eficiencia técnica relativa se refiere a la relacién
entre la cantidad de produccifn actual cbtenida y la cantidad m&xima que

se podrfa obtener de acuerdo a las cantidades de insumos.

Para la obtencifn de las eficiencias, se harén estimaciones para ca
da una‘de las empresas, con base en la informacifn histérica. Por difi-
cultad de obtener toda la informacién pertinente se trabajard con tres -
empresas del sector: Paz del Afo, SIDELPA y SIDEMUNA; cada una de las -

cuales es representativa de unas caracterfsticas productivas especfficas

que se sefialan a continuacién:

Grupo 1

Constituido por Paz del Afo, @énica Siderdrgica Integrada del pafs,
1o que implica que en la parte de acerfa sea cualitativamente diferente
a las demds, pues el proceso se inicia con la extraccién del hierro, 1la

caliza y el carb8n, para en una primera etapa producir el arrabio; poste
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riormente, el hierro en lingote y finalmente el producto terminado (1).

Grqu 2

Constituido por SIDELPA, empresa semi-integrada del sector, pero -
con la particularidad de que produce aceros especiales y aleados, lo que
implica la utilizacifn de insumos y tecnologfa ligeramente diferentes a

las demds semi-integradas,

Grupo 3

Constituido por las dem&s siderfirgicas semi~integradas: SIMESA, SI-
DEMUNA y METALBOYACA, con procesos, insumos, tecnologfa y productos fina

les similares.

8e considera que cada observaci&h-corrBSpondiente a un afio de opera
cifn es un estimativo de un proceso para la produccién de acero termina-

do.

Los factores utilizados en el proceso productivo son:

Mano de obra, desagregeda en mano de obra directaj pera sllo utili-

zamos como medida el ndmero promedic de obreros empleados en la opera- -~

cién de las plantas durante sl afio en cusestidn; y el personal profesio-

nal y técnico, para el cual tembién tomamos el némero promedio de profe-

sicnales y técnicos.

Como materias primas directas, intervienen varios insumos bésicos:

mineral del hierro (Paz del Rto), chatarra para las siderfrgicas semi-in

tegradas, ambos medidos en miles de toneladas. Las definiciones y medi-

(1) Capftulo 1, explicaclén detallada del proceso productivo,
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ciones de estos insumos son inmediatos y no ofrecen dificultades empfri-

cas o tefricas.

En el caso del tercer insumo "Capital®™ siempre presenta mayores com

plicaciones, desde el punto de vista tefrico.

Como dice M. Ramfrez en su trabajo sobre transferencia tecnolégica
en la industria de energfa eléctrica (1): "Hay dos candidatos principa -
les para la definiciéin del insumo capital; el valor en libros de los e-
quipos y la capacidad productiva de la planta®. Ninguno de los dos es -
completamente satisfactorio para los prop8sitos del presente estudio, y
se ha decidido utilizar aquél que presente menos problemas tefricos y em

pfricos y de factible obtencién.

Cu&l de los dos as el m&s apropiado depende, dejando a un lado pro-
blemas de medicién, de cufl es el propfsito del estudio. Si se estg in-
teresado en estudios de tipo microeconfmico de produccién, el concepto -
m&s 8til es el que estd relacionado con la capacidad preductiva de la em
presa. Pero si se estf interesado en estudios macroeconémicos, como por
ejemplo el crecimiento econfmico, el mds @til es el que refleja los sa~

crificlios de consumo presente gue scn necesarios para ocbtener un aumento

futuro en los imgresos.

Para las plantas de reciente instalacién los dos conceptos estdn -

fntimamente ligados, puesto que entre mayor ses la capacidad de la plan-

(1) M. Ramfrez: Transferencie de tecnologfa en la industria de ener
gfa eléctrica en Colombia. Tesis presentada en la Universidad de Yale,

1979. P, 21,




ta, mayor es su costo; pero para comparaciones de plantas construidas en
momentos diferentes, esta relacifn puede no existir., Una planta de cier
ta capacidad construida hoy puede costar menos que una planta de la mis-
ma capacidad construida hace diez afios, debido a los cambios tecnolégi -
cos en la construccifn de la maguinaria de este tiempo. Puede suceder -~
gue haya diferencia de valor de plantas construidas en tiempos similares,
valor que puede reflejar otros factoras que no son capacidad productiva,
por ejemplo: los costos de transporte, que pueden ser un factor importan

te y explicativo de las diferencias de valar de las plantas en Colombia.

La depreciacifn no se tuvo en cuenta en este estudio, puesto que pa
rece ser que la maquinaria sufre m&s por obsolescencia que por desgaste
ffsico; deja de ser usada parque es m&s costoso usarla, en comparacién —
con maquinaria més moderna, y no parque haya perdido su capacidad produc

tiva.

Desde el punto de vista empfrico, la medida de la capacidad produc-
tiva es mucho mé&s sencilla y precisa que cualquier otra medida de valor;

particularmente cierto en una sconomfa inflacionaria y en una industria

sujeta a frecusntes cambios tecnolégicos.

Par lo anteriar, se decidif usar como medida del capital la capaci-
dad productiva de la planta, expresada en miles de toneladas., Dsbemos -

recalcar que no se considera esta medida como ideal, sino la msjor medi-

da disponible.

Otro insumo fundamental utilizado en la industria siderfirgica es la

snergfa eléctrica medida en Megavatios Hora., Se logrd obtener el consu~



mo hist6rico para las tres siderfirgicas (MWH).

Dividiendo los insumos por la cantidad de acero producido se obtie-

nen los coeficientes de insumo-producto. (Ver Apéndice N2 1)

Si se suponen rendimientos constantes a escala, dadas estos coefi-
cientes se puede obtener una funcifn de produccién y una medida de la e-

ficiencia en forma sencilla.

Para ello, la teorfa implfcita se ilustra para un proceso producti-
vo utilizando dos insumos,

Las observaciones histfricas pueden ser representadas como aparecen

en el gréfico N2 8 en el que cada punto representa cantidades de insumo

requeridas para producir una unidad de producto, usando el proceso esti-

mado por una observacién.

Insumo 1. xl

Insumo 2.

@r&fico N® 8. CANTIDADES DE INSUMO REQUERIDAS
POR UNIDAD DE PRODUCTO




Bajo las supcsiciones usuales del anflisis de actividades, la fun-
cién de produccién se obtiene, encontrando los procesos que son eficien-
tes; es decir, si no hay ningfin otro proceso que produzca la misma canti
dad de producto utilizando cantidades iguales de por lo menos un insumo
y menores de los demfs insumos; o si no existe un proceso que produzca
la misma cantidad de producto utilizando cantidades menores de todos los

insumos.

En el grdfico N¢ 8 los precesos 1, 2, 3, 4, 5 ¥y 6 son eficientes,
y los procesos 7, 8 y 9 son ineficientes; pueden haber procesos bésicos,
es decir procesos que no pusden ser expresados como combinacién convexa
(1ineal) de otros procesos eficientes. En el gréfico N2 8 los procssos
1, 2, 4, 5 y 6 son bfsicos; el preceso 3 no lo es, pusstc que pusds ex—

presarse comp combinacién convexa de los procesos eficientes 2 y 4.

Conocer los procesos bfsicos es equivalente a un conocimiento de la
funcién de produccidn, puesto que cualquier otro proceso puede expresar-

se como combinacifn lineal convexa de los b4sicos (1).

Sin embargo, no es indispansable determinar solamente los puntos -

bésicos., Es posible que conociendo algunos proo8sos eficientes se pueda

determinar la funcifn de productifn Sptima, que contenga todos los pro-

cesos enunciados, incluidos aquellos que se presenten como combinacién

convexa lineal de otros.

(1) T. C. Koopmans: Analysis of production as an efficiant combi-
nation of activities. Cap. III of Koopmans, T.C. “Activity analysis of

production and allocatien cowles comission monograph®,



Es decir, la obtencién de la funcién de produccién extrema requie-
re como mfnimo el conocimiento de los procesos bésicos, peroc si existen
formas de determinar puntos 6ptimos de produccién, asf en ellos se pre-
senten puntos de sobra, se puede determinar una curva o funcifin, que es,

precisamente, la uni6n de todos ellos.

En nuestro caso, es posible conocer los procesos eficientes. En

el ejemplo, donde se presentan solamente dos insumos, el procedimiento
es:

Sea Xi el nivel de operaciones del proceso i (para nuestro caso
se lo puede asimilar al nivel de producciﬁn). Sea Xk el nivel de ope-
raciones del proceso k, suponiendo que se han hecho dos observaciones,
solamente. Al es la matriz de los ajj que representa el nivel de tec
nologfa, donde los ajj son las cantidades de insumo Jj requeridas pa
ra producir una unidad de producto en el proceso i. Ak es la matriz

8kj» Similar a la anterior, pero en el proceso Ke

Xi es el nivel de produccién Sptimo, solamente, si no existe otra

combinacién de insumos que produzca més o que utilice cantidades menores

de por lo menos un insumo, o sea si:

3.’ iy / O1]' < Gz] VJ’

Es claro gue ning(in procesc pueda operar a un nivel negativo, de

tal manera que siempre se estd ante la restriccién:

xi, Xk @ 0O

Lo anterior es un problema de programacifn lineal.



Resolviendo (2.1) para cada observacién, se pusden obtener los -~
puntos eficientes y por lo tanto varias ecuaciones a partir de las cua-
les, mediante un programa de computador (ver Anexo N2 1), se encuentra
la funci6n de produccién fptima que nos permite la obtencifn de las efi-
ciencias técnicas relativas para cada observacifn, mediante la divisién

de la cantidad producida y la 8ptima que se obtuvo. (ver gréficos niime-

ros 9, 10y 11.)

Los resultados de las estimacicnes efectuadas en este capftulo se
encuentran en los cuadros némeros 10, 11y 125 ¥y representaciones de -

8stos, sn los gréficos ndmeros 12, 13 y 14, Un anflisis de ellos se lle

varé a cabo en el capftulc siguiente.

Los c&lculos de estos resultados aparecen en farma detallada y sis-

temltica en el Apéndice N2 1.
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Grafico N2 11

SIDELPA: PRODUCCIGN ACTUAL Y OPTIMA
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ACERIAS PAZ DEL RIO:

Cuadro N2 10

VALCRES DE EFICIENCIA TECNICA RELATIVA

Eficiencia Relativa

Arios

1966 1,0000
1967 1,0000
1968 0,7810
1569 1,0000
1970 0,9778
1971 41,0000
1972 0,8734
1973 0, 7456
1974 0, 8661
1975 0, 8794
1976 0, 8475
1977 0, 7556
1978 0,8997
1979 0,8310
1980 0,9406

Realizade con base en la Tabla N2 53 del Apéndice 1.

70
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Cuadro N2 11

SIDELPA: VALORES DE EFICIENCIA TECNICA RELATIVA

Afios Eficiencia Relativa
1966 1,0000
1967 0, 6453
1968 0, 8206
1969 0,9962
1970 1,0000
1971 1, 0000
1972 1, 0000
1973 0, 7690
1974 1,0000
1975 0,9962
1976 0,6273
1977 0, 5611
1978 0, 6208
1979 0, 5661
0, 5097

1980
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Cuadro N2 12

SIDEMUNA: VALORES DE EFICIENCIA TECNICA RELATIVA

Afos Eficiencia Relativa
1966 0,1159
1967 0, 1737
1968 0,2419
1969 0, 1363
1970 0, 1292
1971 0, 1575
1972 0, 3668
1973 0,2335
1974 0, 7692
1975 0,7910
1976 14,0000
1977 1,0000
1978 1,0000
1979 1, 0000

1980 1, 0000




SIDEMUNA 2

Grafico N2 14
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3. VARIABLES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA TECNICA

En este capftulo se analizan las variaciones en los estimativos de
la eficiencia técnica que se obtuvo en el capftule anterior y se identi-
fican las principales causas gque generan esas variaciones a través de un
modelo economé&trico uniecuacional que explique el comportamiento de .di-

chas variables.

Se puede observar que los estimativos de eficiencia tienen compor -
tamientos diferentes para la @nica planta integrada del pafs, Acerfas
Paz del Rfo, en relacifn a las semi-integradas representadas por SIDELPA

y SIDEMUNA. En general, es mis eficiente Paz del Rfo, ademds de ser més

estables los valores que toman las mismas. En cambio, en SIDELPA existe

una tendencia decreciente bastante marcada llegando en 1980 a tener

0,5097 . En SIDEMUNA la eficiencia se ha ido incrementando considera ~

blemente partiendo de 0,1159 hasta llegar a tener el 100 %

Precisamente en este capftulo se describe el por qué de las varia -

ciones de los estimativos de la eficiencia técnica para cada una de las
empresas.,

Una posible causa se debe a las variaciones en la utilizacifn de -

planta. En promedio, la capacidad utilizada para el caso de Paz del Rfo



es baja (un promedio de 29,8 % para el perfodo observado), y en las se-
mi-integradas es m4s alta (70,85 % para SIDELPA y 47,56 % para SIDEMUJ-
NA) En promedio para las tres empresas se obtiene un valor de 58,95 %o
Con respecto a las variaciones anuales importantes de la Capacidad Utili
zada, éstas se deben mis a ampliacicnes en la Capacidad Instalada que a

cambios drésticos en el nivel de produccién. (Ver cuadro Ne 13.)

Cuadro N2 13

PORCENTAJE DE VARIACION EN LA CAPACIDAD INSTALADA

Afio Paz_del Rfo SIDELPA SIDEMUNA
1966 — — —_
1967 2,32 28,57 —
1968 -61,85 25,72 E—
1969 28, 88 21,86 -
1970 ~1,34 a,19 -3,75
1971 6,26 ~-23,35 11,68
1972 -11,21 3,94 29,07
1973 ~ 14,66 1,03 30,63
1974 17,99 ~6,25 3,44
1975 1,54 1,62 ~ 39,43
1976 - 8,27 -2,55 42,76
1977 -7,07 6,76 - 10,57
1978 27,7 - 6,33 13,30
1999 ~13,28 3,23 3o, 43
1980 12,29 12,25 12,54

Realizado en base a los cuadros 6, 7 y 8,
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Los valores promedios obtenidos para el sector concuerdan con los
resultados del estudio de Garmén Rodrfguez D. (1), sobre capacidad uti -
lizada en la industria manufacturera colombiana. E1 principal argumento
de Rodrfguez, que explica los bajos valores de utilizacién, es la distor
si6n de los precios relativos de los factores productivos, generados por
polfticas proteccionistas del Estado hacia la industria nacional, que pa
ra el caso particular se refiere a los subsidios (por medio de la rebaja
de aranceles a los bienes de capital importados) del Estado a la indus -
tria en su conjunto con el fin de abaratar los bienes de capital, que son
de obligada importacifn. Esta situacifn ha llevado a la industria nacio
nal a una acumulacién de maquinaria y equipo. Para el sector sidertrgi-
co esta situacién es m&s aguda debido a su caricter estratégico en la e-
conomfa nacional, lo cual llevé a que fuera especialmente protegide por
el Estado, Explicacién adicional de las variaciones en la capacidad uti

lizada es el comportamiento cfclico de la economfa en su conjunto.

Para controlar las variaciones en la utilizacién de la capacidad, -
se usard la relacién entre Producci6n y Produccién Méxima Posible.

Los valores de la variable se indicardn por U y se encuentran ta-

bulados en el cuadro N2 14,

Existe evidencia de que la escala de planta influye en la eficien -

cia técnica, y se espera que a medida gue aumente la escala de planta, la

Utilizacifn de la Capacidad Instalada en la
1973 -~ 1978. Tesis de Grado, Facul-
Julio de 1980,

(1) 6. Rodrfguez D.:
industria manufacturera colombiana
tad de Economfa, Universidad Nacional.
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Cuadro N2 14

ACERIAS PAZ DEL RIO: VALORES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Afio PMP 100(PA/PMP) M u
1966 280 55,43 1955 55,43
1967 280 112,14 1955 56, 71
1968 720 65,25 1965 21,64
1969 720 93, 14 1955 27,89
1970 720 120, 65 1955 27,51
1971 720 149,89 1955 29,24
1972 720 175, 85 1955 25,96
1973 720 197,99 1955 22,14
1974 720 224,13 1955 26,14
1975 720 250, 67 1955 26,54
1976 720 275, 01 1955 24,35
1977 720 297,64 1955 22,63
1978 720 326,54 1955 28,90
1979 720 351,60 1955 25, 06
1980 220 379,74 1955 28,14

Realizado con base en el Anexo N® 1.
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Eficiencia también lo haga. Se usard como variable de escala de planta
la Produccifn M4xima Posible, medida en miles de toneladas; se indicaréd

por PMP y los valores se encuentran tabulados en el cuadro N2 14,

Uno de los objetivos que se proponfa en principio era lograr un and

lisis de la importancia que tienen los progresos tecnolfgicos. En estu-
dios de otros sectores, tanto de la economfa macional como de otros paf-
ses, se observa gue entre mé&s modernas son las plantas, son mds eficien-
tes, debido al progreso de la técnica en los pafses productores de maqui

naria. Se ha tomado el afio de instalacién como una aproximacién que mi-

da este efecto. Hubiera sido mejor conocer los nuevos equipos que va in

corporando cada una de las industrias a su produccifn y sopesarlos en el

conjunto de las instalaciones. Sin embargo, este tipo de datos no fue -

posible conseguir. En este estudio la variable Progreso Tecnolfgico se

representard con la letra M.

El aprendizaje de los operadores de la planta es otra de las varia-
bles que pueden ser importantes en los cambios de la eficiencia. La pro

duccifn acumulada se puede usar como medida de este proceso; ya que las

plantas son de tamafios diferentes, se usa como variable independiente la

Produccifn Acumulada dividida entre la Produccién Méxima Posible. La va

riable se indica por PA/PMP. Los datos sobre estas variables se los en

cuentra en los cuadros néGmeros 14, 15 y 16.

Se usa cuatro tipos de funciones:
tn E = b Ln (PA/PWP) 3-1

Ln E = b/(PA/PMP) 3-2
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Cuadro N2 15

SIDELPA: VALORES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Afio PMP 100(PA/PMP) M u

1966 30 44,33 1963 44,33
1967 30 101, 33 1963 57,00
1968 30 173, 00 1963 71,69
1969 30 260, 33 1963 87,33
1970 30 351,33 1963 91,00
1971 40 333,25 1963 69,75
1972 40 405, 75 1963 72,50
1973 40 479,00 1963 73,25
1974 45 494,44 1963 68,67
1975 45 564, 22 1963 69,78
1976 50 575, 80 1963 68,00
1977 50 648,40 1963 72,60
1978 50 716,40 1963 68, 00
1979 50 786, 60 1963 70,20
1980 50 865, 40 1963 78,80

Realizado con base en el Anexo N2 2.



Cuadro N2 16

SIDEMUNA: VALORES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Afio PuP 100(PA/PMP) M U
1966 20 19,00 1964 19,00
1967 20 48,00 1964 29,00
1968 20 89,00 1964 41,00
1969 20 129,00 1964 40,00
1570 20 167,50 1964 38,50
1971 20 210,50 1964 43,00
1972 35 152,00 1964 31,71
1973 a5 193,43 1964 41,43
1974 35 236,29 1964 42,86
1975 35 281,71 1964 45,43
1976 35 346,57 1964 64,86
1977 a5 404,57 1964 58, 00
1978 35 470,29 1964 65, 71
1979 as 538,57 1964 68,29
1980 as 615,43 1964 76, 86

Realizado con base en el Anexo N2 3.



E = b Ln(PA/PMP) 3-3

E = b/(PA/PMP) 3-4

la escogencia entre estas funciones se haré en base a los resultados e -

conomé&tricos.

Las curvas que representan las ecuaciones 3-1 y 3-2 se muestran en
el gr&fico N2 15; la principal diferencia entre estas dos estriba engue
la representada por la ecuacifn 3-1 (& en la figura) no tiene un mé&xi-

mo o un valor asint6tico, mientras que la representada por la ecuacién

32 (b en la figura) sf lo tiene.

PA/PMP

GRAFICO N2 15

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS ECUACIONES 3-1 y 3=2
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De acuerdo con las consideracicnes esquematizadas anteriormente, se

estimaron las siguientes ecuaciones:

In E = aPMP - b/(100(PA/PMP)) + cM+ dU+ 84 3-5

Ln E = aPMP + bLn (100(PA/PWP))+ cM + dU+ 8, 3-6
E = aPWP +b/(100(PA/PMP)) + cM+ dU+ 84 3-7

E = aPWP + bLn (100(PA/PMP))+ cM + dU+ 8, 3-8

en donde 84, B8, 83 y 84 son variables aleatorias distintas para cada

una de las empresas; E es la eficiencia técnica de las siderdrgicas en -

el afio de observacifn; PMP es la produccién méxima posible en toneladas,

diferente para cada afio; PA/PMP es la produceién acumulada sobre produc—

cién m&xima posible y refleja el aprendizaje de los trabajadores; M es -~

el afio de instalacién de la planta; U es la utilizacifn expresada en por

centajes y obtenida de la relacién entre produccifn y produccifn méxima

posible,

Las ecuaciones se estimarcn por Mfnimos Cuadrados para los diferen-

tes valores de la eficiencia técnica presentados en el capitulo anterior.

para los parémetros &, b, ¢ y d son los

Los resultados obtenidos

siguientes (ver Apéndice Ne 2):

Paz del Rfo

1 + 0,0009707625 M +
100(PA/PMP)

Ln E = 0,002219239 PMP - 0,9706244758

+ 0,037419586 U 3-9
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Ln E = 0,0025675177 PMP —~ 0,0687405111 Ln(100(PA/FPMP)) +

+ 0,0007874051 M + 0,0401040148 U 3-10
E = 0,2276517191 PMP + 809, 1392982 1 + 0,01365497572 M +
100(PA/PMP)
+ 3,5450717 U
3-11

E = 0,2247210498 FMP - 6,542434672 Ln(100(PA/PMP)) + 0,0163822028 M +

+ 3,47983260 U
3-12

Para las ecuaciones obtenidas se hicieron pruebas de bondad de ajus
te Ji-cuadrado y Varianza con respecto a los datos esperados. Ademés, -
se calcul® los estimadores mfnimo cuadrdticos: el estimador de la varian

2a y el cuadrado del coeficiente de correlacifn méltiple para las ecua -

ciones escogidas.

El objeto de lo anterior es descubrir hasta qué punto las ecuacio -

nes planteadas y los parémetros a, b, c y d realmente interpretan la va-

riacién de la variable dependiente. Al respecto Camilo Dagum y Estela

M. Bee de Dagum nos dicen: "A partir de los estimadores de los parémetros
incégnitas, de sus varianzas, y trabajando con los postulados de indepeg
dencia y de normalidad, se pueden deducir intervalos de confianza y re -
giones (elipses) de confianza para el conjunto (e¢,3) de parémetros a

estimar. A tal efecto recordemos las definicicnes de las variables

"Wariable aleatoria X-cuadrado. Dadas n variables aleatorias norma-

les, Xg,+.. Xa, dindependientes entre sf e idénticamente distribuidas -
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con media /a y varianza d‘z, la nueva variable aleatoria:

n

:1:22 Xy — 2
n =
t=1 EFE

tiene una distribuci6én ;{Lcuadrado de Pearson con n grados de libertad.

Su funcién de probabilidades acumuladas,
2 < Xp)
P(X¢<Xp = p

la que corresponde al p-8simo percentil, se encuentra tabulada y publi ~
cada en las tablas estadfsticas usuales y en los textos de estadfstica.”
(1)
En este capftulo se utilizé una de las aplicaciones de la distribu-

cién Ji-cuadrado denocminada por Lincoln L. Chao cemo "Bondad de ajuste®
(2), que es el contraste de una hipftesis referida a la diferencia entre

las frecuencias cbservadas y las correspondientes frecuencias esperadas.

El estadfgrafo muestral calculado para el contraste en este estudio,
es la sumatoria de: los cuadrados de las diferencias de los logaritmos
naturales de las eficiencias observadas y las eficiencias esperadas, di-

vididas por el logaritmo natural de las eficiencias esperadas.

(1) Camilo Dagum y Estela M. Bee de Dagum: Introduccién a la eco-

nometrfa, Editorial Siglo XXI. México, sexta edicién, 1979. Pp. 127-8.
(2) Lincoln L. Chaoj Estadfstica para las ciencias admindstrati -

vas. Edit. McGraw-ill, Bogotd, segunda edicifm, 1975, P. 246,
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J

2 Ln Eo; - Ln Ee 2
:k{ = E ( J J) En donde:

(J-1-k) ; Ln Ee; -
J=1 J Eo: eficiencia observada

Ee: eficiencia esperada
J : némero de clases

k : nlmero de parémetros
que hay que estimar

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

3 arrores” Ji-cuadrado

Ecuacién n calculado
3-9 0, 6020580543 0, 0093354841
3=10 0, 0006722100 0, 0102532000
3-11 5, 7518624260 0,5839749769
3-12 5, 5021069440 D, 9585853799

En los resultados anteriores se puede observar que en la scuacién
3-9 el Ji-cuadrado es aceptable a un nivel de significancia del S % y
el 95 % de confianza y con 10 grados de libartad; este Ji-cuadrado calcu

lado es inferior a 18,31, valor encontrado en la tabla de la distribu -~

cién. (Ver Apéndice N2 2,)

Por encontrarse el valor de Ji-cuadrado méds bajo en la ecuacifn -

3-9 sg escogif esta. De tal manera, que la mejor de las ecuaciones es-

timadas es la siguiente:

1
- 06244758 + 0, 000970762
ln £ = 0,002219239 PWP -~ 0,97 100(PA/FUP) ’ 07625 M +
(0,0000001727)  (-1,53616) (0, 0000C00S3)



+ 0,037419586 U
(0, 00003524 )

&2 = 0,0028064376 A = 0,810309105 R = 0,900171769

El intervalo de confianza que se construy$ para 6‘2 tiene la pro-
babilidad del 95 % de contener a su carrespondiente parémstro estructu-

ral. Con 11 grados de libertad y un nivel ds significacién de 5 % (coe

ficiente de confianza del 95 % ), el intervalo es:

0,00140834 < 0,0028064376 <  0,0080903659

Existe adem&s una correlacifin positiva. El R se encuentra en el ~

intervalo:

-1 < o0,9001717088

Como puede observarse, todos los coeficisntes son significatives;
la ecuacién 3-9 explica una gran parte de la variacién de la variable -

dependiente; la eficiencia técnica aumaenta con la escala de planta, con

la experiencia en el trabajo, con la innovacién tecnolégica y con la u-

tilizacién de la planta.

SIDEMUNA

Los parémetros y las ecuaclones obtenidas para esta empresa son:

1
- - 1,346214616 + 0,0002696894 M
ln E = 0,071715938 PMP - 1, o) T +

+ 0,0226776804 U 3-13



ln E = 0,079597221 PMP ~ 0,20401595554 Ln(100(PA/PMP)) +

+ 0,0011769728 M + 0,031835864 U 3-14

1
100(PA/PMP)

E = 2,704783533 PMP + 672,9574079 - 0,02859331221 M +

+ 1,635259759 U 3-15

E = 3,571976635 PMP - 31,85328481 Ln(100(PA/PMP)) + 0,04712466938 M

+ 2,676049719 U 3-16

Las pruebas de bondad de ajuste resultaron de la siguiente manera:

Z 2

—errares

Ecuacién n Ji-cuadrado
3-13 0, 0897533163 0, 3722937006
314 0, 0830441893 0, 3888226665
3-15 159, 6552042000 47,2221239800
3-16 208,9199288000 83, 9808002000

Se escogid la ecuacifn 3-13 que presenta un Ji—cuadrado igual a

0,3722937008, o sea:

0,3722937006 < 18,31

Yy cuyo valor de la ecuacién estimada es:

1
LnE = 0,71715338 PYP ~ 1,346214616 mmrmmny + 0,0002696894 M +
(0,0019935145)  (-20,76838) (0, 0ooO000277)
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+ 0,022677804 U
(0, 00004968)

52 = 0, 12223908859 H2 = 0,9985956258 R = 0,9992975662

El intervalo construido para a2 es el siguiente:

0,061418784 << 0, 12223908859 < 0,3528270314

asf como en las otras empresas, este intervalo tiene la probabilidad del
95 % de contener a su correspondiente parémetro estructural. Con 11

grados de libertad y un nivel de significacifn del 5 %,

Al igual que la empresa Acerfas Paz del Rfo los coeficientes son

significativos. E1 aumento en la escala de planta, el aprendizaje de

los trabajadores, la mayor utilizacién de la planta y el progreso tec -

nolégico elevan la eficiencia t8cnica de la empresa.

En la tesis de M., Ramfrez, Transferencia de tecnologfa para la ge—

neracidn de energfa eléctrica (1), 1llega a conclusiones similares: "la

eficiencia t&cnica aumenta con la escala de planta, la experiencia en -

trabajo, la actividad inventiva local, la eyendimia' en el equipo (esta

variable se asemeja en este estudio al progreso tecnoldgico) y la utili

zacién de la planta; la eficiencia es menor si hay reparaciones impor -

tantes en el mes y si los equipos sSon europeos.”

Transferencia de tecnologfa para la generacin

(1) W. Ramfrez:

de la energfa eléctrica. Tesis de Grado. P. 45.
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La ecuacifin escogida para esta empresa ademfs presenta una buena -

correlacifén; su coeficiente se encuentra en el intervalo:

SIDELPA

Los resultados obtenidos al estimar las ecuaciones para la Siderdr

gica del Pacfifico fueron:

1
Ln E = -0,1768794 PMP + 0,52038783 + 0,002523012 M+
’ ’ 100(PA/PWP) ’
+ 0,0017971352 U 3~17
Ln E = -0,0429734422 PWP + 0,3255490858 Ln(100(PA/PMP)) -
- 0,005021277? M -~ 0,0114487012 U 3-18
1
- ~ 0,0008221792 M +
E = -1,465920317 PMP — 400,3278495 100 (PATPVF) A
+ 0,0077675767 U 3-19
E = -2,863489365 PMP + 20,04668229 Ln(100(PA/PMP)) +
3-20

+ 0,0212894514 M - 0,6549578901 U

Al igual que en las anteriores siderfirgicas se hizo la prueba de

bondad de ajuste, cuyos resultados fueron:
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:z:erroresz Ji-cuadrado
Ecuacién n calculado
3=17 0,0414512387 0, 1431442576
3-18 0,0397411276 0, 1558027147
3~19 253, 2543190000 47,3268041700
3-20 246, 0459058000 45, 0365367800

Se tomS la ecuacifn 3-17 cuyo Ji-cuadrado es igual a 0, 1431442576

O sea:

0,1431442576 .~ 18,31

La mejor de las ecuaclones es:

Ln E = -0,017687974 PMP + 0,52038783 OD(P;/PMP) + 0,002523012 M+
(o, 0000484627) (-412,499'74)1 (-0, 00000004 )
+ 0,0017971352 U
(0, 000028535 )
&2 = 0,0565244164 K2 = 0,9764643972 A = 0,988162131

Existe una correlacién positiva. El intervalo de confianza que se

construy$ para d"z tiene la probabilidad del 95 % de contener a su

pardmetro estructural. Con 11 grados de libertad y un nivel de signifi

cacién de 5 %, el intervalo es:

0,0283653549 < 0,0565244184 < 0,1629479344
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Como puede observarse, en la ecuacifin 3-17 los signos correspon— —
dientes a la produccién méxima posible y a la experiencia en el trabajo
son contrarios a los que se esperaba. Al igual que en la empresa ante—
rior, la eficiencia técnica deberfa aumentar con la escala de planta y
con la experiencia. En esta empresa las eficiencias son decrecientes a
pesar de que la escala de planta es creciente. En ello también se pue~
de observar que la relacifin entre ésta y la variable dependiente es in-

versa, De tal manera que la ecuacifin sf explica la variacién de la va—

riable dependiente y el signo de 8sta resulta ser correcto., Puede ha-
ber mfltiples causas que hacen disminuir la eficiencia en la medida que

la escala de planta aumenta como por ejemplo la expresada en la intro-

duccién del presente trabajo, cuando se afirmaba que los fabricantes de

maguinaria introducen cambios tecnolégicos apropiados paera los pafses

productores, mas no para los que usan las maquinarias. Es posible tam-

bién, que los requerimientos técnicos de las nuevas maquinarias incorpo

radas a la empresa no consulten los que realmente se necesitaban.

Como se dijo anteriormente, la experiencia en el trabajo guarda -~

una relacién inversa con la eficiencia, lo gue se puede deber a cambios

de personal o a otras causas, temas de otro tipo de estudia.

En cuanto a la utilizacién y a la variable que representa al pro -

greso tecnolfgico los signos son positivos lo que significa que su in-

cremento aumenta la eficiencia técnica de la empresd.

Queda por efectuar un andlisis de la importancia de cada uno de -

los factores; una variable puede tener un coeficiente estadfsticamente

significativo dentro de una ecuacién pero tener un efecto muy pequefio -
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sobre la variable dependiente.

Se hace lo anterior calculando las elasticidades de la variable de
pendiente con respecto a las variables independientes, calculadas en -
los valores medios de las variables independientes, de acuerdo con la

ecuacién 3-9 para Paz del Rfo, 3-13 para SIDEMUNA y 3-17 para SIDELPA,

(ver Apéndice N2 2.)

Cuadro N2 17

ACERIAS PAZ DEL RIO
ELASTICIDADES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

CON RESPECTO A LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Variables Elasticidades
PMP 0, 3699365428
PA/PMP 0, 0011350073
M 0, 4393902486

v 0,2214336441

Como puede observarse en el cuadro anterior, la variable mds impor

tante para explicar las diferencias en eficiencia es el progreso tecno-

18gico.,
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El efecto de la escala de planta es bastante alto y sigue en impor
tancia la utilizacién de la planta. La variable PA/PMP gue representa
el aprendizaje de los trabajadores tieme una minima importancia en la -

explicacién de los cambios en la eficiencia. De lo anterior se despren

de gue las innovaciones tecnolégicas, gue vienen incorporadas en las -

nuevas maquinarias, son las que mds influencia tienen en la eficiencia

Por otra parte, como ya se explic6, la siderfrgica esté dentro de

un sector industrial altamente concentrado y que necesita escalas de -
planta lo suficientemente amplias para hacer una produccién econdmica -

mente rentable. Esto explica la importancia que la produccifn m&xima

posible, expresada en la capacidad instalada, tenga una elasticidad al-

ta.

De tal manera, que entre mis grande sea la planta, la eficiencia

también ser& mayor. Esta es una de las causas para que este sector sea
de cardcter oligop6lico.
Cuadro N2 18
STDERURGICA DEL MURA — SIDEMURA

ELASTICIDADES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE
CON RESPECTO A LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Variables Elasticidades
PMP 0,6308128917
PA/PMP 0, 0021806410
M D,1333405617

0, 2426290975

u
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Las variables gue explican en mayor cantidad la variacién de la va

riable dgpendiente para esta siderdrgica son el progreso tecnolégico,
la produccién mé&xima posible y la utilizacién. El aprendizaje de los

trabajadores carece de importancia, siendo la variable m&s importante

la produccién mé&xima posible.

Cuadro N2 19

SIDERURGICA DEL PACIFICO - SIDELPA
ELASTICIDADES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

CON RESPECTO A LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Variables Elasticidades
PMP -0,1616122267
PA/PMP 0, 0002425868
M 1, 1312946860

u 0, 0300729757

El progreso tecnolégico es la (nica variable que tiene una elasti-

cidad unitaria, y por ello es la que més afecta a la eficiencia de la

empresa. Las otras tres variables no tienen mayor influencia, siendo

la menor, la produccifn méxima posible.



4, DEMANDA DE FACTORES

La primera parte del trabajo consistfa en descubrir una funcién de
produccifén 6ptima o sea aquella combinacién de factores que lograra ma-
yor produccién, para obtener luego estimativos de las eficiencias téeni

cas. En el capftulo anterior se analiz6 las diversas fuentes de dife-

rencias en eficiencia técnica. En este capftulo se inicia una segunda
parte del trabajo donde se verd c6mo esos distintos factores producen
efectos, bien sea que ahorren o bien que incrementen el consumo de capi

tal, trabajo, energfa eléctrica y mineral de hierro o chatarra.

Se tiene la funcién de producciéng
a = f(k L, E H t)

en que Q es la cantidad producida, K la cantidad de maguinaria, L la de

trabajo, E cantidad de energfa eléctrica y H la de hierro o chatarra ne

cesarios para producir @ y t es el tiempo. Esta funcifn admite susti-

tucién entre los factores de produccién y cambia con el tiempo debido
al progreso tecnolégico.
El enfogue que se va a seguir en este capftulo es equivalente a la

estimacién de la funcién de produccibn de la forma:
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kK/Q = ( PMP, PA/PMP, M, U ) 4-1
L/a = ( PvP, PA/PMP, M, U ) 4-2
E/Q = ( PMP, PA/PMP, M, U ) 4-3
H/Q = ( PwP, PA/PMP, M, U ) a-4
cH/Qa = ( PwP, PA/PMP, M, U ) 4-5

Las ecuaciones estimadas son las siguientes:

K/Q = a PMP — b/(PA/PMP) + c M + d U 4-6
L/a = a PMP - b/(PA/PMP) + c M + d U 4-7
E/Q = a PWP - b/(PA/PMP) + c M + d U 4-8
CH/Q = a PMP - b/(PA/PMP) + c M + d U 4-9
H/Q = a PMP - b/(PA/PMP) + c M + d U 4-10

Las variables independientes son las mismas del capftulo anterior.,

La justificaci6n de su uso es la siguiente:

PMP, los coeficientes pueden variar con la escala de planta, ya

gue al ensanchar la capacidad instalada es l6gico pensar que los insu-

mos utilizados no permanezcan constantes sino que, por el contrario, se

produzcan incrementos en el consumo de todos los factores.

U, es de esperarse gque una mejor utilizacifn de la capacidad insta
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lada produzca ahorros de capital y mayor consumo de los otros factores.

M, la innovacifn tecnol6gica, que estd relacionada con el cambio de
conocimiento y con las condiciones econfmicas de los pafses productores

de maquinaria, se espera que sean mis ahorradores de mano de obra, que
de los otros factores.
PA/PMP, el aprendizaje de los trabajadores debe redundar en la dis

minucién de uso de trabajo fundamentalmente y seguramente, en menor pro

porcién, producir el mismo efecto en cuanto a capital, energfa eléctri-

ca y mineral de hierro o chatarra.

Los valores para las variables dependientes se encuentran en los

cuadros némeros 20, 21 y 22.
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Cuadro N2 20

ACERIAS PAZ DEL RIO: VALORES DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES

Afio K/Q L/Q E/Q H/Q

1966 0, 092762 3,682738 4,599614 1,416441
1967 0, 078719 3,654981 4,873860 1,718620
1968 1, 530676 3,635998 4,924233 1,311520
1969 1,276226 3, 368464 4,694122 0,562174
1970 1,290472 3, 399342 4,734275 0,827782
1971 1,229757 3, 328465 4,919478 0, 565098
1972 1,348670 3,439340 5, 123735 0, 737622
1973 1,507826 3,608236 5,289745 1,013083
1974 1,341741 3,454138 5, 169663 0, 858770
1975 1,326465 3,468479 5, 139761 1,033946
1976 1,422741 3,705146 5, 350443 1,043499
1977 1,486117 3,627488 5, 252501 1,037872
1978 1,241240 3, 752833 5,291954 0, 733873
1979 1,484046 3,479873 5,216693 0, 790521
1980 1,268017 3,379241 5, 066156 0, 721853

Realizado en base al Anexo 1.
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Cuadro N2 21

SIDEMUNA: VALORES DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES

AR o K/Q L/Q E/Q H/Q
1966 1,660731 4,248495 8,497688 1,883875
1967 1,237874 3,873354 7,940080 1,420196
1968 0, 891598 3,464210 7,619928 1, 153962
1969 0, 901629 3,812203 7,659348 1,321756
1970 0, 954512 3,855934 72, 729478 1,473306
1971 0, 843970 3,538597 7,819103 1,249435
1972 0, 148403 3,439494 74 783701 0,623188
1973 0, 881199 3,507936 7,670042 0, 713626
1974 0, 847298 2,958376 7,641621 0,947789
1975 0, 789029 2,820925 7, 759179 0,927548
1976 0, 432983 2,476057 7,262391 0, 668626
1977 0, 544727 2, 576628 7, 355024 0, 738683
1978 0, 419854 2, 509953 7,284627 0,630346
1979 0, 381470 2,496002 7,272767 0, 626095
1980 0, 263222 2,349781 7,268031 0, 536515
SO
Realizado en base al Anexo 2
rjhnﬁma
UNIVER® e el AN
gisue ,L“NKXDS



Cuadro N2 22

VALORES DE LAS

VARTABLES DEPENDIENTES

102

STIDELPA:

Afio K/Q L/Q E/Q H/Q

1966 0, 813433 3,452491 7, 056564 0, 120286
1967 0,562119 3,465370 7,102427 - 0, 054067
1968 0,333144 3, 144553 6,904774 - 0,301734
1969 0, 135438 2,950847 6, 730672 - 0, 409289
1970 0, 094311 3,029939 6,716166 —0,357198
1971 0'350253 3,151d18 6,940337 - 0, 405465
1972 0, 321584 3, 109676 6,987012 - 0,639443
1973 0, 311292 3, 184856 6,983578 -0,328214
1974 0, 375906 3,137322 6,976411 - 0, 435024
1975 0, 359854 3,167918 6,945750 - 0,324443
1976 0, 385662 3, 171907 6,990581 - 0,008785
1977 0, 320205 3,120966 6,960003 0, 048397
1978 0, 385662 3, 164482 6,991068 0,008785
1979 0, 353822 3, 149683 6, 984901 0, 044576
1980 0, 238257 3,044039 6,947244 0, 056735

- —

Realizado e

n base al Anexo 3
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Las ecuaciones se estimaron nuevamente por mfnimos cuadrados (ver

Apéndice Ne 3). Los resultados para los parémetros a, b, c y d son los

siguientes:
Paz del Rfo:
Ln K/Q@ = 0,000120628 PMP + 0,0909736531 1 + 0,0011838785 M-
100(PA/PMP)
(0,0000000084)  (0,047958) (0,0000000016)
- 0,0403724759 U
(0,000001145) 4-11
62 = 0,0000892461 A% = 0,999992112 R = 0,999996006
Ln E/@ = -0,0008433675 PMP + 5,628445427 ! + 0,003233476 M~
100(PA/PMP)
(0,0000034757) (30,91482) (o,00000106)
- 0,0254027529 U 4-12
(o, 00070922)
2
6 = 0,0564789122 A2 - 0,834059048 A = 0,913268333
1
1 —— _ 0,0029882068 M
Ln L/Q@ = -0,0022479336 PMP + 0,7818492416 erroNP) T
(0,0000009383) (-8, 34616) (0, 000000387)
- 0,0277181808 U 4-13
(0,00019147)
g2 « 0,9999935566 R = 0,9999967783

o2 - 0,0125247777
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1

+ 0,0036027403 M
100(PA/PMP)

Ln H/Q = -0,0061833553 PMP + 0,6280220995

(0,000001361) (-12,10166) (0, 000000415)
- 0,066931638 U a-14
(0,0002762)
2
o < = 0,022108767 R = 0,9993422933 R = 0,9996710926

SIDEMUNA:
1
Ln = - 430932 + 0,0008171599 M-
K/Q 0,0000933449 PMP — 3,679 o) o
(0, 0009227417) (-7,85443) (0, 0000000105)
4-15

- 0,0187435425 U
(0,00001885)
R = D,9513220295

o2~ 0,0462871845 &2 - 0,9050136039

1
MP 037 ————— + 0,0043358776 M

Ln E/@ = -0,0034788066 PMP + 1,293513 100(PA/PMP) é i
(0,0003891614) (3,312562) (0,0000000044)

-0,0168377912 U 4-16
(0,000007955)

R = ~0,847548276

2 2
6" = 0,0195213729 R2 = 0,7183380811

- 0,0027305764 M

1
f

0, 0851928163 o5 rEATPNP)
(0,0000000069)

Ln L/ = -0,031710349 PMP +
(-5,13189)

(0,000602898)
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- 0,0265463221 U 4-17
(0,000012326)
2 2
R = 0,9847441617 R = 0,9923427642

o = 0, 0302429464

1
Ln CH & 43104671 PMP + 3,268256174 ————oroy + 0, 001172072
/Q 0, 03431 ’ 100 (PA/PVP) ; 0722 M
(0,019935145) - (-37,9504) (0, 000000051 )
-0,0072641831 U 4-18
(0,000009119)
2 7 = 0,9613597801 R = 0,9804895615

o< = 0,0223700109

SIDELPA:

0,0007694874 M
(0, 0000000003)

+

1
4223072 ————————
0,862 100(PA/PVP)

Ln K/Q@ = - 0, 0018098646 PMP —
(0,32329)

(0,00000036851]

_0,0152208732 U 4-139

(0,000000217)

2 _ p,9994494479 R = 0,999724686

2 R

6 = 0,0004298802

_ ' 4+ 0,004060315 M

_ 13,69367586
_ 0, 0010803968 PP — 15
’ 100(PA/PVP) (0, 0000000011 )

Ln E/Q =
(0,0000011933) -1, 046502)

4-20
_0,012994967 U

(0,00000071)

A% - 0,9082299161 R = -0, 953010973

& = 0,0013918419



106

1

Ln L/Q = -0,0032490055 PMP + 0,2859173177 (AT 0, 0020826066 M
100(PA/PVP
(0, 000002306 ) (-2,02255) (0, 0000000027)
- 0,0112081576 U 4-21
(0, 000001358)
&2 2
= 0, 002689587 R® = 0,9990853028 R = 0,9995425468
Ln CH/Q = 0,0089191232 PNMP + 2,67913254 1 4+ 0,0001151816 M
100(PA/PNP)

(0,0000941437) (-82,56) (0, 0000000864 )

- 0,010941896 U 4-22

(0,0000554315]

>
&< = 0,0508755447 22 - 0,9614916846 R = 0,9805568238

ecuaciones explicaban el comportamien-—

En el capftulo anterior las

las ecuaciones explican las variaciones

to de las eficiencias; en éste,
energia eléctrica y mineral de hierro

de los insumos capital, trabajo,

0 chatarra para cada una de 1as empresas.

rse en las ecuaciones, las variables independien

Como puede observa
re las cuatro variables dependientes.

tes tienen efectos diferentes sob

rfas Paz del Rfo, la variable escala de plan

Para la sider¢rgica Ace
ecto de aumentar ligeramente el uso

r PMP tiene el ef
aghorradora de trabajo,

aci6n tecnolégica representada

ta, representada pO
energfa eléctrica y

de capital, en tanto que es
mineral de hierrc. EL ofecto de la innov

nta el uso del disminuye el uso del trabajo

ital
por la letra M aumé cap '
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y aumenta el de energfa eléctrica y mineral de hierro. La variable a-

prendizaje de los trabajadores, representada por PA/PMP, disminuye el

uso del capital, trabajo, energfa eléctrica y mineral de hierro. Por

Gltimo, la utilizacién de la capacidad disminuye el uso de capital, tra

bajo, energfa eléctrica y mineral de hierro.

Para la siderdrgica SIDEMUﬂA la escala de planta produce pequefos

aumentos en el uso del capital, disminuciones en el uso de los tres fac

tores restantes. EL aprendizaje de 1os trabajadores aumenta el uso del

capital y produce disminuciones en el uso de energfa eléctrica, trabajo

El cambio tecnol6gico aumenta el uso del capital, trabajo,

y chatarra.
j1izacién produce cambios en el uso

energfa eléctrica y chatarra. La ut

de capital, energfa cléctrica, trabajo y chatarra.

Para la sider(rgica SIDELPA, la escala de planta disminuye el uso

gfa eléctrica, produce aumentos en el uso de

del capital, trabajo y ener

chatarra.

El aprendizaje de 108 trabajadores produce disminuciones en el uso
a

y aumentos en gl uso del trabajo y

del capital y de energia eléctrica

de la chatarra.
EL bio tecnolégico produce aumentos en el uso de los cuatro fac
cambio te

tores.

n i i i es en el uso del
La i ac:t.dad pTOdUCB d:l.sminucltm
Ut11128016 de la cap

ergfa eléctrica ¥ chatarra.

capital, trabajo, €N

ior, Se efectuaron pruebas de: bondad de

Como en el capftulo anter
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especto a los datos esperados. Se -

ajuste Ji-cuadrado y varianza con r

calcularon también los estimadores mfnimo-cuadrdticos: estimador de la

varianza, coeficiente de determinacibn y el coeficiente de correlacifn

m@ltiple, para las ecuaciones

Los resultados obtenidos fue

obtenidas en este capftulo.

ron los siguientes:

PAZ DEL RIO:
Ecua ¥ error932 Ji-cuadrado o z
cifn n calculado A A 6
4-11 0,000065447 0,097536104 0,999992112 0,999996006  0,000089248
4-12 0 041417869 0,122841129  0,834059040 0,913268333 0, 056478912
4-13 0,011181703 0, 0485974092 0,999993556 0,999996778  0,015247778
4-14 0,016213096 0, 243541792 0, 999342293 0,999671093  0,022108768

En los resultados anteriores Se

ciones tiemen un Ji-cuadrado aceptable a un nivel de

5 %

inferiores a 18,31 valor enc

rados de libertad, Y&

y con 10 g
ontrado en la tabla de la

cuadrado.

rvar ademds, gue €

Se puede obse
uentran en el intervalo:

perfecta, ya que 1o0S R se enc

-1 < R

—

= 4

—

oximan a unoe.

y todos los valores de R se apr

ianza gue Se construyeron para

Los intervalos de conf

la probabilidad del 959 de contener @

tructural, teniendo €n cuenta d

puede observar gque las cuatro ecua

significancia del

que los Ji-cuadrados calculados son

distribucién Ji-

xiste una correlacifin positiva casi

o 2 tienen
su correspondiente parémetro es -

ue se trabajé con 11 grados de libertad,
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AV

son:
Ecuacifn
Intervalo
4-11
0, 0000447859 . 0, 0000892461 = 0. 0002572809
4-12 |
0,0283425199 < 0,0864789122 << 0, 1628188889
4a-
13 0, 0076517129 <  0,0152477777 <  0,0439566914
]
O
14 0,011094728 <  0,022108767 <  0,0637357332
STDEMUNA:
E
Cua E:erroresz Ji—cuadrado o
S5 = R R a2

cidn
i6n n calculado
0,905013504 0,951322029 0, 046287185

4-15 0,033943935 0,569849063
a-16 0,014315674 0,027433797 0,716338081 -0,847548276 0, 019521372
a-17 0,022178161 0,106362857 0984704162 0,992342764 0, 030242946
4-18 0,016404675 0,231984257 0 961369780 0,980489562 0, 022370011

ores a 18,31, que es el

Como los Ji-cuadrados observados son inferi
gnificancia del 5 % y el 95 % de

n un niuel de si

. : 4 2
a de la dlstrlbuc1ﬁn ]t , los Ji-cuadra

valor de Ji-cuadrado CO

confianza, encontrado €N 1a tabl

do
S calculados SO aceptablese
jste una corralacidn positiva en las ecuaciones

acién a-16 la ccrralacién es negativa. Los

Se observa gue X

g, R s

intervaln

2 .
confianza que Se construyeron para & Ghepan

Los intervalos de
respondiante parémetro es-

ol 95 % de contener & sS4 cor

la probabilidad d
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tructural. Los intervalos resultantes con un nivel de significacién del

5% y con 11 grados de libertad son:

Ecuacién Intervalo
4-15 0,0232280579 < 0,0462871845 << 0,1334361606
4-16 0, 0097963094 < 0,0195213729 <<  0,0562759882
4-17 0, 0151766611 —  0,0302429484 <<  0,0871840164
4-18 0. 0112258266 -l 0, 0223700109 << 0, 0644880089
7
SIDELPA
Ecua E:errcresz Ji-cuadrado o . B
cibn n calculado R
0.999724686  0,000429880
4-19 0,000315246 0,018046247 0,999449448 C, ’

-20 0,010206840 O 002204425 0,908229915 0,953010973 0,001391842
4 ’
0,999085303 0,999542547 0, 002689587

4-21 0,001972364 0,009194061

741320229 0,980556824 0, 050875545
3

961491685
4-22 p, 037308733 0,

Ji cuadrados calculados sSon inferiores a
s =

Puede apreciarse Que lo -
ificancia de

del Ji—cuadrado con un nivel de sign
r

18,31, que es el valo n
trado en 1a tabla de la distribucién con

5% y 95 o, de confianza, encon
ulados -

de tal manera gue los Ji—cuadrados calc
e

10 grados de 1ibertad;

son aceptables.

se aproximan a 1.
6 positiva. Los valores de R se ap
La correlacitn €S

sg construyeron para O e amn

s anza gque
Los intervaloS de confian

el 95 %

pDndiBﬂtE pardmetro es-

la probabilidad d



tructural

4-19
4-20
a-21

4-22

Para entender la importanci

dientes' se calcularon las elasticidades de las vari

con respecto a la

resultados aparecen en 108 C

0, 0002157246
0, 0006984608
0, 0013497015

0, 0255306109

ACERIAS PAZ DE

ELASTICID

CON RESPECTO A LA

AAA A

s variables independie

ADES DE LA VARIAB
5 VARTABLES INDEPENDIENTES

Intervalo
0, 0004298020
0,0013918419
0, 0026895870

0, 0508755447

Cuadro Ne 23

L RIO

AN A A

ntes en sus puntos medios.

uadros ndmeros 23, 24 y 25.

£ DEPENDIENTE

1

Los intervalos con un nivel de significacién de 5 %, son:

0, 0012392700
0, 0040123857
0,0077536118

0, 1466653541

a de cada una de las variables indepen-

ables dependientes

Los

H/Q

-4,4065913500
0, 0063436505

6, 9714930500

~1, 7180449200

b /f

Variable K/Q E/A L/Q

PP 0, 0575984338 _g, 1147927925 _0, 4485605132
PA/PMP -0, 0003047342 _0, 0053741585 _0, 0010940021
Y 1,5349798100 1, 1950378670 _1, 61905682580
J -0,8077751847 -0,1317128640 ~0,2120931159

e —
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Cuadro N2 24

STDERURGICA DEL MUNA - SIDEMUNA

ELASTICIDADES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

CON RESPECTO A LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Variable K/Q E/Q L/a i
PP 0,0037075297  -0,0158745195 _0,3163861071  —1,66827670920
PA/PMP  0,0207110227 —0,0007856900 _0,0001143720  -D,0124265429
Y ) gp12708410  1,1102499320 _1,5287770500  3,2257089860
. _0,9481295029  —0, 0944390897 _3,3845045766  -0,3284938817
Cuadro N 25
SIDERURGICA DEL PACIFICO = SIDELPA
ELASTICIDADES DE LA VARTABLE DEPENDIENTE
CON RESPECTO A LAS VARTABLES INDEPENDIENTES
— f
CH
Variable K/Q E/Q L/a /Q
_— f
- 033 -1, 08665
PMP —0, 2325616591 _p, 0061802141 0, 0408063 , R
07  -0,0001874197 0, 017036065
PA/PMP  0,0026116643 p, 00409361
0 -0,0020826066  —0,688674503
. 4, 8523693710 1, 141305838 ) ,
_0,2497910759  =17,254944270

u

-3, 01968950280

_p, 1306026647

P




5. CONCLUSIONES

anteriores Se ha hecho, en primer lugar, un estu

En los capftulos
sticas del sector para mostrar

principales caractert

dio histérico y las
a economia nacional y la necesidad

e esta industria en 1

la importancia d
Después de describir el funciona- -

de : ..
profundizar en SuU c0n001mlento.

r la funcifn extrema, como representacién de -

miento se pasé a encontra
la tecnologfa, y la obtencibn de un estimativo de la eficiencia técnica

r ; .
elativa para cada observacibn.

n la eficiencia fueron satisfactoriamente expli -

Las variaciones €
s tecnol6gicas, Y estd

erentes variable n de acuerdo con

cadas por las dif
o en otros sector

es productivos. Por ejem-

los estudios que se han hech
nfrez (1) SOPF

s en la capacidad ge

e el sector de generaci6n de ener

plo, el estudio de M. Ra
neraban aumentos

ré que aumento

gfa eléctrica encont
mbién produce un efecto

én tecnolfgica ta

La jnnovaci
La variable que &1 utiliz6 pa

e o :
n la eficiencia.
e la eficiencia.

positivo importante sobr
res tuvo un efecto

el aprendizaje de los trabajado

ra medir el efecto d

ologfa en la industria de

o Msc. Universidad de

e——

(1) ™. Ramirez:
colombide Tesis de grad

energfa eléctrica el Z——"
Yale, 1979. P. 57
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[] (4

mo medida d
e los
perfodos de reparacién, la gue mostrd una di
isminucién

de la eficiencia.

En este i
estudio se encontré que el mayor efecto sobre la i
variable

dependi
ente lo tiene la 1 i
nnovacién tecnolfgica; S
. egundo, en su ord
en de
ifn. EL aprendizaje de

impor 1
tancia: la escala de planta ¥y la utilizac

los t
rabajadores ti
jene un efecto muy pe A
guenoas Los anteri
ores fueron -

los
resultados para Acerfas paz del Rfo.

E UNA mayor efec ado
n SIDEM N ’ el Y to sobre la eficiencia es caus 1
por la

a utilizacifn de la capacidad y la innov,
a

es
cala de planta, seguido de 1
cién t i i
ecnol8gica. Al igual que en pPaz del pfo, el aprendizaje tie
ne un

ef A
ecto pequefifsimoe.

cta es la innovacién tecnolégi-

En SIDELPA, la variable queé més afe

los rssultados

de la elasticidad, muestra el efec—

ca:
; su alto valor en
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a d
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mientos de las demis. Produce su mayor efecto frente al insumo mineral

de hierro (CH). EL aprendizaje de los trabajadores incrementa el usoen

todos los factores, siendo también mayor su efecto sobre el mineral de

hierro seguido de la energfa el8ctrica. Su efecto sobre el capital y

el trabajo es mfnimo.

La innovacién tecnolégica produce aumentos en el usoc de capital, -
energfa eléctrica y mineral y disminuye el uso de trabajo. El mayor e-

fecto se produce frente al mineral de hierro y le sigue el trabajo.

En SIDEMUNA, la escala de planta ahorra energfa, trabajo y chata-

rra en tanto gue causa mayor CONsSumo de capital; sobre éste factor se

da su mayor efecto. E1 aprendizaje disminuye el uso de todos los facto

res excepto el capital; su mayor efecto se da sobre la chatarra. La in

novacién tecnolégica es similar a la de Paz del Rfo.

En SIDELPA, la escala hace aumentar el uso de la chatarra en tanto

que disminuye el uso de los demés factores; su efecto m&s importante se
da frente a la energfa eléctrica. El aprendizaje es ahorrador de capi-
tal y energfa, en tanto que aumenta el consumo de trabajo y chatarra. -

La innovacién tecnolégica aumenta el uso de todos los factores.

Para las tres empresas la utilizacién de la capacidad produce au-

mentos en el consumo de los cuatro factores. Para Paz del Rfo su efec-
to es mayor respecto del capital; para SIDEMUNA, respecto de la energfa,

1o mismo que para SIDELPA. Esta conclusién es contraria a la hip6tesis

inicial de que la utilizaci6n producfa ahorros de capital.
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Se puede observar que la variable innovacifn tecnolfgica es ahorra
dora de manoc de obra, lo que comprueba una de las hip6tesis iniciales.
En general se sabe que la maquinaria desplaza mano de obra; esto se ha-

ce palpable, en mayor grado, en los pafses donde la mano de obra es es—

casa y cara, como sucede con los pafses avanzados. Estos, que son los

productores de maquinaria, introducen modificaciones a los equipos orien

tadas a ahorrar ese factor escaso. En las industrias de los pafses de-

pendientes, debido a las condiciones particulares en que se desenvuelven
obligadas a hacer continuas importaciones de bienes de capital, el tra-
bajo es desplazado como consecuencia de la incorporacién de esos equi ~

pos que traen innovacicnes tendientes a ahorrar ese factor.

La escala de planta solo produce incrementos en el uso de capital
en tanto que el efecto es contrario para los demds. Lo que sucede res-—
pecto del capital no requiere explicacién; frente a los demés, era de

esperarse, ya que el mayor tamafio de una empresa repercute en el menor

desperdicio, en la mayor especializacién y en el uso de mejores técni -

’ cas, lo que se traduce en ahorros de los factores.

Katz tiene un estudio con algunos puntos de contacto con este tra-

bajo. Su amplio estudio de la industria argentina sobre maquinaria e -

léctrica, vehfculos, metales, productos qufmicos, petréleos, etc., da

como conclusiones las siguientes: "/ .../ 90 % de la varianza inter -

ada estadfsticamente por la

industrial en Cambio Tecnolégico es explic
1) la tasa de crecimiento del volumen ffsi-

varianza de dos variables:
co de produccién, variable fntimamente ligada a la capacidad instalada

y 2) gastos acumulados en investigacién y desarrollo llevados a cabo
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localmente para adaptar a las condiciones domésticas y/o mejorar margi-
nalmente un disefio de producto y/o proceso obtenido previamente por im-

portacién.” (1)

La conclusién general a la que llega el trabajo de M. Ramfrez en
la Industria de Generacién de Energfa Eléctrica en este pafs es la de
que "el Cambio Tecnolégico viene principalmente del extranjero, incor -~
porado en el equipo con caracterfsticas de sesgo en ahorro de factores

escasos en Estados Unidos y Europa. Al lado de este cambio importado

hay algunas mejoras locales inducidas por el aprendizaje." (2)

En este estudio, como se anota arriba, se ha encontrado que el cam
bio tecnol8gico es causado fundamentalmente por la escala de planta y
1a innovacién tecnol6gica. El efecto que estas variables tienen sobre
los requerimientos de factores difiere para cada una de ellas, peroc en
general se puede afirmar que la variable escala de planta disminuye el
uso de todos los factores excluido el capital. La innovacién tacnolﬁgi

ca disminuye el uso de trabajo en tanto que aumenta el de los demds fac

tores.

(1) J.M. Katz: Implicacién de la tecnologfa, aprendizeje e indus
Fondo de Cultura Econfmica, Primera edicién,

trializacién dependiente.

1976.

(2) ™. Ramfrez:
energfa eléctrica en Colombia. Tesis de grado Msc. Universidad de

Transferencia de tecnologfa en la industria de

Yale, 1979. P. 63.
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EFICIENCIA TECNICA RELATIVA

Se presenta detalladamente en este apéndice, el sistema que se si-

guié para obtermer la eficiencia técnica relativa.

Para el andlisis se tomé tres de las siderdrgicas existentes en Co-

lombia:
A. Acerfas Paz del Rfo,

B. Siderdrgica del Mufia, SIDEMUNA,

C. Sider(rgica del Pacffico, SIDELPA.

Se utiliz6 como insumos principales:
A. Capacidad Instalada,
B. Ndmero de Obreros,
C. Mineral de Hierro o Chatarra,
D. Nfmero de Profesionales,

E. Energfa Eléctrica.

Cada siderdrgica reune para el pericdo 1966 - 1980 estadfsticas con
fiables, obtenidas en las diferentes empresas; teniendo en cuenta estos
datos se procede a encontrar los valores de la eficiencia afio por afo y

para cada siderirgica, mediante la comparacién de las cbservaciones.

Eficiencia Técnica:

La Eficiencia Técnica Relativa se encuentra dividiendo la cantidad
realmente producida entre la cantidad méxima producida.

- P
P Optima

E
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Donde: E es la Eficiencia,
P es la Produccién Actual, y

P M4x. es la Produccién Maxima.

Para la aplicaci6én de esta fFérmula es necesario calcular: regueri —
mientos de insumo producto, procesos eficientes, representacifn de la -

funcién de produccidn, produccién Gptima.

1. BReguerimientos de Insumo Producto

Dividiendo los insumos por la cantidad de acero producido se tie

ne los requerimientos de insumo por unidad de producto o coeficientes de

insumo producto; se expresan estos coeficientes en las tablas N2 1 para

Acerfas Paz del Rfo, N2 2 para SIDEMUNA, y N2 3 para SIDELPA.

2. Procesos Eficientes

Un proceso es eficiente, si no hay ningln otro procesc gque pro -

duzca las mismas cantidades de productos utilizando cantidades iguales o

menores de todos los insumos, Y menores de por lo menos uno.

Cuando la produccién méxima alcanzable para un proceso k es i-
gual a la cantidad realmente producida, ese proceso es eficiente.
Las tablas de la némero 4 a la 18, de.la 19 a 1la 33 y de la 34 a

la 48 se deben construir para saber cuéles son los procesos eficientes

de las sider(rgicas Acerfas Paz del Rio, SIDEMUNA y SIDELPA, respectiva

mente.

Los procesos eficientes para cada empresa se los expresa en las

tablas N2 49 para Acerfas Paz del Rfo, N2 50 para SIDEMUNA, y N2 51 para



Tabla N2 1

PAZ DEL RIO: Coeficientes de Insumo-Producto

Gapé. Ins. Némero de M. de Hierro Némero de

Miles de Ton. Obreros Miles de Ton. Profesionales E. Eléctrica MWH.
1, 8041 31,3402 4,1224 8,4149 99, 4459
1,7632 30,1196 4,3879 72,9030 130, 8249
4,6213 30, 1926 3,7118 2,747 137,5856
3,5857 23,1076 1,7545 5,9263 109, 3028
3,6345 23,8465 2,2882 6, 0979 113, 7803
3,4204 22,4988 1,7596 5,409 136,9311
3,8523 25,0936 2,0910 86,0728 167,9615
4; 1563- 29, 8683 2, 7541 72,0138 198,2936
3,8257 25,5951 2,3603 6, 0043 175, 8555
3, 7677 26,2009 2,8121 5,8870 170, 6750
4,1072 34,2099 2,8391 6, 4461 210, 7017
4,4199 30,6814 2,8232 6,9361 191, 0436
3,4599 23, 3061 2,0831 5, 4205 198, 7334
3,9911 26,1918 2,2045 6, 1639 184, 3237
3,5538 23,7759 2,3253 5,5726 158,5637

Realizado en base al Anexo N2 1,




Tabla N2 2

‘_SIDEMUNA : Coeficientes de Insumo-Producto

Cap. Inst. Némero de . Chatarra Némero de

Miles de Ton. Obreros Miles de Ton. _Profesionales E. Eléotrica MWH.
5,2632 56, 0526 6,5789 13,9474 4,903,4211
3,4483 38,4483 4,1379 9, 6552 2,807, 5862
2,4390 26,5854 3,1707 5, 3659 2,038,4146
2, 5000 39,2500 3,7500 6, 0000 2,120, 3850
2,5974 41,0390 4,3636 | 6,2338 2.274,4156
2,3256 34,3023 3,4864 2,5581 2.487,6744
3, 1532 24, 5045 1,8649 6, 6667 2,330, 1802
2,4138 27,1724 2,0414 6, 2069 2,143,1724
2,3333 14,6667 2,5800 6, 6000 2,083, 3267
2,2013 12,8302 2,5263 3,9623 2,342,981
1,5019 9,6916 1,9515 2,2026 1,425, 6608
1,724 10,5911 2,0936 2,5616 1.533, 0640
1,5217 9,6957 1,8783 2, 6087 1.457,7174
1,4644 9, 4561 1,8703 2,6778 1.440,5314
1,3011 8,3271 1,7100 2, 1561 1,433, 7249

Realizado en base al Anexo Ng& % 2,

82l




Tabla N2 3

.SIDELPA: Coeficientes de Insumo~Producto

Cap. Inst. Némero de Chatarra Néimero de _

Miles de Ton. Obreros Miles de ton. Profesicnales E. Eléctrica
2,2556 25,9398 11278 5,6391 1.160,4511
1,750 25,7310 0,9474 6,2573 1.214,9100
1,3953 18,6512 0,7395 4,5581 597, 0200
1,1450 15,7634 0,6641 3, 3588 837,7100
1,0890 17,4359 0, 6996 ) 3, 2600  825,6400
1,4337 18,9247 0, 6666 ' a,4444 1.133,1200
1,3793 17,6552 0,5276 a,7586 1.082,4800
1,3632 19,4881 0,7201 a,6757 1.078,7777
1,4563 18,5761 0,6472 4,4660 1.071,0700
1,3131 19,6497 0,7229 4,1083 1,038, 7300
1,4706 19,7941 1,0088 4,0588 1.086, 3500
1,3774 18,6777 1,0495 3,8843 1.053,7300
1,4706 19,6765 1,0088 4,0000 1.086, 8800
1,4245 19,2593 1,0741 '4,0741 1,080, 2600
1,2690 17,2843 1,0883 3,7056 1.040, 2800

Realizado en base al Anexo N2 3,

62l




Tabla N2 4

PAZ DEL RIO: Comparaciféin de los diferentes procesos, al nivel de produccién 1

capacidad Némero de Mineral Némero de Energfa
Producecién Instalada Obreros De Hierro Profesionales Eléctrica
35,2 280,0 4.864,0 639,8 1.3065,0 15.434,0
280, 0 4,864,0 639,8 1,306, 0 15.434,0
273,6 4,675,0 836,2 1.226,0 20.303,0
717,2 4,686,0 576, 1 1.202,3 21,353,4
556, 5 3,586, 3 272,3 919,8 16.963, 8
564, 1 3.701,0 355, 1 946, 4 17.658, 8
530, 8 3,491,8 273, 1 839,7 21:25%,7
597,8 3.894,5 324,5 942, 5 26.067,6
701,0 4,635,6 427,4 1.088,5 30.775,2
5§93, 7 3.972,3 366, 3 931,8 27.292,8
584, 7 4.066,4 436,4 913,6 26,488, 7
637,4 5.309,4 440, 6 1.000,4 32,700,9
685, 9 4,761,7 438, 2 1.076,4 29,649,9
536,9 3.617,1 323,3 841,2 30.843,4
619,4 4,064,9 342, 1 972, 1 28,607, 1
51,5 3.690,0 360,9 864,9 24,609, 1

Bealizado en base a la tabla N2 1.




Tabla N2 5

PAZ DEL RIO : camparaciﬁn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 2

Capacidad NGmaro de Mineral Némero de Energfa
Produccién Instalada Chrereos de Hierro Profesicnales Eléctrica
185.8 720,0 4.704,0 578,3 1,207,0 21,436,0
281,1 4.882,8 642,3 1.311,0 15.493,7
274,7 4,692,6 839, 4 1.231,3 20.382,5
720,0 4.704,0 78,3 1.207,0 24.346,0
558,7 3.600,2 273,48 923,3 17,029,4
566, 3 3.715,3 356,5 950, 1 12,722,1
532,9 3.505,3 274, 1 843,0 21.333,9
600, 2 3,909,6 325,8 946, 1 26,168, 4
703,7 4,673,5 439, 1 1.092,8 30.894, 1
596,0 3.987,7 367,7 935,5 27.398,3
587,0 4.082,1 438, 1 917,2 26,591,2
639,9 5.329,9 a42,3 1.004,3 32,827,3
688,6 4,780,2 439,9 1.080,6 29,764,6
539, 1 3.631.1 324,5 844,5 30.962,7
621,8 4,080, 7 343,5 975,9 28.727,6
_ 553,7 3.704,3 62,3 868, 2 24,704,2

Realizado en base a la tabla N2 1.

el




Tabla N2 6

PAZ DEL RIO; Comparacién de los diferentes procesocs, al nivel de produccién 3

Capacidad Némero de Mineral Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros de Hierro Profesionales Eléctrica
-

158,8 280,0 4,783,0 885,6 1,255,0 20,775,0
286,5 4,976,8 654,6 1.336,3 15,792,0
280, 0 4,783,0 885,6 1.255,0 20.775,0
733,9 4.794,6 589,4 1.230,2 21,848,8
569, 4 3.669,5 278,6 944, 1 17,357,3
577,2 3,7687,0 363,4 968, 3 18.068,4
843,2 3.573,0 279,4 859, 3 21.744,7
611,7 3.985,0 332, 1 964, 4 26.672,3
17,3 4,743, 1 437,4 1.143,8 31.484,9
607,5 4,064,5 374,8 953,5 27.925,8
£98,3 4,161,0 446,6 934,9 27.103, 1
652,2 5.432,5 4s0,8 1.023,6 33.459,4
901,9 4.872,2 aa1,3 1.101,5 30.337,7
549,48 3.701,0 330,8 B60, 8 31.558,9
633,8 4.159,3 350, 1 994,7 29,270, 6
564, 3 3,775,6 369,3 £884,9 25.180,0

FUENTE: Tabla N2 1,

cel




Yabla N 7?7

PAZ DEL RID: Bomparacién de los diferentes procescs, al nivel de produccién 4

Capacidad Nfmaro de Mineral Némero de Energfa

Producciln Instalada. Obreras de Hierro Profesicnales Eléctrica
200,8 720,0 4,640,0 352,3 1.190,0 21,948,0
362,3 6.293, 1 827,8 1.689,7 19.968, 7

354, 1 6.048,0 1.081,9 1.567,0 26,269, 6

928,0 6.062,6 745, 3 1.555,6 27.627,4

720,0 4,640,0 352.3 1.190,0 21.948,0

729,8 4.788,4 459,5 1.224,5 22,847,2

686, 8 4,517,8 553, 3 1.686,5 27,495, 8

773,5 5,038, 8 a19,9 1.219,4 33,726,7

507,0  5,997,6 553, 0 1.408, 4 39.817,4

786,2 5.139,5 474,0 1.205,7 36.311,8

758,6 5,261, 1 564,7 1,182, 1 34,271,5

624,7 "6.869;3 5§70, 1 1.294,4 42,308,9

887,5 6.160,8 566,9 1.392,8 38.361,6

694, 4.679,9 a18,3 1.088,4 39,905, 7

801,4 5.259,3 a42,7 1+257,8 37.012,2

713,6 a,774,2 467,0 1.118,0 31,839.6

FUENTE: Tabla N2 1

eetl




Tabla N2 8

PAZ DEL RIO: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 5

Némero de

Capacidad Mineral Némero de Energfa

Produccién Instalada Obreros de Hierro Profesionales Eléctrica
198, 1 720,0 4.724,0 453, 1:208,0 22,510,0
357,4 6,208, 5 816, 6 1,667,0 19.700,2

349,3 5,966, 7 1.067,3 1.565,6 25,916, 4

915.5 5.981,2 235, 3 1,534, 27,255,9

210,3 4,577,6 347,6 1.174,0 21,652,9

220,0 4,724,0 453,3 1.209,0 22,540,0

677,6 4.457,0 348,6 1.071,9 27,126, 1

763, 1 4,971,0 14,2 1.203,0 33,273,2

894.8 5.916,9 545, 6 1.389,4 39,282,0

757,9 5,070, 4 467,6 1.189,5 34.837,0

764,4 5.190,4 557, 1 1,166,2 33,810, 7

813,6 6+777,0 562,4 1.277,0 41,740,0

875,6 6,678, 0 559,3 1.374,0 37.845,7

685, 4 4.616,9 412,7 1.073,8 39.369, 1

290, 6 5.188,6 436,7 1.240,9 36.514,5

204, 0 4.710,0 460, 6 1.039,9 31.411,5

FUENTE : Tabla N2 1.

1%



Tabla N2 9

PAZ DEL RIO: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 6

Capacidad Mémero de Mineral Némero ds Energfa

Preduccién Instalada Obrerss de Hierro  Profesicnales Eléctrica
210,5 720,0 4,736,0 370,4 1,139,0 28,824, 0
379,8 6:597, 1 867,7 1.771,3 27.538,6

371,2 6.340,2 1.143,2 1.663,6 27.538, 6

993, 8 60355,5 781,3 1.630,8 28.961,9

754,9 4,864, 1 369, 3 1.247,5 23.008,2

265, 1 5.019,7 481,7 1.283,1 23.950,9

728,0 4,736,0 370,4 1.139,0 28.824,0

810,9 5,282,2 a40,2 1.278,3 35,355,9

950,8 6.287,3 §79,7 1.476,8 41.740,8

8a5,3 5.387,7 496,8 1.263,9 37.017,5

793, 1 5,515,3 591,9 1.239,2 35,927, 1

864,6 7.201,2 597,6 1.356,9 44,352,7

930,4 64458,4 594,3 1.460, 1 40,224,7

728,3 4,908,9 438,5 1.141,0 41.833,4

840, 1 5.513,4 464, 1 1.318,0 38.800, 1

248, 1 5.004,8 489, 5 1.173,0 33,377,7

FUENTE: Tabla N2 1.

SEl




Tabla N2 10

PAZ DEL RIO: Comparacifn de los diferentes procescs, al nivel de produccifn 7

Capacidad Némero de Mineral Némero de Energfa

Produccién Instalada Obreros de Hierro Profesionales Eléctrica
186,9 720,0 4,690,0 ago, 8 1.135,0 31,392,0
337.2 5.857,5 770,5 1.572,7 18.586,4

329,5 5,629, 4 1,407,0 1.477,1 24.,451,3

863,7 5.643,0 693,7 1.447,9 25,714,9

670,2 4,318,8 329,9 1.107,6 24,351,7

679,3 4.456,9 427,7 1.139,7 21,265,6

639,3 4,205,0 328,9 1.011,3 25,592, 4

720,0 4,690,0 390.8 1.135,0 31.392,0

844,2 5,582, 4 514,7 1.310,9 37,061, 1

715,0 4,783,7 aa4,1 1.122,2 32,867,4

704,2 4.897,0 525, 6 1.081,6 31.899,2

767,6 6.393,8 830,6 1.204,8 39,380, 1

826, 1 5.734,3 527,6 1,296, 4 35,708, 1

646,7 4.,355,9 389,3 1.013,1 37.143,3

745, 9 4,895,2 412,0 1.170,7 34,450, 1

664, 2 4.,443,7 434,6 1.062,4 29,635,6

FUENTE: Tabla N2 1.

oct



Tabla N2 11

PAZ DEL RIO: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 8

-

Capacidad Némero de Mineral Nfimero de Energfa
Produccién Instalada Obreros de Hierro Profesionales Eléctrica
159,4 720,0 4,761,0 439,0 1:118,0 31.608,0
287.6 4,995,6 657,51 1.341,3 15,851,7

281.1 4,801,1 858,8 1.259,7 20.853,5

736, 6 4,812,7 591,7 1.234,9 21.931,3

571,6 3.683,4 279,7 994, 7 17.422,9

579,3 3.801,1 364,7 972,0 18,236, 7

545,2 3,.586,3 280,5 862,5 21.826,8

641,1 4,000,0 333,3 968, 0 26.773,1

720,0 4,761,0 439,0 1.118,0 31.608,0

€09, 8 4,079,9 376,2 957, 1 28.031,4

600, 6 5.453, 1 448,2 938,4 27.205,6

654,7 4,176,4 4a52,6 1.027,5 33.585,9

704,5 4.890,6 450,0 1.105,6 30.452,3

§51,5 3.715,0 332,0 864,0 31.678,1

636, 2 3.696,8 351,4 998,85 29.381,2

- 566,5 3.789,9 370,7 889, 1 25.,251.1

FUENTE: Tabla N2 1.,

el



Tabla N2 12

PAZ DEL RIO: Comparacifn de los diferentes peocesos, al nivel de produccién 9

Capacidad Ndmeroc de Mineral Némero de Energia

Produccién Instalada Obreros De Hierro Profesionales Eléctrica
188.2 720,0 4,817,0 44,2 1:130,0 33,096, 0
339,5 5,898,2 775,8 1.583,7 18.715,7

331,8 5,688, 5 1.114,0 1.487,3 24,611,2

869, 7 5,682,2 698, 6 1,458, 0 25,893, 8

674,8 4,348,9 330, 2 1.115,3 20,570, 8

684,0 4,487,9 430,6 1.147,6 21.413,6

643,7 4,234,3 334,2 1.018,3 25,770,4

725,0 4,722,6 393,5 1.144,9 31.610,4

850, 1 5.621,2 518,3 1.220,0 37.318,9

720, 0 4,817,0 4442 1.130,0 33.096,0

709, 1 4.931,0 529,2 1.107,9 32,121,0

773,0 6.438,3 534, 3 1.213,2 39,654, 1

831,8 5.774,2 531,3 1.305,4 35,954, 4

651,2 4.386,2 392,0 1.020, 1 37.401,6

751, 1 4,929,3 414,9 1.178,9 34,689, 7

668, 8 4,474,6 437,6 1.049,7 29,841,7

Realizado en base a la tabla N2 1,

gEl




Tabla N2 43

PaZ DEL RIO: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 10

Némero de

capacidad Mineral Némero de Energfa
Produccién Instalada , Obreros de Hierro  Profesionales Eléctrica

191,1 720,0 5,007,0 537,4 14125,0 32,616,0
344,8 5,989, 1 787,8 1,608, 1 19,004, 1

337,0 5,755,9 1.029,6 1.510,3 25,000,6

883, 1 5.769,8 709,3 1.480,5 26,292, 8

685, 2 4,415,8 335,3 1.432,5 20,887, 8

694,6 4,557, 1 437,3 1,165,3 21.743,5

691,9 4,299,5 333,6 1.034,0 26,167,5

736, 2 4,795,4 99,6 1.160,5 32,097,4

863,2 5,707,8 526,3 1.340,3 31.894,0

73,1 4,891,2 as1, 1 1.147,4 33,605, 1

720,0 5.087,0 537,4 1.125,0 32,616,0

784,9 6.537,5 542,6 1.231,8 40,265,5

844, 6 5.863,2 539,5 1.325,5 36,508, 4

61,2 4,453,8 ase, 1 1.035,9 37,978,0

262,7 5.005,3 421,3 1.197,0 35,224, 3

679,1 4,543,6 444,4 1.065,0 30.301,5

Rgalizado en base a la tabla N2 4.

6EL




Tabla N2 14

PAZ DEL RIO: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 11

Capacidad Némero de Mineral Némero de Energia
Prgpucciﬂn Instalada Obreros ds Hierro Profesionales Eléctrica
175,3 720,0 5,997, 497,7 121300 36.936,0
316, 3 5,493,9 722,7 1.475,1 17.432,9

307,3 5,280,0 944,5 1.385,4 22,933,6

810, 1 5,292,8 650, 7 1,358, 1 24,118,9

628, 6 4,050,8 307,6 1.038,9 19.160,8

637, 1 4,180,3 401, 1 1.069,0 19,945,8

634, 7 3,944,0 308, 5 948, 5 24,004,0

675, 3 4,398,9 366,6 1.064,6 29.443,7

791,8 5,235, 9 482,8 1,229,5 34,760,9

870,6 4,486,8 413,8 1.052,6 30.827,5

660, 5 4,593,0 493,0 1,032,0 29.919,3

720,0 5,997, 0 497,7 1.130,0 36.936,0

774,8 5.,378,4 4s4,9 1.215,9 33.489,9

606, 5 4,085,6 365, 2 950, 2 34,838,0

699, 6 4,892,4 386, 4 1.098,1 32,311,9

623,0 4,167,9 407,4 976,9 27,798, 2

Realizado sn base a la tabla N2 1.

ol



Tabla N2 15

PAZ DEL RIO: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 12

Capacidad Némero de Mineral Némero de Energfa
Produccién Ingtalada Gbraros de Hierro Profesicnales Eléctrica
162,9 720,0 4,998,0 459,9 1,130,0 31.121,0
293,9 5:105,3 671,5 1.370,9 16.199,7
287,2 4.905,5 877,7 1.287,4 21.311,4
952, 8 4.918,4 604,6 1.262,0 22,412,8
584, 1 3.764,2 285,8 965, 4 17.805,4
592.1 3.884,6 a72,7 993,3 18.534,9
589,7 3.665, 1 286, 6 881,4 22,308, 1
62,5 4,087, 340,6 989,3 27,360,9
738, 8 4,.865,5 448,6 1.142,5 32,302,0
623,2 4.169,4 384,5 978,1 28.646,9
613,7 4,268, 1 459, 1 926,4 27,802,9
669, 1 5,572,8 462,5 1.650, 1 34,323,3
720, 0 4.998,0 as9,9 1.130,0 31.121,0
563,6 3,796, 6 339,3 883,0 32,373,7
650, 1 4,266,6 359, 1 1.029,4 30.026,3
578,9 3.873,1 378,8 907,86 25,830,0

Bealizado en base a la tabla N2 1.

345




Tabla N2 16

PAZ DEL RIO : Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 13

Capacidad Némero de Mineral Némero de Energfa
Produccién Instalada Cbreros de Hierro Profesionales Eléctrica
208,1 720,0 4.850,0 433,5 1.128,0 44,356,0
a7s,4 6.521,9 857,9 1.754,1 20.964,7

366,9 6.267,9 1.121,2 1.644,6 27.224,7

961,7 6.283,1 772,4 1.612,2 28,631,8

746,2 4.808,7 365, 1 1.233,3 22,745,9

756,3 4.962,5 476,2 1.269,0 23.677,8

711,8 4.682,0 366,2 1.126,9 28.495,4

801, 7 54222,0 435,14 1.263,7 34.952,8

949,0 6.215,6 273, 1 1.459,6 81.264,9

296, 1 5.326,3 491,2 1.249,5 36.595,5

784, 1 5.852,4 585,2 1.225,1 35.517,5

854,7 7.119,1 590,8 1.341,4 43.847,0

919,8 6.384,8 587,5 1.443,4 39,756, 2

720,0 4,850,0 433,5 1.128,0 41,356,0

830,5 5.450,5 4s58,8 1.303,5 38.357,8
739,5 4.947,8 483,9 1.159,7 32,997,1

Aealizado en base a la tabla N2 1.

el




Tabla N& 17

PAZ DEL RID : Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 14

Capacidad Niimero de Mineral Némero de Energfa
Produccidn Instalada Obreros de Hierro Profesionales Eléctrica
180,4 720,0 4,750 39,7 1:130,0 33.252,0
325,5 5.653,7 743,9 1.518,1 17.940,0

318,1 5.433,6 971,9 1.425,7 23.600,8

833,7 5,446,7 669,6 1.397,6 24,820,6

646,8 4,168,6 316,5 1.069, 1 19.718,2

655, 6 4,301,0 412,8 1.100,1 20,526, 1

617,0 4,058, 8 317,4 976, 1 24,702,4

694,9 4,526,9 377,2 1.095,5 30,300,2

B814,8 5,388,2 496,8 1.265,3 35,772,2

690, 2 4,617,3 425,8 1.083,2 31.724,3

679,7 4,726,6 507,3 1.062,0 30.789,8

740,9 6.171,5 512, 1 1.162,9 38,010,6

793,3 5.534,9 509,3 1.251,3 34,464, 3

624,2 4,204,4 375,8 977,0 35,8515

720.0 4,725,0 397,7 1.130,0 33.252,0

641, 1 4.289,2 419,5 1.005,3 28.604,9

Bealizado en base a la tabla N2 1.

el



Jabla N2 18

PAZ DEL RIO : Comparacidn de los diferentes procesocs, al nivel de praduccidn 15

Capacidad Némero de Mineral Néimero de Energfa
Produccifn Instalada Cbreros de Hierro  Profesionales Eléctrica

20236 720,0 4,817,0 a71,1 1,129,0 32.125,0
365,5 6.349,5 835,2 1,704,9 20.147,7

357,2 6.102,2 1.091,6 1.601,1 26,505, 1

935, 3 6.117,0 752,0 1.569,6 27,875,0

728,5 4,681,6 355,5 1.200,7 22,144,7

736,3 4.831,3 483,6 1.235,4 23,052,0

693,0 4.558,3 356,5 1.096,2 27.724,2

780, 5 5.084,0 423,6 1.230,3 34,029,0

951, 1 6.051,3 558, 0 1.421,0 40,174,3

775, 1 5.188,8 a78,2 1.216,5 35.628,3

763,3 5.308,3 69,7 1.192,7 34,578, 8

832, 1 6.931,0 575,2 1.306,0 42,688, 2

895,5 6,216, 1 572,0 1.405,3 38,705,4

701,0 4,721,8 422,0 1.098,2 40,263, 4

808,6 5.306,5 446,6 1.269, 1 37,344,0

720,0 4.817,0 an, 1.129,0 32,125,0

Asalizado en bass a la tabla N2 ¢,

144"




Tabla N2 19

SIDEMUNA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccibn 1

Capacidad Nimero de

Némaro de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
3,8 -20,0 213,0 25,0 53,0 18.633,0
-20,0 213,0 25,0 53,0 18.633,0
13,1 146,0 15,7 37,0 10.668,8
9,2 101,0 12,0 20,0 7.746,0
9,5 149,0 14,3 23,0 8.057,4
9,9 156,0 11,6 24,0 8.642,8
8,8 130,0 13,3 29,0 9,453, 2
11,9 93,8 2,1 25,0 8.854,7
9,2 103,0 7,8 24,0 8.144,1
8,9 56,0 9,8 17,0 2.916,6
8,4 49,0 9,6 15,0 8.903,3
5,9 32,0 7,4 8,0 5.417,5
6,5 40,0 8,0 10,0 5,825,6
5,8 37,0 7,1 10,0 5.539,3
5,6 36,0 21 10,0 5.473,0
a,9 32,0 6,5 8,0 5.448,2

Realizado en base a la tabla N2 2,

Svl



Tabla N2 20

SIDEMUNA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 2

Capacidad Nimero de Némero de Energfa

Produccifn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
5,8 20,0 223,0 24,0 56,0 16.284,0
32,0 325, 1 3g,2 80,9 28,439, 8
20,0 223,0 24,0 56,0 16,284, 0
14,0 154,2 18,4 31,1 11,822,8
15,0 227,7 21,8 34,8 12,298,2
15,0 238,0 25,3 36,2 13.191,6

13,0 199, 0 20,2 43,8 14,428, 5
18,0 142, 1 10,8 38,7 13.515,0

14,0 157,6 11,8 36,0 12,430,4

14,0 85, 1 15,0 26,7 12,083, 3

13,0 74,4 14,7 23,0 13.589, 3

9,0 56,2 11,3 12,8 8.268, 8

10,0 61,4 12,1 14,9 8,898, 8

9,0 86,2 11,3 12,8 8.454,8

8,0 54,8 10,8 15,5 8,355, 1

8,0 48,3 9.9 22,8 8.315,6

Realizado en base a la tabla N2 2.
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Tabla N2 21

SIDEMUNA: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produceifn 3

Capacidad Némero de

Cae

R e IR o S R

Némero de Energfa

Produccidn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
8,2 20,0 218,0 26,0 44,0 16,715,0
43,2 459,6 53,9 114,4 40,208,9

28,3 315, 3 33,9 79,2 23.222,0

20,0 218, 0 26,0 44,0 16.715,0

20,5 321,9 30,8 49,2 17.387, 1

21,3 a36,5 3s, 8 51,1 18,650, 2

19,1 281,3 28,6 62,0 20,398, 9

25,9 209,9 15,3 54,7 19.107,5

19,8 222,8 16,7 50,9 17.574,0

19,1 120,3 21,2 37,7 17.833,0

18,1 105,2 20,7 32,5 19.212,4

12,6 79,5 16,0 18, 1 11.690,4

14,1 86,8 17,2 21,0 12,571, 1

12,5 79,5 16,4 21,4 11.953, 3

12,0 77,5 15,3 22,0 11.812,4

10,7 68,3 14,0 17,7 11,756, 5

Realizado en base a la tabla N2 2.

Lol



SIDEMUNA: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 5

Tabla N2 23

Capacidad Némero de Némero de Energfa

Produccidn Instalada Obreros Chatarra Profesionales -Eléctrica
%7 20,0 316,0 33,6_ 48,0 12.513,0
40,5 431,6 50,7 107,4 37,756, 3

26,6 298, 1 31,9 74,3 21,618, 4

18,8 204,7 24,4 41,3 15,625, 8

19,3 302,2 28,9 46,2 16.326,9

20,0 316,0 33,6 as,0 17.513,0

17,9 264, 1 26,9 58,2 19.125, 1

24,3 1e8,7 14,4 51,4 17.942,4

18,6 209, 2 15,7 47,8 16,502, 4

18,0 112,9 19,8 35,4 16.041,6

16,9 98,8 19,5 30,5 18.041,0

11.9 7,6 15,0 17,0 10,977,6

13,3 81,6 16,0 19,7 11.804,6

11.7 74,7 14,5 20,1 11.224,4

11,3 72,8 14,4 20,6 11.0965,1

10,0 64,1 13,2 16,6 11,039,7

Realizado en base a la tabla N2 2,

Bl



TYabla N2 22

SIDEMUMA: Cemparacién de los diferentes procescs, al nivel de produccién 4

Capacidad Némero de Némero de Energfa -

graducciﬁn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica

8,0 20,0 214,0 30,0 48,0 16.963, 0

42,1 a48,4 52,6 111,6 39.227,2

27,6 307,6 33,1 77,2 24.460,7

19,5 212,7 25,4 42,9 16,307,0

20,0 314,0 30,0 48,0 16.963,0

20,8 328,3 34,9 50,0 18, 195,0

18,6 274,48 27,9 66,5 19,901,4

25,2 196,0 14,9 53,3 18.641,4

19,3 217,4 16,3 50,0 17.145,4

18,7 12,3 20,6 36,8 16.666,6

17,6 102,6 20,2 31,7 17.843,8

12,3 77,5 15,6 17,6 11.405,4

13,8 84,7 16,7 20,5 12.264,5

12,2 77,6 15,0 20,9 11.661,7

11,7 75,6 15,0 21,4 11.524,3

_ 10,4 66,6 13,7 17,2 11.469,8
Realizado en base ala tabla N2 2,

6wl



Tabla N2 24

SIDEMUNA: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 6

Capacidad Némero de Némero de Energfa

Produccién Instalada Obrerocs Chatarra Profesionales Eléctrica
8,6 20,0 295,0 30,0 65,0 21,394,0
43,5 482, 1 56,0 119,9 42,162,4

30,0 330,7 35,6 83,0 24,145,2

21,1 228,6 27;8 46,1 17.530,4

21,5 337,6 32,3 51,6 18,235,2

22,3 352,9 37,5 53,6 19.560,0

20,0 295,0 30,0 65,0 21,394,0

27,1 210,7 16,0 57,3 20,039,5

20,8 233,7 17,6 53,4 18.431,3

20,1 126, 1 22,2 39,6 17,916,6

18,9 110, 3 21,7 34,1 20.149,6

13,3 83,3 16,8 18,9 12,260, 7

14,8 91,1 18,0 22,0 13.184,4

13,1 83,4 16,2 22,4 12.536,4

12,6 81,3 16,1 23,0 12,388,6

' 452 71,6 14,7 18,5 12.330,0

Realizado en base a la tabla N2 2,

oSl



Tabla N2 25

SIDEMUNA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 7

Capacidad -Némero de Nlmero de Energia
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
8} 35,0 272,0 20,7 74,0 25.865,0
58,4 622,2 73,0 154, 8 54,428, 0

38,3 426,8 45,9 105,2 31.164,2

27,1 295, 1 35,2 59,6 22,616, 2

27,8 435,7 41,6 66,6 23.516,2

28,8 455,5 48,4 69,2 25,246,9

25,8 380,8 38,7 83,9 27.612,2

35,0 272,0 20,7 74,0 25,865,0

26,8 301,6 55,9 68,9 23,789, 2

25,9 162,8 28,6 51,1 23.124,9

24,4 142,4 28, 1 44,0 26,007, 1

17,1 107,6 21,7 24, 4 15.824,8

19,1 117,86 28,2 28,4 17,017,7

16,9 107,6 20,8 29,0 16.180,7

16,3 105,0 20,8 29,7 15,989,9

- 14,4 92,4 19,0 23,9 15,914,3

Realizado en base a la tabla N2 2,

LSl




SIDEMUNA: Comparacidn de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 8

Tabla N2 26

Capacidad Némero de Némero de Energia
Produccibn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
14,5 35,0 394,0 29,6 90,0 31.076,0
76,3 812,8 95,4 202,2 71,099, 6
50,0 557,5 60,0 140, 0 40,171,0
35,4 385,5 46,0 77,8 29.557,0
36,3 569, 1 54,6 87,0 30.744,4
37,7 595, 1 63, 1 90,4 32,799,0
33,7 497,4 50,6 109,6 36.071,3
45,7 355, 3 27,0 96,7 33,783,6
35,0 394,0 26,6 90,0 31.076,0
33,8 212,7 37,4 66,7 30.208,2
31,9 186,0 36,7 57,5 33.973,2
22,4 140,5 28,3 32,9 20.672, 1
25,0 133,6 30,4 37,1 22,229,4
2251 140,6 27,2 37,8 21.136,9
21,2 137,1 21,1 38,8 20.887,7
18,9 120, 7 24,8 31,3 20,789,0
Realizado en base a la tabla N2 2,

csl



Tabla N2 27

SIDEMUNA: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 9

- T Capacidad Némero de Némero de Energia
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
15,0 35,0 220,0 38,7 69,0 31.249,9
78,9 840,8 98,7 209,2 73.551,3
51,7 576,7 61,1 144,8 42,123,8
36,6 998,86 a7,6 80,5 30.576,2
37,5 578,8 56,3 90,0 31.805,6
39,0 615,6 65,5 93,5 34.116,2
34,9 524,5 52,3 103,5 37.315,1
47,3 367,6 28,0 100,0 34,952,7
36,2 4g7,5 30,6 93,1 32,147,5
35,0 220,0 38,7 69,0 31.249,9
33,0 192,58 37,9 59,4 35.144,7
23,1 145,4 29,3 33,0 21.384,9
25,9 158,9 31,4 38,4 22.996,0
22,8 145,4 28,2 39,1 21.866,0
22,0 141,8 28,1 40,0 21.608,0
19,5 124,9 25,7 32,3 21.506,0
Realizado en base a la tabla N2 2,

sl



Tabla N2 28

SIDEMUNA: Comperacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 10

Capacidad Némero de Némero de Energia
Produccifn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
15, 35,0 204,0 a0, 63,0 37.253,4
83,7 891,2 104,6 221,8 97,964, 4
54,8 611,3 65,8 153,3 44.,640,6
38,8 432,7 50, 4 85,3 32,410,8
39,8 624, 1 59,6 95,4 33,714,0

41,3 652,5 69,4 99,1 36.163,2

37,0 545,4 55,5 120,2 39,554, 0

50, 1 389,6 29,7 108, 0 37.049,9

38,4 342,0 32,5 98,7 34,078,4

37,3 232,2 41,0 73, 1 33.124,9

as,0 204,0 40,2 63,0 37.253,4

24,5 154, 4 31,0 35,0 22,668, 0

27,4 168,4 33,3 40,7 24,693,7

24,2 154,2 29,9 41,5 23,177,6

29,8 150,4 29,7 42,6 22,904, 7

20,7 132,4 27,2 34,3 22,796, 2

Realizado en base a la tabla N2 2,

751



Tabla N®

29

SIDEMUNA: Comparacidn de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 11

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccibn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
22,7 35,0 220,0 44,3 50,0 32,362, 5
119,5 1.272,4 13,1 316,6 111.307,7
78,3 872,8 93,9 219,2 63,732,2
55,4 603,5 72,0 121,8 46,272,0

56,8 891.0 85, 1 136, 2 48,132,5

59,0 931,6 99, 1 145,5 51.629,2

52,8 778,5 79,2 171,6 56,470,2

71,6 566, 3 42,3 151,3 52,895, 1

54,8 616, 8 as,4 140,9 48.650,0

53,0 332,9 58,6 108,4 47,291,5

50,0 291,2 57,4 89,9 53.1865,7

35,0 220,0 as,3 50,0 32,363,5

39,1 240,4 47,5 58, 1 34.800,6

34,5 220, 1 42,6 59,2 33,090, 2

33,2 814,7 42,5 60,8 32,700, 1

29,5 189, 0 38,8 48,9 32.545,6

Realizado en base a la tabla N@ 2,

GGl



Tabla N2 30

SIDEMUNA: Comparacién de los difeeentes procesos, al nivel de produccidn 12

Capacidad Nimero de Némero de Energfia

Produccibn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica

20,3 35,0 215,0 42,5 32,0 31.121,2

106,8 1.137,9 11,8 283,1 99.539,4

70,0 780,5 83,0 196, 0 56.,994,0

49,5 539,7 64,4 108,9 41.379,8

80,8 796, 8 76,1 121,8 43,043,6

52,7 833,1 88,6 126,5 45,.170,6

47,2 696, 3 70,8 153,4 50.499,8

64,0 497,4 37,9 135,3 47,302,7

49,0 551,6 41,5 126,0 43,506,4

47,4 297,7 52,4 93,4 42,921,8

a4,7 260,5 51,3 80,4 47,562,5

31,3 196, 7 39,6 a4,7 28,.940,9

35,0 215,0 42,0 52,0 ;1212

38,9 196, 8 38,1 53,0 29.591,7

29,7 192,0 38,0 54,4 29,242,8

- 26,4 169,0 34,0 43,8 29,104,6
Realizado en base a la tabla N2 2.

gGl



Tabla N2 31

SIDEMUNA: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produceifn 13

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produceién Instalada Cbrercs Chatarra Profesicnales Eléctrica
23,0 35,0 223,0 43,2 60,0_ 33.627,5
1211 1.289,2 13,3 320,8 112.788,7
79,3 884,3 92,2 222, 1 64.574,5
56,1 611,5 7,9 123,4 46.863,5
57,1 502, 8 86,3 138,0 48.768,6
59,7 943,9 100,4 143,4 52,311,6
53,5 789,0 80,2 173,8 57.216,5
72,5 863,6 42,9 153,3 53.594, 1
58,5 625,0 47,0 142,8 49,293,0
53,7 333,3 59,3 . 105,8 47.916,5
56,0 295,1 58,2 91,1 53.888, 6
35,5 222,9 aa,9 50,7 32,790,2
39,7 243,6 as,2 58,9 35,260,5
35,0 223,0 43,2 60,0 33,527,5
33,7 217,5 43,0 61,6 33.132,2
29,9 191,5 39,3 49,6 32,975,7
Realizado en base a la tabla N2 2,

4=1"



Tabla N2 32

SIDEMUNA : Comparaci8n de los diferentes procesos, al nivel de produccién 14

Capacidad Némero de Némero de Energia
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
23,9 35,0 226,0 44,7 64,0 38,428,7
125,8 1.339,7 13,8 333, 3 117.191,8
82,4 918,9 98,9 230, 8 67.101,3
58,3 635,4 75,8 128, 2 48,718, 1
59,8 938, 1 89,6 143,3 50.677,0
62,1 980, 8 104,3 149,0 54,358, 5
55,6 819,8 83,4 180, 6 59.455,4
75,4 585, 7 44,6 159, 3 55.651,3
57,7 649, 4 48,9 148, 3 51,221,8
55,8 350,5 63,7 109, 9 39.791,5
53,6 306,6 60,4 94,7 55,947,2
35,9 231,6 46,6 52,6 34,073,3
41,2 256, 1 50,0 61,2 36,640,2
36,4 231,6 44,9 62,3 34,839, 4
35,0 226,0 a4,7 64,0 34.428,7
31,1 199,0 40,9 51,5 34.266,0

Realizado en base a la tabla N2 2,

85l



Tabla N2

33

SIDEMUNA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 15

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
26,9 35,6 224,0 46,0 58,0 38.567,2
141,6 1,507,8 15,6 375,2 131.902,9
92,8 1.034,3 114,3 2589,7 75.524,1
65,6 715,1 85,3 144,3 54,833,4
67,3 1,555, 8 100,9 161, 4 57,038, 1
69,9 1.103,9 117, 4 167,7 61.118,8
62,0 922,7 93,8 203,3 66.918, 4
84,8 659,2 50,2 179, 3 62.681, 8
64,9 730,9 55,0 167,0 57,651,3
62,8 394, 5 69,4 123,7 56,048, 5
59,2 345, 1 68,0 106, 6 63.026,2
41,5 260, 7 52,5 59,3 38,350, 3
46,4 284,9 56,3 68,9 41,239,4
40,9 260, 8 50,5 20,2 39,212,6
39,4 254,4 50, 3 72,0 38,750, 3
35,0 224,0 46,0 58,0 38,567,2
Realizado en base a la tabla N2 2,

651



Tabla N2 34

SIDELPA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 1

Capacidad Nfmero ds Némero de Energfa
Produccién Instalada Cbreros Chatarra Profesionales Eléctrica
13,3 30,0 45,0 15,0 75,0 15.434,0
30,0 345,0 15,0 75,0 15.434,0

23,3 342,2 16,6 83,2 16,147,7

18,6 248, 1 9,8 60,6 13,260,4

15,2 209,7 8,8 44,7 11.141,5

14,5 21,9 9,3 43,1 10.981,9

19,1 251,7 8,9 59, 4 17.730,5

18,3 234,8 7,1 63,3 14,397,0

18,1 259,2, 9,6 62,9 14,347,6

19,4 2472,1 8,6 59,4 14.245,2

19,1 261,3 9,6 54,6 13.815,1

19,6 263,3 13,4 54,0 14,448,5

18,3 248,4 14,0 51,7 14.013,4

19,6 261,7 13,4 53,2 14.455,5

18,9 253, 1 13,9 54,2 14.367,5

16,8 229,9 14,1 49,3 13.835,7

Realizado en base a la tabla N2 3.

09l



Tabla N2 35

SIDELPA : Comparacifin de los diferentes procesos, al nivel de produccién 2

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
17,1 30,0 440,0 16,2 107,0 20,775,
38,6 443,6 19,3 296,4 19,843, 7

30,0 440, 0 16,2 107,0 20,774,9

23,9 318,9 12,6 72,9 17,049,0

19,6 269,6 11,0 57,4 14,324,8

18,6 398, 1 11,9 55,7 14.118,4

24,5 323,6 11,4 75,9 22,796, 3

23,6 301,9 9,0 81,4 18.510,4

23,3 333,2 12,3 79,9 18.446,9

24,9 317,7 11,1 76,3 18.315,3

24,5 336,0 12,4 70,2 17.762,3

25, 1 336,5 12,2 69,4 18.576,6

23,6 319,4 17,9 66,4 18.017,2

25, 1 336, 5 17,3 68,4 18,585, 6

24,3 229,3 17,9 69,7 18.462,4

21,7 295, 6 18,1 63,4 17.788,8

Realizado en base a la tabla N2 3,

1=])



Tabla N2 36

SIDELPA : Comparacin de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 3

Capacidad Némero de Némero de Energfa
PEPducciﬁn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
21,5 30,0 a01,0 18,9 98,0 21,436,0
48,5 557,7 24,2 121,2 24,949,7
97,9 553, 2 20,4 134,5 20.120,6
30,0 401,0 15,9 98, 0 21,436,0
24,6 339,9 14,3 72,2 18,010,8
23,4 374,9 15,0 70, 1 17.751,3
30,8 406,9 13,4 95,6 24,362, 1
29,7 379,6 11,3 102, 3 23,273,3
29,3 419,0 15,5 100, 5 23.193,7
31,3 399,4 13,9 96,0 23.028,0
30,8 422,5 15,5 88,3 22,332,7
31,6 425, 6 24,7 87,3 23,356, 5
29,6 401,6 32,1 83,5 22,650,9
31,6 423,0 21,7 86,0 23,367,9
30,6 414, 1 22,5 87,6 23,225,6
27,3 369,5 22,8 79,7 22,366,0
Realizado en base a la tabla N2 3.

c9l



Tabla N2 37

SIDELPA : Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 4

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica

26,2 30,0 413,0 17,4 88,0 22,540,0
59,1 679,6 29,5 147,7 30,403,8

46,0 674,2 24,8 163,9 31,809,7

36,6 488, 7 19,4 119,4 26,121,9

30,0 143,0 12,4 88,0 22,540, 0

28,5 456,8 18,3 85,4 21,631,8

37:6 495,8 17,5 116,4 34.927,7

36, 1 62,6 13,8 124,7 28.361,0

35,7 510,6 18,9 122,5 28.262,5

38,2 488,7 12,0 117,0 28.035, 8

37,4 510,6 19,0 107,6 27.214,7

38,5 514,8 26,4 120, 2 28.462,4

36, 1 489, 4 27,5 101,8 27.605, 4

38,5 515,5 26,4 104, 8 28,476, 3

aRa 504, 6 27,4 106, 7 28.302,8

33,2 452,8 27,7 97,1 27,255, 3

Realizado en base a la tabla N2 3,

€91



SIDELPA: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 5

Tabla N2 38

Capacidad Nimero de Némero de Energfa

‘Produccién Instalada Cbreros Chatarra Profesionales Eléctrica
27,3 20,0 476,0 19,1 89,0 22,540,0
61,6 708,2 30,8 164,0 31.680,3
47,9 702,5 25,9 170, 8 33.167,0
38,0 509,2 20,2 124,8 27.218,6
31,3 430,3 18,1 91,9 22,869,5

29,7 a76,0 19,1 89,0 22.540,0

39,0 516,6 18,2 121,3 30.934,2

37,7 a82,0 14,4 129,9 29.551,7

37,2 532,0 19,7 127,6 29.450, 6

39,8 507, 1 17,7 121,9 29,240, 2

39,1 836,4 19,7 112,2 28,357,2

40,1 540,4 27,5 110,8 29.657,4

37,6 509,9 40,8 106,0 28,761,4

a0, 1 837,2 27,5 109,2 29.771,8

38,9 525,8 28,5 111,2 29.491,1

34,6 469, 1 28,0 101,2 28.399,6

Realizado en base a la tabla N2 3,

9l



SIDELPA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 6

Tabla N2 39

Nfmero de

Capacidad N8mero de Energfa
Praduccién Instalada Gbreros Chatarra Profesionales Eléctrica
22,9 40,0 528,0 18,6 124,0 28.824,0
62,9 723, 31,5 157,3 32,333,6
48,9 217,9 26,4 174,6 33.896,0
38,9 520, 4 20,6 127,2 27.816,0
31,9 439,8 18,5 93,7 23,372, 4
30,4 485, 5 19,5 91,0 23.035,4
40,0 528, 0- 18,6 124,0 28,824,0
38,5 942,6 18,7 132,8 30,201,2
38,0 543,7 20, 1 130,5 30,097,9
40,6 518,3 18,1 124,6 29,882,9
40,0 548, 2 20,2 114,6 28.980, 6
41,0 §25,3 28,1 113,2 30,309,2
38,4 521,1 a2,7 108,4 29.393,5
41,0 549,0 28,1 111,6 30,324,0
39,7 537,3 29,2 113,7 30,139, 3
35,4 479,4 29,5 103,4 29,023, 8

Realizado en base a la tabla N2 3,

Sol



Tabla N2 40

SIDELPA: Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 7

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccifn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
29,0 40,0 512,0 15,3 128,0 31.392,0
64,4 752,3 32,7 163,5 33.653, 1

50,9 746,2 27,5 181,5 35,232,4

40,4 540,9 21,4 132,2 28.913,6

33,2 457, 1 19,3 197,4 24,293,6

31,6 505, 6 20,3 94,7 23.943,6

41,6 548, 8 19,3 128,9 32,860,5

40,0 512,0 15,3 138, 0 31.392,0

39,5 562, 2 20,9 135,6 31.264,6

42,2 538, 7 18,8 129,5 31.061,0

41,6 569, 8 21,0 119,1 30.123,2

42,6 574,0 29,3 117,7 31.504,2

39,9 541,7 43,4 112,6 30.552,4

42,6 570,6 29,3 160, 0 31,519,5

41,3 558, 5 30,3 118, 1 31,327,5

36,8 498,3 30,7 107,5 30,168, 1

Realizado en base a la tabla N2 3,

S99l



SIDELPA: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 8

Tabla N2 41

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
29,3 40,0 571,0 21,1 132,0 31,608, 0
66, 1 760,0 33,0 165, 2 34,001,2

51,4 753,9 27,6 183, 3 35,594,9

40,8 548,5 21,7 133,6 29,212,7

35,4 461,9 19,5 98, 4 24,544,9

32,9 510,9 20,5 95,5 24,119,3

42,0 544,5 19,5 130,2 33.200,4

40,4 527,3 15,5 139,4 31.716,7

40,0 571,0 21,1 137,0 31.608,0

42,7 544,3 19,0 130,9 31.382,4

41,9 575,7 21,2 120,4 30.434,8

43,1 580, 0 29,6 118,9 31,830, 1

40,4 547,3 43,8 113,8 30,868,4

43,1 576,5 29,6 117,2 31.845,6

a1,7 564,3 30,6 119,4 31.651,6

32,2 503,5 31,0 108, 6 30,480, 2

Realizado en base a la tabla N2 3,

(9l



SIDELPA : Comparacién de los diferents procesos, al nivel de produccidn 9

Tabla N2 42

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesicnales Eléctrica
30,9 45,0 574,0 20,0 138,0 33,096,0
69,7 801,5 34,8 174,2 35,857,9
54,2 795, 1 29,3 193,4 37.540,7
a3, 576,3 22,9 140,8 30.807,9
35,4 487, 20,5 107,9 25,885,2
33,7 538,8 21,6 100,7 25,512,3
a4,3 584,8 20,6 137,3 35.013,4
42,6 545,5 16,3 147,0 33.448,6
a2, 602,2 22,3 144,5 33,334, 1
45,0 §74,0 20,0 138,0 33,096,0
43,3 07,2 22,3 126,9 32,096,8
45,4 611,6 31,2 125,4 33.568,2
42,6 577, 1 as, 2 120,0 32,554, 1
as,4 608,0 31,2 123,6 33.584,0
44,0 695, 1 32,3 125,9 33,380, 0
39,2 531,0 32,7 114,5 32,144,7
Realizado en base a la tabla N2 3,

89l



Tabla N@

43

SIDELPA: Cumparaciﬁn de los diferentes procesos, al nivel de produccién 10

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Praduccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
3,4 45,0 17,0 22,7 123,0 32.616,0
20,8 814,5 35,4 117,1 36.438,2

55,1 808,0 29,7 196,5 38.148,2

43,7 585,6 23,2 143, 1 31.306,4

36,0 495,0 20,9 105,5 26,304, 1

3,2 547,5 22,0 102,4 25,925, 1

45,0 594,2 20,9 139,6 35,580,0

43,3 554,4 16,6 149,4 33.989,9

42,8 611,9 22,6 146,8 33.873,6

45,7 583,3 20,3 140,2 33,631,6

45,0 617,0 22,7 129,0 32,616,0

46,2 621,5 31,7 127,4 34.111,4

43,3 586,5 46,9 122,0 33,080,8

46,2 617,8 31,7 125,6 34.128,0

aa,7 604,7 2,8 127,9 33.920,2

39,8 539,6 a3, 2 116,4 32,664, 8

Realizado en base a la tabla N2 3,

691



Tabla N2 44

SIDELPA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 11

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
34,0 50,0 673,0 34,3 138,0 36,936,0
76,7 882, 0 38,3 191,7 39,455, 3
59,6 874,9 32,2 112,7 41,306, 9
47,4 634, 1 25, 1 155, 0 33.998,7
38,9 356, 0 22,6 114,2 28,462, 1
37,0 592,8 23,8 110, 8 28.071,8
48,7 643, 4 22,7 151,1 38.526, 1
45,9 600, 3 17,9 161,8 36,804, 3
46,3 622,6 24,5 159,0 36.678, 4
48,7 680, 1 25,6 139, 7 35,316, 8
50,0 673,0 34,3 138, 0 36.936,0
as,8 635,0 50,8 132,1 35.820, 0
50,0 669,0 34,3 136,0 36.953,9
48,4 654, 8 35,6 138,5 36,728, 8
43,1 584, 3 36,0 126, 0 35,369, 5
49,5 631,6 22,0 151, 8 36.416, 4
Realizado en base a la tabla N2 3,




Tabla N2 45

SIDELPA : Comperacifn de los diferentes procesos, al nivel de produccifn 12

Capacidad Némero de Ndmero de Energfa
Produccién Instalada Cbreros Chatarra Profesionales Eléctrica
36,3 50,0 678,0 38,1 141,0 38.247,0
81,9 941,6 ao,9 204,7 42,.124,4
83,3 934,0 2,4 227,1 44.101,2
50,6 667,0 26,8 165,5 36.191,8
a1,6 572,0 24,0 121,9 30.408,9
36,3 632,9 25,4 118,3 29.970,7
56,7 687,0 24,2 161,3 41.132,3
50, 1 640,9 50, 1 172,7 39.294,0
49,5 707,4 26,1 169,7 39.159,6
52,9 674,3 23,5 162, 1 38.878,8
52,0 713,3 26,2 149, 1 37.705,9
53,4 718,5 36,6 147,3 39.434,5
50,0 678,0 38,1 141,0 38,247,0
53,4 714,3 36,6 145,2 39,453,7
51,7 698, 1 37,9 147,9 39.213,4
46,1 623,8 38,4 134,5 37.762,2
Realizado en base a la tabla N2 3,

74"



Tabla N2 46

SIDELPA: Comparacifn de los difersntes procesos, al nivel de produccibn 13

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produceién Instalada Obreros Chatarra Profegicnales Eléctrica

26,0 50,0 669,0 3,3 136,0 36.954,0
76,7 882,0 38,3 191,7 39,455,3
59,6 874,9 32,2 112,7 41,306,9
a7,4 634,1 25,1 155, 0 33.998, 7
38,9 536, 0 22,6 114,2 28,462, 1
a7,0 592,8 23,8 110,8 28.078,8
48,7 643,4 22,7 151, 1 38,526, 1
46,9 600,3 17,9 161,8 36.,804,3
45,3 662,6 24,5 159,0 36,678,4
49,5 631,6 22,0 151,8 35.416,4
a8, 7 680, 1 25,6 139,7 35,316,8
50,0 673,0 34,3 138,0 36.936,0
46,8 635,0 50,8 132, 1 35,829,0
50,0 669, 0 34,3 136,0 36,954,0
48,4 654,8 35,6 138,5 36.728,8
43,1 684,3 35,0 126,0 35,369,5

REALIZADO EN BASE A LA TABLA N2 3,

el



Tabla N2 47

SIDELPA : Comparacién de los diferentes procesos, al nivel de produccién 14

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccidn Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
35,1 50,0 676,0 36,7 143,0 37.915,0
89,7 910,5 39,6 197,9 40,741,8
61,6 903,2 33,3 119,6 42,643,3
49,0 654, 7 26,0 160, 0 34,995, 4
40,2 553,3 23,3 117,9 29,403,6
38,2 612,0 24,6 114,4 28,980, 0
50,3 644,3 23,4 156, 0 39.772,5
48,4 619,9 18,5 167,0 37.795,0
47,8 648,0 25,3 164, 1 37.865, 1
51,1 652,0 28,7 156,8 37.594,6
50,3 689, 7 25,4 144,2 36,459, 4
51,6 694,8 35,4 142,5 38,130,9
as,3 655, 6 52,5 136,3 36,978, 9
51,6 690,6 35,4 140,4 38.149,5
50,0 676,0 36,7 143,0 37.915,0
44,0 603, 5 37,1 130, 1 36,513, 8
Realizado en base a la tabla N2 3,

gLl



Tabla N2 48

SIDELPA: Comparacifn de los diferentes procesos, al nivel de produceifn 15

Capacidad Némerc de Némero de Energfa '
Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
29,4 50,0 681,0 41,7 146,0 40,987,
100,7 1.022,0 44,4 222,2 a45,721,8

69,1 1.013,8 37,3 245,5 47.867,5

85,0 734,8 29,1 179,6 39,282,6

as, 1 621,1 26,2 132,3 33.005,8

42,9 6687,0 26,8 128,4 32,530, 2

56,5 745,6 26,3 174,9 44.,644,9

54,3 695,6 20,8 187,5 42,649,7?

53,7 167,8 28,4 184,2 42,503, 8

57,4 731,9 25,8 176,0 42.200,2

56,5 774,2 28,5 161,9 40,926, 0

57,9 779,9 39,7 159,9 a2,.802,2

54,3 735,9 43,5 153,0 41.509, 1

57,9 775,3 39,7 157,6 42,823, 1

56, 1 758, 8 57,4 160,5 42.562,2

50,0 681,0 41,7 146,0 40.987,0

Realizado en base a la tabla N2 3,

el



PAZ DEL RIO :Procesos Eficientes

Tabla N2 49

Capacidad Nfmero de Mineral Némero de Energfa
Produccidn Instalada Obreros de-Hierro Profesionales Eléctrica
210,5 720, 0 4,736,0 370,4 1.139,0 28.824,0
155,2 280,0 4,864,0 639, 8 1,306,0 15,434,0
158, 8 280,0 4,783,0 885,6 1.255,0 20.,775,0
208, 1 711,8 4,682,0 366, 2 1.126,0 28,495,4
200,8 720,0 4.640,0 352,3 1,190, 0 21,948,0

Realizado en base a las tablas 4... 18.

SLl



Tabla N2 50

SIDEMUNA : Procesos Eficientes

Capacidad Nimero de Némero de Energfa

Produccién Instalada Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
g2 7 35,0 220,0 44,3 50,0 32,362,5
20,3 35,0 215,0 42,5 52,0 31.121,2
23,0 35,0 223,0 43,0 60,0 33.527,5
23,9 35,0 226,0 a4,7 64,0 34.428,7
26,9 35,0 224,0 45,0 58,0 38.567,2

Realizado en base a las tablas 19... 33.

9Ll



Tabla N9 59

SIDELPA : Procesos Eficientes

Capacidad Némero de Némero de Energfa
Produccifn Instalada {Obreros Chatarra Profesionales Eléctrica
13,3 30,0 345,0 15,0 75,0 15.434,0
26,2 30,0 401,0 15,9 98,0 21.436,0
27,3 30,0 476,0 19,1 89,0 22,540, 0
29,0 40,0 512,0 15,3 138,0 31.392,0
30,9 as,0 574,0 20,0 138,0 33,096, 0

Bealizado en base a las tablas 34.,.48,

wl
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SIDELPA.

3. Funcién de Produccién

Calculados los procesos eficientes se encuentra la funcifn de

produccién haciendo uso del Programa ML 02 y utilizando la calculadora

Texas Instrument TI Programmable 58 with Solid State Software Module. (1)

Incorporated: nTT Programmable 58/59. MASTER

(1) Texas instruments
your golid State Software module”. Dallas,

LIBRARY, Using the power of

i . 10.
Texas, U.S.As, Copyrights 1977, P 1



Steep

PROGRAMA ML 02

Procedure Enter
Select program
Enter order of matrix n
Enter elements of matrix A by co = 1
lumns starting with column 1. (To  ayy
simply 8o,

correct an entry in column J,
Then reenter .

enter j and press B.
the R/S key)

the entire column using .
@1
%2
Soa
ann

Calculate determinant

If 1Al £ O: Solve AX = b

(Perform Steps 1-4 first)

Enter elements of column vector b 1

starting with P1e (To correct an en— by

try error for Dis simply enter i and °

press D. Then reenter bi using the .

R/S key. ) bn

Calculate X il

Display the c1ements of % sta

with x7

tor b', repea

Press

2nd Pgm 02
A
B
R/S

R/S

H}s
R/S

2nd A*

179
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De esta
manera se obtienen 1
os valores de los
pardmetros a, b
s Ny C Y

d, de i
y la funci6én de produccién. Estos valores son:

0,912981282

|

Paz del Rfo: a
b = 0,0095198761

c = ~0,0082172293
d = 0,0482471904
e = 0,0016572761
SIDEMUNA: a = —1,442236849
b = 0,2607807255
c = 0,0105276895
d = -0, 1247529152
o = 0,0006667532
SIDELPA: o = —1,348808852
b = -0,060011186
c = 2,192224019
4 = 0,3055286968
. - 0,0012096742

4, Producci6n Optim2
os los valores de los parémetros de la funcién de

Una vez conocid
ar la produccién 6ptima para cada afio.

Produccién se procede & calcul
+bNgD+cMH+E|N9P+BEE

Produccién Optima = a CI
cI la Capacidad Instalada;
]

n los parémetros;

en donde a, b, €, d ¥ € S°
MH pineral de Hierro O Chatarra; NeP es el néime

NeQ es Némero de Obreros;
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ro de Profesionales; EE es Energfa Eléctrica,
La Produccién Optima para las tres empresas se encuentra en la Ta -
bla 52,

Calculados los valores de la producci6n Gptima se desarrolla la fér

mula de eficiencia, explicada anteriormente y que se expresa asf:

P
P &ptima

Los valores obtenidos de la aplicacifn de la f6rmula de eficiencia
para las empresas Siderirgicas del pafs

técnica relativa ya mencionada,
ar de la siguiente manera; Para la Side-

que se estudian, se puede apreci
en la tabla N2 53; Para la siderdrgica

rlrgica Integrada de Paz del Rio,
Ne 54 y para la siderdrgica del Pacf -

del Mufia ( SIDEMURA ) en la tabla

fico ( SIDELPA ) en la tabla N° 55.



Tabla N@

52

Produccién Optima

182

PAZ DEL RIO
Miles de Ton.

SIDEMUNA
Miles de Ton.

SIDELPA
Miles de Ton.

Afo

1.966 165;2 az2,8 13,3
1.967 158, 8 33,4 26,5
1.968 199, 5 33,9 26, 2
1.969 200, 8 58,7 26, 3
1,970 202,6 59,6 27,3
1,971 210,5 54,6 27,9
1.972 214,0 28,7 29,0
1.973 213, 8 62,1 38,1
1.974 217,3 19,5 30,9
1.975 2473 20, 1 31,9
1.976 234,5 22,7 54,2
1,977 215,6 20,3 64,7
1.978 231.3 23,0 53,9
1.979 217, 1 23,9 62,0
1.980 215,4 26,9 9.8

Realizado en base a la ecuacién 3-5 o



Tabla N2

53

PAZ DEL RIO: Célculo de la Eficiencia

183

Afio Produccién Produccién Optima Eficiencia Eficiencia%
1.966 155,2 185, 2 1,0000 100, 00
1.967 158, 8 158, 8 1,0000 100,00
1.968 155, 8 199,5 0,7810 78,10
1.969 200, 8 200, 8 1,0000 100, 00
1.970 198, 1 202,6 0,9778 97,78
1.971 210,5 210,5 1, 0000 100, 00
1.972 186, 9 214,0 0,8734 87,34
1.973 159, 4 213,68 0, 7456 74,56
1.974 188, 2 217,3 0, 8661 86, 61
1.975 191,1 2173 0,8794 87,94
1.976 1695,3 234,5 0, 7475 74,75
1.977 162,9 215,6 0, 7556 75,58
1.978 208, 1 231,3 0, 8997 89,97
1.979 180,4 217, 1 0,8310 83,10
1.980 202,6 215,4 RyEe 55, 09

——

lealizado en base &

2 1.

1la Férmulg N



Tabla N2 54

SIDEMUNA . CAlculo de 1

a eficiencia

184

Eficiencia %

Afio Produccién produccifn Optima Eficiencia

1.966 3,8 32,8 0,1159 11,59
1.967 5,8 33,4 0,1737 17,37
1.968 8,2 33,9 0,2419 24,18
1.969 8,0 58,7 0, 1363 13,63
1.970 2,7 59,6 0, 1292 12,92
1.971 8,6 54,6 0,1575 15,75
1.992 11,7 28,7 0, 3868 38,68
1.973 14,5 62,1 0,2335 23,35
1.974 15,0 19,5 0, 7692 76,92
1.975 15,9 20,1 0,7910 79,10
1.976 22,7 02,7 1,0000 100,00
1.977 —_ 20,3 1,0000 100, 00
1.978 23,0 23,0 1,0000 100,00
1,979 23,9 23,9 1,0000 100,00
1.980 26,9 26,9 s OO0 100,00

I

——

Realizado en base &

la Férmuld Ng T
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Tabla N2 55

SIDELPA: Célculo de la Eficiencia

Afio Produccién Produccién Optima Eficiencia Eficiencia %
1.966 13,3 13,3 1, 0000 100, 00
1.967 17,1 26,5 0, 6453 64,53
1.968 21,5 26,2 0,8206 82,06
1.969 26,2 26,3 0, 9962 99, 62
1.970 27,3 97,2 1, 0000 100, 00
1.971 27,9 27,9 1,0000 100, 00
1.972 29,0 29,0 1,0000 100, 00
1.923 29,3 38, 1 0, 7690 76,90
1.974 30,9 30,9 1,0000 100, 00
1.975 31,4 31,9 0, 9962 99, 62
1,976 34,0 54,2 0,6273 62,73
i .3 64,7 0,5611 56, 11
1.978 i 53,9 0,6308 63,08
1.999 35, 1 62,0 0, 5661 56,61
1.980 e 0 5. 0,5097 50,97
S I
ula N@ Te

Realizado en base a la FOrm



APENDICE
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ESTIMATIVOS DE EFICIENCIA Y MINIMOS CUADRATICOS

En este Apéndice se describe el método gue se siguif para obtener

los estimativos de eficiencia y 1la manera como se escogif determinadas

ecuaciones para basar en ellas el estudio propuesto; la forma como se

calculé los estimadores mfnimo-cuadrdticos y las pruebas de bondad de a-

juste Ji-cuadrado y varianza con respecto a los datos esperados. Ademéds

cémo se obtuvo las elasticidades de la variable dependiente con respecto

a las variables independientes.

Estimacifn de Eficiencia:

s ecuacilones por mfnimos cuadrados para los valores

Se estimaron la
gue se realiza la estimacién de un mo

de eficiencia. Teniendo en cuenta

delo uniecuacional con cuatro variables se recurre a una presentacifn ma
A
]
tricial de la forma: xx/B3 = XY
== —_
donde:
X2 X X4 XaX, XgXs

2
XX
Xy %o X2 XgX2 aXo

X'X = 5
X 3
Xy Xg XoXka

X1 X4 XoXa R

!

—

i
1

X4Y

XoY
W =
XY XY

#4Y
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De acuerdo con las estadfsticas obtenidas se elaboran tablas que a-

yuden a la aplicaci6n de la anterior férmula. De esta manera se encon

A
trard el vector /5 gque es el mejor estimador.

Las ecuaciones que se estiman para cada empresa son;

Lhn E = apPw - b/(100(PA/PMP)) 4+ cM + dU

lhE = aPWP + b Ln(100(PA/PMP)) + cM 4 dU

E - apPw + b/(100(PA/PMP)) + cM + dU

E - apPw + bLn(100(PA/PMP)) + cM +dU

Teniendo en cuenta las tablas que se elaboran se aplica la férmula

matricial; una vez gue se le asigne los valores a X'X y X'Y para encon-

A
trar el vector 3 se hace uso del pro
T Programmable 58/59 Solid State Software, se

grama ML 02 y utilizando la calcu-

ladora Texas Instruments T
tiene la estructura estimada perteneciente al modelo.

Para las ecuaciones obtenidas se hacen pruebas de bondad de ajuste
Ji-cuadrado y varianza con respecto a los datos esperados. Para este -
c&lculo es necesario utilizar el programa N¢ 2.

guella gue presenta un Ji-cuadrado a-

La ecuacifn que se escoge es a
nificacién del 5 % y 95% de confianza., Pa-

ceptable a un nivel de sig
dores mInimn—cpadréticos: estima -

cién se calcula los estima

ra esta ecua
e de determinacién y gl coeficiente de corre-

dor de varianza, coeficient
n

lacidn méltiple. 2
b -
A2 e'e t=1

ine como: 6 =
ine Tk g

El estimador de varianza se def
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éste en el presente estudio se calcula con ayuda del programa N2 2,

El coeficiente de determinacién que es el cuadrado del coeficiente

de correlacifin miltiple es por definici6n:

Z Ve /?X'Y“;‘II'(EYt)z

RS Yt
1 2 3 [ I k =
1<y ] Z ytz VY - _r:]-r_ (Z Yt]2

Programa N2 2:

LAN

2nd LBL A

STO 06 R/S
2nd LBL B
STO 07 R/S
2nd LBL C
STO 08 R/S
2nd LBL 2nd A’
STO 01 R/S
2nd LBL 2nd B'
STO 02 R/S
ond LBL 2nd C'
STO 03 R/S
2nd LBL 2nd D’
STO 04 R/S
ond LBL E
RCL 07 Sum 09
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RCL 01 x RCL 06 +
(RCL 02 x RCL 06 =+ ( RCL 09 x 100))
+ RCL 03 x RCL 08 +

((RCL 04 x RCL 07 x 100) & RCL 06)
= STO 10 Sum 19 X° SUM 20

RCL 10 2nd Fix 5 R/S

INV 2nd Fix

STO 11 — RCL 10 = STO 13

x2 SUM 14 = RCL 10 = SUM 15

ond Op 20 RCL 0O R/S

ond LBL 2nd E'

RCL 13 R/S

= RCL 00 = R/S

ACL 14 = (ROL 00 - 4) = R/S

RCL 15 2nd Pause R/S

2nd LBL D

RCL 19 R/S

RCL 20 R/S

LAN

ducido gl programa, S€ efectlia los siguientes

Una vez se haya intro

pasos:

1. Introducir 1los coeficientss:



191

2. De cada siderdrgica, introducir las variables:

PMP —————— A
P amm——— B
Afio ——————— B

3. Para efectuar 1los cédlculos:

E muestra el dato esperado en cinco decimales,

introducir aquf el dato observado y presionar R/S.

Aparece el nGmero contadors.

Se continda nuevamente desde 2.

Cuando aparezca el némero 15 en el contador, presionar R/S cada

vez y aparecerdn, en st orden:

Z de errores

z (errores ]2

3 (errores !2

n

2
a

7L2

Z esperados

2
Ez(esperados)

ianza SEe calcula un intervalo de confianza,

Para el estimador de var
1a distribucidn

% y recurriendo a

dado un nivel de significaciﬁn del 5
Ji-guadrado, para 11 grados de 1ibertad.
Xg,oza ~ 21,9200
- 3,81575

=1

975



El intervalo de confianza es:

< o

e'e

- g
X0, 025

Por Gltimo se calcula la varianza

b, ¢ y d; para ello es necesario

192

%

X5, 975

de cada uno de los pardmetros: a
el ]

o2 [X’X)-1

Para calcular (X'X)”' se hace uso

parte fue descrita en el Apéndice 1, ¥

za la segunda parte de eseé mismo progra

del Programa ML 02 cuya primera

para encontrar la inversa se utili

mas:

] Procedure Enter Press Display
If 1Al # 0 : Find !
(Perform Steps 1-4 first)
e T
9 Calculate A 1 CLR 2nd B 1.
1
10 Display the elements of A’ by po= 1 2nd C 1.
R -1
lumns starting with colUmn 1: (To /S 0
display the elements of A~ 1 starting A/S agi
with column j, enter j before pres= : .
sing 2nd C'). Due to pivoting, A” : 3
R/S -
may be stored with jts columns permy / =t
ted even though it 18 displayed f? R/S ars
the correct order- Therefore, A : :
must be reentered for use in subse- H}S .'
a=
quent calculationS. w L A
Note: A is lost once A ' 48 calculated.
I
11 To compute !A! and A 1 gimultaneoustys ‘
then perform this 2nd E 1A1

perform Steps 1-3,
ntinue with Ste

1Al # Oe

10 to
step and co P

play Al if

dis-



Tabla N2 56

PAZ DEL RIO : Valores de las Variables Independientes

- 1
PMP 100 (PA/PVP ) 100 ( PA/PMP ) M u
280,0 55,43 0, 0180412371 1,955 55,43
280, 0 112,14 0, 0089171975 1:8955 56, 71
720,0 65,25 0,0153256705 1.955 21,64
720,0 93,14 0, 0107366535 1.985 27,89
720,0 120, 65 0, 0082882468 1+958 27,51
720, 0 149,89 0, 0066716086 1.955 29,24
720,0 175,85 0, 0056867546 1.955 25,96
720,0 197,99 0, 0050508593 1,955 22,14
720, 0 224,13 0, 0044616959 1.955 26,14
720,0 250,67 0, 0039893617 1.955 26,54
720, 0 275,01 0, 0036361800 1.955 24,35
720,0 297,64 0, 0033597760 1.955 22,63
720,0 326, 54 0, 0030623963 1.955 28,90
720, 0 351,60 0,0028441635 1.955 25, 06
720,0 379,74 0, 0026334077 1.955 28,14
&
Realizado en base al anexo N2 1.

€6l



Ln E = aPMP -~ b

ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuecidn 3-9

+ cM + du

100 ( PA/PMP )

En base a la tabla N2 56 X*X{ & X*Y

689600, 00000000

KK = -62,08611149
9393600, 00000000
273410, 00000000

X =

-62,0861114900
-0,0010109452
-200, 7688797000
-3, 4402607200

( 44319,5009300000 )

-0, 4625833009
131343, 5543000000

i 2018,3593100000

19363600, 0000000
-200, 76888797
57330375, 0000000
876363, 6607000

0, 0022192390
0, 9706244758
0, 0009707625
0, 0374195860

o T o
nn

a
|

274310, 00000000
~3,44026072
876363, 66070000
15057, 92605000

vEl



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacifn 3-9 Pag. 2

Ln E = aPMP -b !
100 ( PA/PNP )

+ cM + duU

Ln Eficiencia ( Observada ) Ln Eficiencia ( Esperada )

4,60517

4,575883993 o
4,60517 4,632637079 z ( errores)”= 0,0308708138
4,35799 4,290577138
4,60517 4,528903762 ¥ errores = 0,0261722800
4,58272 4,517060803 5
4,60517 4,583365836 E:! errores ) = 0,0020580543
4,86981 4,461585517 n >
4,31160 4,319259914 o = 0,0028064376
4,46142 4,469510017
a,47665 4,484936408 X® = 0,0093354841
4,31415 4,403330321
4a,32493 4,339236918
4,49948 4,834146366
4,92004 4,430696780
4,54393 4,546112368

S6l



PAZ DEL RIO

Ecuacién 3-9 Pag. 3

Coeficientes de Determinacién y de Correlacidn

AD 1 N 2
- = 1, AXY - —— (TV,)
R a =
1.23IIIK 2 ' 1 2
Z v, Yy T (2 Yt)
44319, 5009300000
A'xdy = ( 8,0022192  0,9706245  0,00097  0,037419 ) 1313;g’ggiggggggg -~ 300,7947311
]
2018, 3593100000
S Y = 67,15722772 z Y - 300, 8232555 (2 v % = 4510,093235
, 300,7947311 ~ -—?%-- 4510, 09325 0, 1218487456
5 - - u 0,81309105
300, 8232555 - ——1—— 4510, 09325 0, 1503731677
15

R = 0,5001717086.

o961



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacifn 3-9 P4g. 4

INTERVALO DE CONFIANZA PARA o=@

0, 0308708138

21,9200

0,00140834

0,00140834

0, 0028064376

e'e
KE
3,975

0, 0308708138
3,81575

0, 0080903659

0, 0080903659

461



0, 0000615393
_q| 0,0236876610
(x'x)

-0, 0000338613

0, 0008587399

E‘U,DUDDDG1727

5 - 0, 0000627765
o= (X'X)

-0, 0000000095

0,0000024100

.

ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacifn 3~9 Pig. 5

MATRIZ DE VARIANZA COVARIANZA

a2 (x1x)")

0, 023687661

~-547, 369203800

-0,0130837751

0,2063105416

0, 00006647729

-1,5361575150

-0, 0000367188

0, 0005789977

-0,0000338613
-0,0130837751
0,0000187899

-0,0004817222

-0, 000000095
-0, 0000367188

0, 0000000527

-0, 0000013519

0, 0008587399
0,2063105418
-0,0004817222

0, 0125572097

0, 000000241
0, 0005789977

-0, 0000013519

-

/

86l



Tabla Ne 57

PAZ DEL RIO; Valores de las Variables Independientes

PVP Ln ( 100 ( PA/PMP ) ) M u

280,0 4,01510 1.955 55,43
280,0 4,71977 1.955 56,71
720,0 4,71823 1.955 21,64
720, 0 4,53409 1.955 27,89
720,0 4,74292 1.955 27,51
720,0 5,00989 1.955 29,24
720,0 5, 16962 1,955 25,96
720,0 5,28820 1,955 22,14
720, 0 5,41220 1,955 26,14
720,0 5,52412 1.955 26,54
720, 0 5,61682 1,955 24,35
720, 0 5,69588 1.955 22,63
720, 0 5,78856 1.955 28,90
720,0 5, 86249 1.955 25,06
720, 0 5,93948 1.955 28,14

Realizado en base al Anexo N2 1,

661



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacién 3-10

Ln E=a PP + b Ln(100(PA/PMP)) + e M + dU

En base a la Tabla N2 57,

6896000, 00000
51990, 75772
19393600, 00000

273410, 00000

'Y =

51990, 7577200
406, 1270253
151605, 0909000

2271, 7488240

" 44319, 5009300 |
34619465778
131343, 5543000

2018, 3593100

. A

XK = K'Y

19393600, 0000
151605, 0909
57330375, 0000

876363, 6607

]

I

]

L1}

273410, 000000 |
2271,7386824
876363, 660700

15057, 926050

<

0, 0025675177
-0, 0687405111
0, 0007874051

0,0401040148

00e



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacién 3-10 P. 2
Ln E =

0,0025675177 PP - 0,0687405111 Ln(100(PA/PMP)) + 0,0007874051 M + 0,0401040148 U

Ln Eficiencia (observada) Ln Eficiencia (esperada)

4,60517 4, 60361

4,60517 4,60673

4,35799 4,36700 I errores = -0,000005867
4,60517 4,59319

4,86272 e kR * (errores )2 = 0,0100083148
4,60517 4,61451

446981 4,47208 - 2

4,31160 4,31075 2_(errﬂr88) = It Qeearay
4,46142 4,46265

4,47665 4,47110 X2 = 0, 0102532000
4,31415 a,37673

4,32493 4,30222

4,49948 4,54762

4,42004 4,38825

4,54393 4, 59661

L02



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacién 3-11

E = aPWw + b/(100(PA/PMP)) + &M + d U

En base a la Tabla 556

685600, 00000000 62,0861114900

62,08611149 0, 0010109452

19393600, 00000000 200, 7888797000

273410, 00000000 3, 4402607200

869434,400000000‘1

9,339804404

2599700, 350000000

40681, 674050000 |

> errores = -0,0001101161

Z(ez*r'c::t"es)'2 = 86,27792629

19363600, 0000000
200, 7888797
57330375, 0000000

876363, 6607000

ol
I

b =
C =
d =
= (errores ]2
- = 5,751862425

273410, 00000000

3,44026072

—

876363, 66070000

15057,92605000-}

0,22765171910
= 809, 13929820000
0, 01365497572

3, 54507170000

2

X~ = 0,9839749769 N

c0



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacién 3-12

E = aPW + bun(100(PA/PMP)) + cM + dU

En base a la Tabla 57.

XX = XY
6896000, 00000 51990, 7577200 19393600, 0000 273410, 000000
51990, 75772 406, 1270253 151606, 0909 2271, 738824
R'A =

19393600, 00000 151606, 0909000 57330375, 0000 876363, 660700
273410, 00000 2271,7388240 876363, 6607 15057,926058
876634, 400000 a = 0,2247210498

6891, 771612 b = -6,5424346720

1] -
2619250, 350000 ¢ = 0,0163822028
40941,257380 d = 3,4798326000

2
= _ (errpres)”
S errores = -10,00008885 ¥ (errores)” = 82,531600417 = s ) - 5,502106944 X°= 0, 9585853799

€0e



Tabla N2 58

SIDEMUNA: Valores de las Variables Independientes

1
PMP 100 ( PA/PNP ) 100 ( PA/PMP ) M u
20,0 19,00 0, 0526315789 1,964 19,00
20,0 48,00 0,0208333333 1.964 20,00
20,0 89,00 0, 0112359551 1.964 41,00
20,0 129,00 0, 0077519380 1.964 40,00
20,0 167,50 0, 0039701493 1.964 38,50
20,0 210,50 0, 0047505938 1.964 43,00
35,0 152,00 0, 0065789474 1.964 31,71
35,0 193,43 0, 0051698671 1.964 41,43
35,0 236,29 0,0042321644 1.964 42,86
35,0 281,71 0, 0035496957 1.964 45,43
35,0 348,57 0, 0028854081 1.964 64,86
35,0 404,57 0.0024711751 1.964 58,00
35,0 470,29 0, 0021263670 1.964 65,71
35,0 538,57 0,0018567639 1.964 68,29
35,0 615,43 0,0016248839 1.964 76,86
Realizado en base al Anexo N2 2,

v0e



lnE =

SIDEMUNA

Ecuacién 3-13

a PP - b/(100(PA/PMP)) + c M + d U

En base a la Tabla N2 58.

13425, 00000000
-3,13082568
854340, 00000000

21540, 00000000

K'Y =

~3,130825680
~0,003574227
—262, 526696300

-4, 296415509

1677, 458062000
-0,397575717
107949, 229300000

2749,447317000

XK'X =XN'Y

854340, 0000000 21540, 000000000

-262 , 5266963 -4,296415509

57859440, 0000000 1385882, 571000000

1385882, 5710000 36895, 637760000

a = 0,0717159380
b = 1,3462146160
c = 0,0002696894

d = 0,0226780400

S0e



SIDEMUNA

Ecuacifn 3-13 P. 2

Ln E =

a PMP + b/(100(PA/PMP)) + cM + dU
Ln Eficiencia (observada)

Ln Eficiencia (esperada)

2,45014 2,3240136320
2,85474 2,5935989441
3, 18590 2 8786527250 Zerrores = 1,346299745
2,61227 2, 8606651550
Sy S SR BARNED E(errores]g = 0,0897533163
2,75684 2,9327390220 n
3,68532 3,7499843280
3, 15060 3,9723095120 o
a,34277 4,0060011210 o = B HSsnie
4,37071 4., 0652018280
4,60517 4,5067258430 X2 = 0,1223908859
4,60517 4,3517129750
4,60517 4,5270238090
4,60517 4,5858954890
4,60517

4,7805564340

S0c



SIDEMUNA

Ecuacién 3-13 P&g. 3

COEFICIENTES DE DETERMINACION Y DE CORRELACION

a2 n 2
ARy - 4 (32Y,)

2 L T
1,2, Fyrisak 2 -, 12

1532y ] iyt Yn\(__’ln__(z\(t] ~ ’w

1677, 458062000

N 0,397575717

3 x'Y= (0,0717159383  1,346214616  0,0002696894 0, 022678045 ) X'Y =

107949, 229300000

L 2749,447317000

AX'Y = 211,2301095 )

2
3 Y = 54,96412793 (Z Y)” = 3029055359 S Y = 211,2439269
1
211,2301095 - ——— 3021, 055359
15 ) 9,8264
R = i e R 0, 9985556258
211,2439289 - —= 3021,055359 9, 840238271

15

2
R- = 0,9985956258 R = 0,9992975662



SIDEMUNA
Ecuacidn 3-13 Pég. 4

INTERVALO DE CONFIANZA PARA o

e'e 62 e'e

2 2

X0,025 X0,975
1,346299745 o 2 1.346299745

21,92 3,81575
2

0,061418784 o 0, 3528270314
0,061418784 0, 12223908859 0, 3528270314

g0e



xox)™ =

a2 (xx)”" =

0, 0019935145
0, 0560547945

-0, 0000145564

\

-0, 0006104501

0, 0002439880

0, 0069340305
~0,0000017816

-0, 0000747135

SIDEMUNA

Ecuacién 3-13 Pag. 4

0, 0566547945

~169, 6889831000

-0, 0034003929
0, 0748324936

0, 0069340305

-20, 7683849700

-0,0004161771

0, 0091588152

MATRIZ DE VARIANZA-COVARIANZA u-z(x'x)'1

-0, 0000146564
-0,0034003929
0,0748324936
0, 0004075510

-0, 0000017938
-0, 0004161771

0, 0000000277

0, 0000000S00

-0,0005104501\
0, 0748324936
-0, 0000004086
0, 0004075510

Y,

-0,0000747135\
0, 0091598152
-0, 0000000500

0, 0000498805

A

60e



Tabla N2 59

SIDEMUNA : Valores de las Variables Independientes

PMP n ( 100 ( PA/PVRP ) ) M U

20,0 2,94444 1.964 19,00
20,0 3,87120 1,964 29,00
20,0 4,48864 1,964 41,00
20,0 4,84981 1,964 40, 00
20,0 5,12098 1,964 38,50
20,0 5,34948 1.964 43,00
35,0 5,02388 1.964 31,71
35,0 5,26491 1.964 41,43
35,0 5,46514 1.964 42,86
35,0 5,64089 1.964 45,43
35,0 5, 84809 1.964 64,86
35,0 5,00283 1.964 58,00
35,0 5, 15334 1.964 85,71
35,0 6,28892 1.964 68,22
35,0 6,42232 1.964 76,86
Realizado en base al Anexo N2 2.

oLz



SIDEMUNA
Ecuacién 3-14

LnE = aPMP + b Ln(100(PA/PMP)) + cM + d U

En base a la Tabla N2 59, X'X = XA'Y

13425, 000000 2356, 5488770 854340, 0000
2356, 548877 425, 8023992 154654, 7497
s 854340, 000000 154654, 7447000 57859440, 0000
21540, 000000 3896, 6029490 1385882, 5710
1677, 458062
297,902117 b
X' Y=

107949, 229300

2749, 447317

I}

21540,0000001
3896602949

1385882, 571000

36895, 637760 _

0, 07959722100
-0, 20401595554
0, 00117697280

0, 03183586400

L2



SIDEMUNA
Ecuacién 3-14 P4g. 2
Ln E = 0,079597221 PMP - 0,20401595554 Ln(100(PA/PMP)) + 0,0011769728 M + 0,03135864 U

Ln Eficiencia (cbservada) Ln Eficiencia (esperada)

2,45014

2,52936

2, 85474 2, 65664

3, 18594 2,914 Y errores = -0,0000062968
2 61227 2,80715 5

2, 55878 2, 90611 3 (errores)” = 1,24566284
2, 75684 2, 80275

3,65532 3,69729 %_[(errores !2 - 0,0830441893
3, 15060 3,95738 n

4,34277 3,96202

a,2707 4, 00801 X2 = 0,3888226665
4,60517 4,58426

4,60517 4,33439 5

4 60517 4, 54928 o° = 0,12223908859
4,60517 4,60348

4,60517 4,84914

cle



SIDEMUNA
Ecuacién 3-15
E = aPWw + b/(100(PA/PMP)) + c M + dU

En base a la Tabla N2 58

X'X V= X'Y
=
13425, 00000000 3, 130825680 854340, 0000000 21540, 000000000
3, 13082568 0, 003574227 262, 5266963
A'X =

4,296415509
854,34000000

262, 526696300 §7855440, 0000000

1385882, 000000000
21540, 00000000

4,296415509 1385882, 5710000 36895, 637760000
(-

27040, 75000000000

a =  2,704783533
3, 57931438200
XY =

o
]

672,957407900
. 1597714, 00000000000

0
n

-0, 02859331221
45891, 06571000000

d = 1,6352597590

. 2
= errores = 0,0001402185 g (errores)® = 2394,828063 =(errores)

= 159,6552042  X°= 47,22212398

gle



SIDEMUNA

Ecuacién 3-16

E = aPW + bLn(100(PA/PMP)) + M +dU

En base a la Tabla N2 59

X'X = X'Y
13425, 000000 2356, 5488770 854340, 00000 21540,Dcmcntn:;W
2356, 548877 425, 8023992 154654, 74470 3896, 602949
A
\ 854340, 000000 154654, 7447000 57859440, 00000 1385882, 571000
\
| 21840,000000 3896, 6029490 1385882, 57100 36895, 637760

-

27040, 750000 |

a= 3,571976635
4681, 980322 b = -31,863284810
Cad 1597714, 000000 C= 0, 047124669
L 45891, 065710 d= 2,676049719
= 2 > (errores ]2 2
¢ errores = (,0001103885 3 (errores)” = 3133,798931 = = 208,9199288 X~ = 839208002

vle



Tabla N2 60

SIDELPA :Valores de las Variables Independientes

1
PP 100 ( PA/PMP) 100 ( PA/PWP ) M U
30,0 44,33 0, 0225563910 1.563 44,33
30,0 101,33 0,0098684211 1.963 57,00
3g,0 173,00 0, 0057803468 1,963 71,67
ag, 0 260,33 0,0038412292 1.963 87,33
30,0 854,33 0, 0028462998 1,963 91,00
40,0 333,25 0, 0030007502 1.963 69,75
40,0 405,75 0,0024645718 1.963 72,50
40,0 479,00 0,0028876827 1.963 73,25
45,0 494,44 0, 0020224719 1.963 68, 67
45,0 564,22 0,0017723513 1.963 69,78
50,0 575,80 0, 0017367141 1.963 68,00
50,0 648,40 0, 0015422579 1.963 72,60
50,0 716,40 0, 0013958682 1.963 68,00
50,0 786, 60 0,0012712942 1.963 70,20
50,0 865,40 0,0011555350 1.963 78,80
Realizado en base al Anexo N2 3.

Sle



SEIDELFA

Ecuacidén 3-17

LnE = aPW + b/(100(PA/PMP)) + cM + dU

En base a la Tabla N2 60 X'X = XY
'S ™
25850, 000000000 -2, 1747513380 1197430, 0000000 43270, 000000000
-2,174751338 -0, 00065954087 —-124,3407094 -3, 8979957703
= 1197430, 000000000 -124,3407094000 57800538, 0000000 2086429, 078000000
1 43270, 000000000 -3, 8979977030 2086429, 0780000 76985, 831050000

-

2642, 76898760000

41}
n

-0, 017687940

-0, 2818550356 -0, 520387830

>

=<

I
o
]

128485, 6328000000

0
|

0, 002523012

4639,0999990000)

o
I

0,001797135
T

gLz



SIDELPA

Ecuacibén 3-17 Pé4g.2

Ln E = -0,01768794 PMP - 0,52038783/(100(PA/PMP)) + 0,002523012 M + 0,0017971352 U

Ln Eficiencia (observada) Ln Eficiencia (esperada)

4,60517 4,513438411

4,16713 4,529605449

4,40745 4,553842038

4,60517 4, 580976082 £ (errores)” _ 0, 0414512387
4,60517 4,587053819 n ’

4,60517 4, 372065330

4,34251 a,376728431

4,60517 4,377880514 X2 = 0,1431442576
a,62124 4,281175470

a,13884 4,283040130

a,02731 4,191382814 &2 = 0,0565244164
a, 14440 4, 191205442

a,03619 4, 195094313

3,93124 4,210489436

L2



SIDELPA
Ecuacifn 3-17 Pé4g. 3

COEFICIENTES DE DETERMINACION Y DE CORRELACION

-~ 1 2
2 2 @RS =ree (B V)
108, caunk ™ wa®
Yy Yy - —:1— (s Yt)z

~2
T

2462, 7898760000

~

- -0,2818550356
(xy= (-0,017687974 -0,52038783  0,002523012 0,0017971352 )  X'Y =\

| 128465,6328000000
I
L 4639, 0999999999
AX'Y = 285,8510192
TY = 65,44352576

2
(2Y,)° = 4282,855084 TY° = 285, 8589092

1
285, 8510192 - —— 4282, 855064
g2 - ; 15 ! - 0, 3273482320
: 0, 3352362657
265,8509092 —— 4262, 855064
R° = 0,9764643972 R = 0,988162131

gLz



GIDELPRPA

Ecuacién 3-17 Pég. 4

INTERVALO DE CONFIANZA PARA 0'2

e'e o e'e
= o o~
XQ, 025 0,975
0, 6217685805 0_2 0, 6217685805
21,9200 3,81575
0, 0283653549 0'2 0, 1629479344

0,0283653549  0,0565244164 0, 1629479344

6le



(xx)™? =

0, 0008573760
0,2772925478
-0, 0000126666

-0, 0001246476

0, 0000484627

0, 1567379940
-0, 0000007159

-0, 0000070456

SIDELPA

Ecuacifn 3-17 P4g. S

MATRIZ DE VARIANZA-COVARIANZA

a2 (x'x)™!

0,2772995478
~751, 8829619000
-0, 0169607545

0, 2659108960

0, 1567379940

-42, 4997456200

-0, 0009586967

0, 0150304582

-0, 0000126660
-0, 0169607545
0, 0000007871

-0, 0000150682

-0, 0000007159
-0, 0009586967

0, 0000000445

-0, 0000008517

-0, 0001246476
0, 2659108960
-0, 0000150682

0, 0005048208

-0, 0000070456
0, 0150304582
0, 0000008517

0, 0000285347

-

/

0ce



Tabla N2 61

SIDELPA : Valores de las Variables Independientes

PVP Ln ( 100 ( PA/PVMP ) ) M u

30,0 3,79174 1.963 44,33
30,0 4,61842 1.963 57,00
30,0 5,15329 1.963 71,67
30,0 5,56196 1.963 87,33
3o, 0 5,86174 1.963 91,00
40,0 5, 80889 1.963 69,75
40,0 B8,00574 1.963 72,50
40,0 6,17170 1.963 73,25
45,0 6,20343 1.963 68, 67
45,0 6, 33545 1.963 69,78
50,0 6,35576 1.963 68,00
50,0 6,47451 1.963 72,60
50,0 6,57424 1.963 68,00
50,0 6,66772 1.963 70,20
50,0 8,76319 1.963 78,80

Realizado en base al Anexo N2 3,

leeg



XK

SLIBELPA

Ecuacién 3-18

LnE = aPWP + b Ln(100(PA/PMP)) 4+ cM + dU

En base a la Tabla N2 &9

25850, 000000
3675, 088155
1197430, 000000

43270, 000000

~

384, 1879566
XY =

128465, 6328000

4639, 0999999

3675, 0881550
529, 8161358
173426, 6812000

6330, 8405600

\
2642, 7898760

o

= A'Y

1197430, 0000
173426, 6812
57800535, 0000

2086429, 0780

[}

n

]

43270, 00000
6330, 84056
2086429, 07800

76985, 83105

-0, 0429734220
0, 3255490858
-0, 0050212770

-0, 0114487012

-~

>

cce



SIDELPA

Ecuacién 3-18 P&g. 2

ln E = -0,042973422 PMP + 0,3255490858 Ln(100(PA/PMP)) - 0,005021277 M - 0,0114487012 U

Ln Eficiencia (observada)

4,60517
4,16713
4,40745
4,60136
4,60517
4,60517
4,60517
4,34251
a,60517
4,62124
4a,13884
4,02731
4, 14440
4,03619
3,93124

Ln Eficiencia (esperada)

4,44193
4, 56603
a,57225
4,52593
4,58154
4,37789
a,41048
4,45593
4,30386
4,33412
a,14622
4,13221
4,21734
4,22259
4, 15521

Y errores

5 (errores )2

= (errores ]2

g

-0, 0000120885

0,596116938

0,0397411276

0, 1558027147

gce



SIDELPA

Ecuacidn 3-19

E = aPWw + b/(100(PA/PMP)) +c M +dU

En base a la Tabla N2 &0

25850, 000000000 2, 1747513380
2,174751338 0, 0006994087

i 1197430, 000000000 124., 3407094000
43270, 000000000 8, 8799770300

48010, 000000000
5, 537902446

2383533, 490000000

t 86227, 190110000

)
5 errares = -0,2546727214 ‘;(errares]z = 3798, 814796 Ai(errsres) - 253,2543197 X°

J

= X'Y

1197430, 0000000
124, 3407094
57800535, 0000000

2086429, 0780000

[4)]
I

o
]

9]
]

a
Il

-

43270, 00000000
3,87997703

2086429, 07800000

76985,831DSDDD.J

-1, 4659203170
-400, 32784950
-0, 0008221792

0, 0077675767

X“= 47,32680417

vee



SIDELPA

Ecuacién 3-20

E = aPVP + b Ln(100(PA/PMP)) +c M +d U

En base a la Tabla N2 61 XX =X'Y
25850, 000000 3675, 0881550 1197430, 0000 43270,00000 -1
3675,088155 529,8161358 173426, 6812 6330, 84056
XX =
1197430, 000000 173426, 6812000 57800535, 0000 20864429, 07800
43270, 000000 6330, 8405500 20864429, 0780 76985, 83105
J

r )
480’|0,2£3l3013l3'1 a = -2,8634893650

—7059, 417905 b

20, 0466822900
XY=

2383533, 450000 c = 0,0212894510

L 86227, 190110 | d = -0,6549578901
J

2
S errores = 0,0001338672 £ (errores)® = 3690, 688587 2-@—"'—::‘135-)- = 246,0459058 X° = 45,03653678

Sce
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ELASTICIDAD
Se calculan la& elasticidades de las variables dependien

tes con respecto a las variables independientes, calculadas

en los valores medios de las variables independientes, de a-

Cuerdo a las ecuaciones que se escogleron para cada empresa

en estudio.

El punto medio de las variables se lo va a entender co-

Mo la mediana de los datos observados en cada variable,

En el cidtculo de las elasticidades se utiliza la expre-

. * » .
S10n matematicat

=

L - 3
IS 8 (2 100 ( PA/PMP )

PP
MP Lo B PMP
Aln E /LnE Ao B BTR 22D SRR
| iy = LnE OPMP  LnE
ApMp / PMP APMP

pMP

= e ===

{ Ln E



7 = R0 B _(_pa/emR_)_
2( PA/PMP ) Ln E
A ol s (_pa_pup)
( pp /iR )P Ln E
7 = Y. - S R
(PA / PMP ) Ln E
M
n - At E /Lo E = AkD-=- . m__ Qo B -
YA A tn £ QN Ln E
M
."—'C'—-—.-
Yt L E
- 2
Ln.E _ M
q Akn £/ Lo-§ - pALn, B, stz &2
au /U Ay bE BURSY LS

Yl:‘ de ..l.‘l..--

227



+ 0,0009707625 M + 0,037419586 U.

PMP

7-a . PMP o

Ln E

0,002219239 .

0, 3699365428

sy
Il

—— e —— —

———— - == -

1=

——— -

n =0,0009707625 -

u
26,54 e =
n=20 G586 o === =
. RIS 484936408
SIDEMUNA
246214616

0,071715938 prP - 1

+ 0,000269689 M + g, 022877804 U

gue
i

1,346214616 ¢ -

PA
rl:

— o =

4,319259914

100 ( PA / PMP )

228

= 0,0011350073

= 0,0021806410
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PMP

35
_____________ = 0,6308128917

n= 0,071715938 .
3,972389512

i

-

1,964 = 0,1333405617

— S e

N= 0,000269689 =
3, 972309512

y
32,86 = 0,2426290975

—— - —— e e

N = 0,022877804 o
4,006001121

SIDELPA
)

p + 0,52038783 o

Ln E = - 0,1768794 PN
100 ( PA / PMP )

0, 002523012 M + 0,0017971352 U

il
i w o O GITGERATA  mERSEEEEERS =-0,1616122267
| i 4, 377880154
PA_/_PMP
n = 0,52038783 ¢ —---- 1l _..- = 6,0002425868
4, 377880154

1=
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1.96
- 1,131294686

n = 6,002523022 .
4, 377880154

U
70,20

e o e o S o o —

4,195094313

n = 0, 0017971352 - 0, 0300729557
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DEMANDA DE FACTORES

Se trata en éste apéndice de expresar detalladamente la estima —

cifén de las funcifn de produccién :

aPMP - b/(PA/PMP ) 100 + cM # dU

Ln K/@ =

Ln E/@ = aPMP -b/(PA/PMP ) 100 + cM + dU
Ln L/Q@ = aPWP — b/(PA/PMP ) 100 + cM + dU
Ln H/Q@ = aPWP — b/(PA/PMP ) 100 + cM # dU

Donde @ es la cantidad producida, K la cantidad de maquinaria "

L la de trabajo, E cantidad de energfa eléctrica y H la de hierro o

chatarra.

En base a los anexos N2 1,2 y 3 se encuentran los valores de las
para las empresas: Acerias Paz del Rio, SIDEMUNA

variables dependientes,
tablas 62,63 y 64 respectivamente.

y SIDELPA,los que se expresan en las
nes de produccién para cada empresa utilizando el

Se estiman las funcio
como también se presenta cémo se calculS los estimado-

profirama ML-02 , .
la prueba de bondad de Ajuste Xy varianza

res mfnimo cuadrdticos ,
la elasticidad de la variable de -

con respecto a los datos gsperados;
a las variables independientes y la matrfz de

pendiente con respecto

Para lograr gstos cilculos se sigue el sistema des

varianza covarianza.

crito enel apéndice N2 2 .
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Tabla N2 62

Valoees de las Variables Dependientes

PAZ DEL RIO :
Afio K/@Q L/Q E/Q H/Q
1.966 0, 092762 3,682738 4,599614 1,416441
1.967 0,078719 3,654981 4,873860 1,718620
1.968 1,530676 3,635998 4,924233 1,311520
1.969 1,276226 3,368464 4,694122 0,562174
1.970 1,290452 3,399342 4,734275 0,827782
1.971 1,229757 3, 328465 4,919478 0, 565098
1.972 1,348670 3,439340 5, 123735 0, 737622
1.973 1,507826 3,608236 5,289745 1,013083
1.974 1,341741 3,454138 5, 169663 0, 858770
1.975 1,326465 3, 468479 5, 139761 1,033946
1.976 1,422741 3,705146 5,350443 1,043499
1.977 1,486117 3,627488 5,252501 1,037872
1.978 1,241240 3,752833 5,291954 0, 733873
). 595 1, 484046 3,479873 5,216693 0, 790521
1.980 1,268017 3,379241 5, 066156 0, 721853

- ——

Realizado en base al Anexo N2 1.



Ln K

ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacidn 4=11

T = aPMP = b 1 + cM + du
{PA?PNPS % 100
689600, 00000000 -62,0861114900
fX-— =-62,08611149 -0, 0010109452
9393600, 00000000 -200,7888797000

273410, 000000000

XY

-3,4402607200

12758, 8903600000 )

0,1062436202
34848, 8030000000
462,87477

19363600, 0000000
-200,7888797
57330375, 0000000
876363,6607000

a= 0,0001206280

b=-0, 09097 36531
c= 0,0011838785
d==0, 0403724759

"
274310, 00000000

-3,44026072
876363,66070000

15057,92605000

vES



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacidn 4-11 Pag.2

Lnk/Q = 0,0001206280 PMP + 0,0909736531 1

(PA/PMP) x100

+ 0,0011838785M

-0, 0403724759 U

Ln K/Q Observado Ln K/Q Esperado

0,092762 0,11204 T errores = 0,0000003202
0,078719 0,05944 5 (errores) = 0,0009817066
1,530676 1,52899 t_[erroresi_ o
1,276226 1,27628 n 4

1,290472 1,29123

1,229757 1,22157 O = 0,0000892461
1,348670 1, 35385

1,507826 1,50802 x2 = 0,097536104
1,341741 1,34647

1,326465 1,33017 L esperados= 17, 82547532
1,422741 1,41875 3

1,486117 1,48827 Y (esperados)= 24,11805187
1,241240 1,23476

1,384046 1,39009

1,268017 1,26557

See



ACERIAS PAZ DEL RIO
Coeficientes de Determinacidn vy Correlacidn

Ecuacion 4-11 Page 3

ﬁ?X'Y = ( o,000120628 -0,0909736531 0,0011838785 -0, 0403724759)

XY = 24,11802872 (5v)2= 317,7475704

g2 o 24,11802872 = 1/15 , 317,7475704

2,934857361

24,11805187 - 1/15 o 317,7475704 2,934880511

2
R = 0,299992112 R = 0,9999960056

~

12758, 89036000

-0,10621482
34848, 80300000

462, 87477000

gee



ACERIAS PAZ DEL RIO

INTERVALO DE CONFIANZA PARA 2

Ecuacion 4=11 Pag.4

£'e

2
Xg, 025

0, 0009817066

21,92

0,00004478 59

0,00004478 59

2 7’6
<:0"'<: =
2
X0, 975

< gﬂ < 0, 0009817066

3,81575

0, 0002572809
< 02 < ) 72

0, 0000892461 0,0002572809

LEZ



ACERIAS PAZ DEL RIO

MATRIZ DE VARIANZA COVARIANZA

gCx'x )yt

0, 0000615393

0,0236876610

1 6876 e 08000
Cx'x ) 0, 0236876610 -547,3692

-0, 0000338613
0, 0008587399

0, 0000000054

0, 00000207 33
-0, 0000000030
0, 0000000752

-0, 0130837751
0, 2063105416

0, 0000020733

-0, 0479095843

-0, 00000114520
0, 0000180577

Ecuacion 4-11 Pag.5

-0, 0000338613
-0, 0130837751

0, 0000187899
-0, 0004817222

-0, 0000000030
-0, 0000011452

0, 0000000016
-0, 0000000422

0, 0008587399
0,2063105416
-0, 0004817222
0, 0125572097

s

0, 0000000752}
0, 0000184520
-0,0000000422
0, 0000010991

5190
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ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacion 4,12

Ln /@ = a PMP = b 1 + cM + du
(PA/PMP)x100

6896000, 00000000 - 62,0861114900

19363600, 000000 273410,00000000
- -62,08611149 -0,0010109452 -200,7888797 =3,44026072
19393600, 00000000 =200,7888797000 57330375, 000000 876363,66070000
273410, 00000000 -3,4402607200 876363 , 6607000 15057,92605000

50296, 9592000000 a=-0, 0008433675

v -0,5068505242 b==5,6284454270

147888, 538550000 c= 0,0032334760

2239, 966286000

d=-0, 0254027529



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacidn 4=12 Pag.2

Ln £/Q = aPMP - b -

100 ( PA/PMP )

Ln £/Q Observado Ln £E/Q Esperado

4,599614 4,77881
4,873860 4,69479 r errores = =0,0000787205
4,924233 5,25079 s(errores)?= 0,6212803440
4,694122 5, 06620 J(errores)?= 0,0414178690
4,7342175 5,06194 H
4,919478 5, 00909 o= 0,0564789122
5,123735 5, 08682 v’ = 0,1228411288
5, 289745 5,18026 Y Esperados = 75,6463117200
5,169663 5, 07533 S(Esperados )2=381,77 35884000
5,139761 5,06244
5, 350443 5,11620
5, 252501 5,15839
5, 291954 4,99725
5, 216693 5, 09375
5, 066156 5, 01424

ove



ACERIAS PAZ DEL RIO
COEFICIENTES DE DETERMINACION Y CORRELACION

Ecuacion 4-=12 Pag.3

A2 (I 3 2
2 ¥V B XY - == (T Yi)
R 'QDK— =
1423

T Vi 0 o e, A Y )
" 0296, 9592000000)
)X -0,5068505242
A = (-0,0008433675 -5,628445427  0,003233476  -0,0254027529) X'Y
47888, 538550000
2239, 966286000

AX'Y = 381,7266896 (= Y )%= 5722,364477

a? _ 381,7266896 - 1 5722, 364477

e _  _0,2357245011
381,7735884 - _1  5722,364477 0, 2826232774
15

RZ = 0,834059048 =

R® = 0,913268333

L2



ACERIAS PAZ DEL RID
INTERVALD DE CONFIANZA PARA o?
Ecuacidn 4=12 Pag.4

“p'.'_?_ fy
=t < 0°< éi 2

2

*9,025 9,975

0,6212680344 & 0, 0,6212680344
21,92 3,B157

0,028425199 < 0"« 0,01628188889

~.

0, 028425199<0, 0564789122 <0, 162818889

cte



ACERIAS PAZ DEL RIO

MATRIZ DE VARIANZA COYARIANZA -

Ecuacion 4-12 Pag.5

FExty ¥

Exln YL

0, 0000615393
0,0236876610
-0, 0000338613
0, 0008587399

0, 0000034757
0, 0013378533

-0, 0000019124
0, 0000485007

0, 0236876610
- 547,369208000
-0, 0130837751
0,2063105416

0, 0013378533
-30,9148172000

0, 0007389574
0,011652195

-0, 0000338613
-0,0130837751

0, 0000187899
-0,0004817222

-0, 00000191 24
-0, 0007389574
0,0000010612
-0, 0000272071

0,0008587399
0, 2063105416
-0,0004817222
0, 0125572097

0, 0000485007 )

0,0116521950
-0, 0000272071
0, 0007092175

-

Eve



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacion 4=13

Ln L/Q = aPMP = b ====ciecloc 4 oM 4+ duU

100(PA/PMP)
687600p, 00000000 -62,0861114900
XX < -62,08611149 0, 0010109452
19393600, 00000000 -200 ,7888797000
273410, 00000000 -3,4402607200
34920, 4322800000
Xy = -0, 3642853615
103585, 2097000000
1589,4587150000

19393600, 0000000
-200,7888797
57330375, 0000000
876363,6607000
a= '-0,0022479336
b=  -0,7815492416
c= -0,0029882068
d= =0,0277181808

273410, 00000000

-3,44026072
876363, 66070000
15057, 92605000

e



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacidn 4-13 Pag.?2

Ln [_/Q = aPMP = b ccmmaa—a ]"-""'-""-' + cM + bU

100 ( PA/PMP )

Ln L/Q Observada Ln L/Q Esperado

3,682738 3,69024

3,654981 3,64748 Y errores = 0,0000609645
3,635998 3,63562 s (errores)?=  0,1677255475
3, 368464 3, 45879 s (errores)?=  0,0111817032
3, 399342 3y 46727 n

3, 328465 3,41827 o=  0,0152477777
3, 439340 3,50836 X'=  0,0485974092
3,608236 3,61373 3 Esperados = 52,9847390400
3,454138 3,50240 >(Esperados)?= 187, 2640883000
3, 468479 3, 49086

3,705146 3,55141

3,627488 3,59893

3,752833 3, 44469

3,479873 3,53116

3, 379241 3,44553

Sve



ACERIAS PAZ DEL RIO

. . 2 e
Coeficientes de Determinacion y Correlacion

Ecuacidn 4-13 Pag.3

e/ 2
2 AN px'Yy - == (TV, )
R1023...k M e s o i o o S W A e o e

2 2

svE v - vy |

34920,4322800000\

@x' = ( -0,0022479336 =-0,7815492416 0,0029882068 ~-0,0277181808) |} g25gs. 2097000000
?

1589,4587150000 )

¢X'Y = 187,2630179 (zv )? = 3170817149

R2 o 187,2630173 - 1/15_.__317,0817143 _  _ 166,1242369
187,2648883 - 1/15 . 317,0817149 166,1253073

RZ = 0,9999935566 R = 0,9999967783

Sve



ACERIA S PAZ DEL RIO

Intervalo de Confianza para o*

Ecuacidn 4-13 Pag.4

] 7 | 1
ke . £ L
2
A 2
0,025 A
’ 0,975
0,1677285475 g , Q1677255475
21,92 3,81575

0,0076517129 < O*< -0,0439566914

0,0076517129 < 0,01524777 < 0,0439556914

ive



ACERIAS PAZ DEL RIO

Matriz de

Varianza

Ecuacidn 4=13 Pag.5

g2 (x'x )L

( 8,0000615393

0,0236876610
-0,0000338613
L 0, 0008587399

(x'x)"L

0,0000009383
dKX’X)—l= 0, 0003611842
-0, 0000005163

LU,DDUDlSDQSB

' 0,0236876610

-547, 3692080000

-0, 0130837751
0, 2063105416

0, 0003611842

-0, 0001994985
0,0031457771

Covarianza

-0, 0000338613
-0,0130837751

0, 0000187899
-0, 0004817222

-0, 0000005163
-0, 0001994985

-0, 0000073452

.
0, 0008587 399
0, 2063105416

-0, 0004817222

0, 012557 2097
/

0, 0000130939
0, 0031457771
-0, G00007 3452

gve



ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacién 4=14

Ln HfQ = aPMP = b ==—ee -

+ cM + duU
100(PA/PMP)

’
6896000, 000CCOC00 -62,0861114900
’

XX = -62,086111490 -0, 0010109452
| 19393600, 000000000

\

\ 273410,000000000

-200,7888797000
-3, 4402607200

| 8968, 8977180000
-0,1085925138

28098, 5755300000
461,0283778400J

- %Y

19393600, 0000000

273410, 00000000 |

-200,7888797 -3, 44026072
57330375, 0000000 876363,66070000
876363,6607000 15057,92605000

]

- 0,0061833553
-0, 6280220995

0, 0036027403

- 0,0669316380

6v2e



Ln H/Q = aPMP = b =——=em- -

Ln H/Q Observado

1,416441
1,718620
1,311520
0,562174
0,827782
0,565098
0,737622
1, 013083
0, 858770
1,033946
1,043499
1,037872
0,733873
0,790521
0,721853

ACERIAS PAZ DEL RIO

Ecuacion 4=14 Bag.?

+ cM + dU
100 ( PA/PMP )

Ln H/Q Esperado

1,613427
1,52164
1,15264
0,73144
0,75500
0,63871
0,85748
L, 11272
0, 844672
0, 81737
0,96403
1,07912
0,65875
0,91612
0,70961

3 errores = 0, 0000000158
z(errores)zz 0,2431964373

n

2. 0,0221087670

8]

%?= 0,2435417960
5. Esperados =14,3726739800
5 (Esperados)?=14,9856016700

~N

0Se



ACERIAS PAZ DEL RIO

. = . « 7 .’
Coeficientes de Determinacion y Correlacion

Ecuacidn 4-14 Pag. 3

R = s e DN S e e e S e S D A S D D D e D e R S S D S

Tle2300ak

=
| 8968,8977180000

. -0, 1085935138{
SR = st = |
(%Y\ XY= ( B, 0061833553 Q, 6280220995 0,0036027 4073 O, 066931638) 128098 5755300000}

1 461,0283778400

~

OX'™W = 14,9848032 (ZvY ) = 206,5737573
2 = 14 ,9848032 = 1/15 . 206,5737573 = 1,21321938_
14,98560167 - 1/15 . 206,5737573 1, 214017848
2

R = 0,9993422933 R = 0,9996710926



ACERIAS PAZ DEL RIO

Intervalo de Confianza para O

Ecuacion 4-14 Pag.t

0,011094728 < ©o°

0,011094728 < 0,022108767

3,81575

< 0,0637357332

< 0,0637357332

c5¢e



ACERIAS PAZ DEL RIO

Matriz de Varianza Covarianza

Ecuacidn 4-14 Pag.5

o2 (x% )7t

0, 0000615393 0, 0236866100 -0, 0000338613 0, 0008587399

( X' )—l - 0,0236876610 =547 ,3692080000 -0, 0130837751 0,2063105416

-0, 0000338613 -0, 0130837751 0, 0000187899 -0, 0004817222
0, 0008785399 0,2063105416 -0,0004817222 0, 0125572097

0, 0000013606 0, 0005237050 -0, 0000007486 0, 0000189858

o( x'x )~L = | 0,0005237050 -2 ,1016581900 0, 0002892661 0, 0045612717

-0, 0000007486 0, 0002852660 0, 0000004154 -0,0000106503

0, 0000189857 0, 0045612717 0, 0000106503 0,0002762440

€62
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Tabla N2 63

SIDEMUNA : Valores de las Variables Dependientes

Afio K/@ L/Q E/Q Ch/Q
1.966 1,660731 4,248495 8,497688 1,883875
1.967 1,237874 3,873354 2, 940080 1,420196
1.968 0, 891598 3,464210 7,619928 1, 153962
1,969 0,901629 3,812203 7,659348 1,321756
1.970 0, 954512 3,855934 ?2,729478 1,473306
1,971 0, 843970 3, 538597 7,819103 1,249435
1.972 0, 148403 3,439494 7,753701 0,623188
1.973 0,881199 3,507936 7,670042 0, 713626
1.974 0, 847298 2,958376 7,641621 0,947789
1.975 0, 789029 2,820925 7,759179 0,927548
1.976 0, 432983 2,476057 7,262391 0, 668626
1.977 0, 544727 2,576628 7,355024 0, 738883
1.978 0,419854 2,509953 7,284627 0, 630345
1.979 0, 381470 2,496002 Ay=ie 0, 626095
1,980 0, 233222 2,349781 (L o 0,536515

Realizado en base al Ané

xo N2 2.



SIDEMUNA

Ecuacidén 4=15

iy B @D = B s SO + oM + dU
100 ( PA/PMP )
13425, 00000000 -%,130825680 854340 ,0000000
Sl 4 -3,13082568 -0, 003574227 -262,5266963
854340,00000000 -262,526696300 57 8594430000000
21540, 00000000 -4,296415509 1385882,5710000
\
284,12129961900 a= 0,0000933449
Y = -0,14743960400 b= 3,6794309320

L’ZG&].'?,BES&].ODDUUD | o=

0, 0008171599
427,13495120000J d=-0, 0187435425

215409000000000-
-4,296415509

lSBSBBZ,S?lDDUDDD%

36895,6376?7600£

-

SSe



Ln K/Q =

Ln K/Q Observado

1,660731
1,237874
0,891598
0,901629
0,954512
0, 843970
1,148403
0, 881199
0, 847298
0,789029
0,432983
0,544727
0,419854
0, 381470
0, 263222

SIDEMUNA

Ecuacidn 4-15 Pag.2

100 ( PA/PMP )

Ln K/Q Esperado

1,05699
0, 98655
0,79694
0, 82850
0, 86318
0,78332
0,98952
0, 81263
0,78930
0,74362
0, 38190
0,51195
0, 36863
0,32142
0,16162

L Errores

= 1,79844551 20
1(errores)?= 0,5091590298
S(errores)?= 0,0339439353

n
o%= 0,0462871845
X*= 0,5698490695
L Esperados = 10,3960614900
UEsperados)2 8,2594429180

952



SIDEMUNA

. . P .’
Coeficientes de Determinacion Y Correlacion

Ecuacion 4=15 Pag.3

: Ny y 1 2
L EY% A = =2- (LY

R

1-023...k=- ----- S b (e ——— - e e — - S S D e

Gx'y =( 0,0000933449 3,679430932  0,0008171599

-0,0187435425)
A% = 8,159304751 (£ Y )2 = 108,080945
RZ= _§L¥§2§9ﬁ1§__:_kél§=_£9§ 0780945 _____ .  0,254038481
8, 259442918 - 1/15 .108,0780945 1, 054236618
o7
= 0,9050136039 R = 0,9513220295

248,129961900
-0,147439604
20417, 863410000
427,134961200

LS



sIDEMUNA

Intervalo de Confianza para 0'2

Ecuacidn 4=15 Pag.4

] 1
e # o o el
2 2
X3, 025 Xg,975

0,5091590298 % U2 < 0,5091590298

—— - -—— e S e = - e

21,92 3, 81575

0,0232280579 < o? < 0,1334361606

0,0232280579 < 0,0462871845 < 0,1334361606

8Se



sIDEMUNA

Matriz de Varianza Covarianza

Ecuacion 4=15 Pag.5

3, 0019935145 0, 0567547945 -0, 0000146564 -0, 0006104501 |

(X'X)_l & 0, 0566547945 -.169,6889831000 -0,0034003929 0,0748324936
-0, 0000145564 -0, 0034003929 0, 0000002266 -0, 0000004086
-0, 0006104501 0,0748324836 0, 0000004086

0, 0004075510

___________ 0,0026273909

-0, 0000006738 ~0,0000282560 |

TrOmE 0,00026223909 7, 8544252680 -0, 0001573946 -0, 0034637854
-0, 00000067380 =0, 0001573946 0,0000000105 0, 0000000189
_ 0,00002825600 0, 0034637854 0, 0000000189 0,0000188644 |

65



SIDEMUMA
Fcuacidn 4-16 Pag.l

Ln E/Q = aPMP = b ==—=ce=e- B + ¢ + dU
100 { PA/PMP )
13425,00000000  =3,130825680 854340, 0000000
-3,13082568 -0, 003574227 -262,5266963
854340, 00000000 -262,526696300 57859440, 0000000
21540,00000000 =4, 296415590 1385882, 5710000
'

3298,974469000 a = -0,00347B88066

1, 050426649 b = -1,2935130370

22490%,749100000 c = 0,0043358776

5318, 400187000 d = -0,0168377912

e 4

21540, 000000000
-4,296415509

1385882,571000000

36895,637760000

09z



SIDEMUNA

Ecuacion 4-16 Pag.?

Ln E/Q = aPMP -b -------l------- + cM + du

100 ( PA/PMP )

Ln £/Q Observado Ln £/Q Esperado

8,497688 8,19425

7,940080 7,98474 I errores = -0,0001012428
7,619928 7,77027 L(errores)?=  g,2147351 010
7,659348 7,78260 “{errores)®s 0,0143156735
75729478 7, 80550 n

7,819103 7,72821 o2 = 0,01952137 29
7,753701 7, 86842 o = 0,027433797
7,670042 7,70303 £ Esperados =114 ,5131092000
7,641621 7,67776 Z(Esperados)? = 875, 4992131 00g
7,759179 7,63358

7, 262391 7, 30559

7, 335024 7,42051

7, 284627 7, 29017

7, 272767 7, 246573

7, 268031 7,10190

L92



SIDEMUNA

. . .« . ”
Coeficientes de Determipacion y Correlacion

Ecuacion 4-16 Pag.3

3 ?i AN - - (1Y, )
2 . S
Rl.zSCt.k - - -
2 e £ 2
b Y'Y = (Lvt)
3298, 974469000 |
- 1, 050426649
%'y =( -0,0034788066 =-1,293513037 0,0043358776 -0,0168377912) 224903,749100000
5318, 400187000

-~

AR = 873,2956143 {s ¥ )2 = 13113,25218

r2. ©873,2056143_ -

______________________________ 0,92119761
873,4992131 - 1/15 . 13113,25218 1,2824119
RZ = 0,7183380811 R = -0,8485482766

cSe



SIDEMUNA

Intervalo de Confianza para o

Ecuacion 4-16 Pag.4

0,2L47350009 ¢ o2 ¢ 0,2047351019

21,92 3,81575

0,0007963094 ¢ o  0,09627592382

0,0007963094 < 0,0195213727 < 0,0562759882

£9¢




SIDEMUNA

Matriz ~“de Varianza Covarianza

Ecuacion 4=16 Pag.5

o’ (X' )-l

0,0019935145% 0, 0567547945 -0,0000146564 -0,0006104501
( %X )-l - 8,8566547945 —169,688983100U —0,0034003929 0,0748324936
—0,0003145554 —0,0034003929 D,DUUDUUZZGG -0,0000004086
—B,D006104501 D,UTQB32Q935 0, 0000004086 0, 0004075510
gLQQQé&%&QL& 0,0011059794 -0,0000002842 -0, 0000119168
o2( x'x )L = | 0,0011059794 -3,3125619160 -0, 0000663803 0, 0014608330
-0, 0000002842 -0, 0000663803 0, 0000000044 0, 0000000080

-0,0000119168 0,0014608330

0, 0000000080

0, 0000072560

v9e



SIDEMUNA

Ecuacidn b4=17

L L/Q = aPMP = b smemmeedee o e
100 ( Pa/PMP )

13425,00000000  -3,130825680 854340, 00000Q0 21540, 000000000
S -3,13082568  -0,003574297 ~262,52669673 ~4,296415159
854340, 00000000 -262,526696300 57859440, 000000 1385882, 571000000
ZISQU,DUUUUQUU -4,296415509 1385882,5710000 36895,637750000

1335,’58818000001 a = =0, 0317103490

O 0, 5032111066 b = -0,08519281673

9&130, 4839800000 ¢ = -0,0027305764

2122,1399090000 d = -0, 0265463221

~ 2

g9e



sIDEMUNA

Ecuacidn 4-17 Pag,?2

Ln L/Q = aPMP - b 1

+ cM + du
100 ( PA/PMP )

L L/Q Observado Ln L/Q Esperado

4,248495 4,22875

3,873354 3, 96058 s érrores = =0,0151695759
3,464210 3,64120 i (errores)?=  0,3326724106
3,812203 3, 66745 Y(errores)?=  0,0221781607
3, 855934 3,70712 n

3,538597 3, 58756 o’ = 0,0302429464
3,439494 3, 41165 . 0,1063628593
3,507936 3,15365 ¥ Esperados = 47,9431145800
2,958376 3,11565 7 (esperados)?= 158, 4634590000
2, 476057 2,54669

2,576628 2,71351

2,509953 2,50870

2,496 002 2,44041

2, 349781 2,21285

g9¢



SIDEMUNA

o A . . ® . P
Coeficientes de Determinacion y Correlacion

Ecuacién 4=17 Pag.3

J Gove o L fe 2
R2 = E———— = f..)i—\i ______ E———(L Yt ) -
LT T eeSiSasTTETTNT T & mavea
142 YUY - 2o (Y, )2
n {4 = ~
1335,5881800000
AXW =( -0,031710349 -0,0851928163 0,0027305764 —0,026546 0y 5032111068
: » -0, » 0027305764 -0,0265463221) | 4330 4839800000
2122,1399090000
b ach
A% -  158,3863712 (LY )2 = 2298,542231
B2 o 205086317 = 1/15 . 2298,542931 - 5,147563267
158,463459 - 1/15 . 2298,542231 5,225310267
p2 = 0,9847441617 R = 0,9923427642
N
[9)}
~J

e R



SIDEMUNA

Intervalo de Confianza Para 62

Ecuacidon 4=17 Pag.4

|
'"Ezj“ { o% < --gle__
X9, 025 %20, 975

03326124108 _ 2 . 0,3326724105

9,0151766611 < d° < .0,0871840164

0,0151766611 < 0,8302429464 <« 0,DB871840164

892



SIDEMUNA

Matriz de Varianza Covarianza

Ecuacion 4=17 Page5

a2l %% Y*
0, 0019935145 0,0567547945 ~0,0000146564 ~0,0006104501 |
o' 0,0566547945  -169,6889831000 ~0, 0034003929 0, 0748324976
0("™)™" = | _g, 0000145564 -0, 0034003929 0, 0000002266 -0, 0000004086
-0, 0006104501 0, 0748324936 0, 0000004086 0,0004075510 |
0, 006028975 0, 0017134079 —0, 0000004402 -0, 0000184618 |
S2( oy YL o | =0, 0017134070 -5,1318948210 -0, 0001028379 0, 0022631551
-0, 0000004402 -0, 0001028379 0, 0000000069 —0, 0000000124
-0, 0000184618 0, 0022631551 0, 00000001 24 0, 0000123255

692



SIDEMUNA
Ecuacisn 4=18

Ln Ch/Q = aPNP =b ==m=--=Z==m---= + cll + dU

100 { PA/PMP )

13425,00000000  -3,130825680 854340, 0000000
- -3,13082568 -0, 003574227 -262,5266963
854340, 00000000 -262,526636300 57859440, 0000000
21540,00000000  -4,296416509 1385882,5710000

294, 4919799000 a = =0,0343104671

e -0,1573887129 b = =3,2682561740

29293, 3364800000 ¢ = .8,0011720722

631, 3320924000 d =

-0, 0072741831

21540, ODUUDDDDD\]
-4,296415509
1385882,571000000
36895,637760000

-

0Le



SIDEMUNA

Ecuacidn 4-18 Pag.2

kn Ch/Q = aPMP = b meeeemdee L on s 4
100 ( PA/PHP )

kn Ch/Q Observada Ln Ch/Q Esperada

1,883875 1,64973

1,420196 1,47317 T errores = 0,0000052609
1,153962 1, 354673 T(errores)?= 0, 2460701200
1,321756 1, 35051 T(errores)®=  0,0164046747
1,473306 1,35558 n

1,249435 1,31891 0o‘ =  0,0223700109
0,623188 0, 89221 > = 0,2319842671
0,713626 0, 81704 I Esperados = 14,9151407400
0,947789 0, 80359 (Esperados)?= 16, 8033321100
0,927548 0,78268

0,668626 0,63938

0,738883 0,68784

0, 630346 0, 63067

0, 626095 0,61111

0, 536515 0, 54809

lez



sipemuNA

. . . + ’ « P
Coeficientes de Determinacion y Correlacion

Ecuacidn 4-18 Pag.3

2"?% BXY - -== (T Yy )2
2 T —— - -
Rl e230eeek = =
2 1 2
th Y'Y - "E" (2 Yt )

@XﬁY =( -0,034104671 -3,268256174 0,0011720722 =0,00722641831)

h\ . 2

EX'Y = 16,72711185 (£Y ) = 222,4614233

R2 o 16,72711155 - 1/15 . _222,4614233 _  1,896349996
16,80333211 - 1/15 . 222,4614233 1,972570557

R? = 0,9613597801 R = 0,9804895615

!

394,4919799000
-0,1573887129
29293, 3364800000

631, 3320924000 |

alec



2

SIDEMUNA
Intervalo de Confianza para 62

Ecuacion 4-18 Pag.4

1 A
X0, 025 X0,975
24607012 2 0,24607012
------ - em e = <\ U ( - D e . D cen D W D
21,92 3, 81575

2

0,0112258266 < ©° < 0,0644880089

0,0112258266 < 0,0223700109 < 0,0644880089

gLc



SIDEMUNA

Matriz de Varianza Covarianza

Ecuacion 4-18 Pag.5

(%% )

0,0019935145
0, 0566547945
-0, 0000145564
-0, 0006104601

Cxx )=

0, 0126736837
-0, 0000032563
-0, 0001365578

X% ) =

0, 0567547945
-169, 6889831000
-0, 0034003929
0, 0748324936

001257 36837
-37,9594440200

-0, 0007606683
- +0, 0167400370

-0,0000146564
-0, 0034003929
0, 0000002226
0, 0000004086

-0, 0000032563
-0, 0007606683
0, 0000000507

0, 0000000914

-0,000610450f
-0,7483249360
-0, 0000004086

0,0004075510\

-0,0001365575}
-0,1674003700
-0, 0000000914
g, 0000911692

-

vic



275

Tabla N2 64

. Valores de las Variables Dependientes

SIDELPA :
A K/Q L/a E/Q Ch/a

1.966 0, 813433 3,452491 7, 056564 0, 120286
1,967 0,562119 3,465370 7,102427 -0, 054067
1.968 0,333144 3, 144553 6, 904774 ~0,301734
1.969 0, 135438 2,950847 6, 730672 -0, 409289
1.970 0, 094311 3,029939 6,716166 -0, 357198
1.971 0, 360253 3,151418 6,940337 ~0, 405465
1.972 0, 321564 3, 109676 6,987012 -0, 639443
1.973 0,311292 3, 184856 6,983578 -0, 328214
1.974 0, 375906 3,137322 6,976411 -0,435024
1.975 0, 359854 3,167918 6, 945750 ~0, 324443
1.976 0, 385662 3,171907 6,990581 -0, 008785
1.977 0, 320205 3, 120966 6, 960003 0, 048397
1.978 0, 385662 3, 164482 6,991068 0, 008785
1,979 0, 353822 3, 149683 6,964901 0, 044576
1.980 0, 238257 3,044039 6,947244 0, 056735
- Ne 3.

Realizado en base al Anexo



Ln k/Q =

AR

L

SIDELPA

Ecuacion 4= 19

100 ( PA/PMR)

25850, 000000000

-2,174751338
1197430, 000000000

43270,000000000

Xy =

10503, 9029000000

-2,1747513380
-0, 0006994087
-124, 3407094000
-3,8799770300

~—

215,1681999000
-0, 0329583289

353, 8649250000

]

1197430, 000000000

-124, 340709400
57800535, 00000000
2086429, 078000000

—

43270, 00000000
-3, 87997703
2086429, 07800000
76985, 83105000

~

a==0, 0001809864
b= 0,3894223072
c= 0,0007694874
d==0,1502208732

=



Ln k/Q =

Ln X/Q Observado

0,813433
0,562119
0,333140
0,135438
0, 019431
0,360253
0,321584
0,311392
0,375906
0,359854
0,385662
0, 320205
0y 385662
8,'38%822
0, 238257

SIDELPA
Ecuacion 4-19 P2

100 ( PR/ PMP )

Ln K/Q Esperado

+ cM + duU

0y 77263
0,58478
0, 36313
0,12542
0, 07000
0, 37528
0, 33364
0, 32237
0, 38311
0, 36629
0,38431
0, 31437
0, 38445
0, 35101
0, 22016

T errores = =0,0001434500

S (errores)?=

¥ (erroresd?=

n

% 2

._ esperados=

E:;(esperados%

1

0, 0047286824

. 0,/0003152455

0, 0004298802

0,0180462466
5.350944344
20294431413

Lie



SIDELPA

Coeficientes de Determinacion y Correlacion
Ecuacion 4=19 Pag.3

¥ ¥2 AN - e (py, )P
R2 e e
(LI e P, E;Yz S i, )2
t & 5
215,1681999
: 0, 0329583
AW = (-0,0018098646  0,3894223072 0,0007694874  -0,0152208732) X'Y=510503,90290
353, 8654925 |
AXY = 2,294219125

ke A2
(T X ) = 28,63260537
R2 o 22294219125

______________ = 028853787668
2294431413 - 1/15 28.63260537 0,3855910548
2

R = 0,9994494479

0, 5997 24686

84e



SIDELPA

Intervalo de Confianza para crz

Ecuacion 4-19 Pag.4

21,92 3,81575

-0,0042286824-- ( o° {  _D.0047286824

_0,0002157246 < ¢ < 0,00123927

0, 0002157246 < 0,000429802 < 0,00123927

642



o2 ( xwx )L

¢ xx )Yt =

L ) -

|

Matriz de

Varianza

SIDELPA

Ecuacion 4-19'Pag.5

0, 0008573760
0,2772925478
-0, 0000126660
0, 0001246476

/

0, 0000003686
0,0001192026
-0, 0000000054

L-u,unnuoousza

0,2772925478

-751, 8829619000

-0, 0169607545
0,2659108960

0, 0001192026
-0,3232195979

-0,0000072911
0, 0001143098

Covarianza

-0, 0000126660
-0, 0169607545

0,0000007871
-0, 0000150682

-0, 0000000054
0, 0000072911
0, 0000000003
0, 0000000065

-0,Dtml:zaems-W

0,2659108960
-0, 0000150682
0, 0005048208

0,0000000536 |

0, 0001143098
-0, 0000000065
0,0000000217

L

0Be



SIDELPA

Ecuacidn 4=20

1
Ln E/Q = aPMP = b

----------- === 4+ cMl + dU |
(PA/PUR) 100

25850, 000000000

-2,1747513386 1197430, 0000 43270, 00000
e < -2,174751338 -0, 0006994087 ~124, 3407094 -3,87997703
1197430, 000000000 -124, 340709400 57800535, 0000000 2086429, 07800000
43270, 000000000 -3,87997703 2086429, 0780000 76985, 831050
4241,94216 a= =0,0010803968
o 0,4616701545| b= 13,69367586
204578, 9208 c= 0,004060315
7271,251011 d

= -0,012994967

I8



SIDELPA

Ecuacién 4-20 Pag. 2

Ln E/Q = aPMP = b 1
100 ( PA/PMP )

# M + dU

Ln E/Q observado Ln E/Q Esperado

7,056564 7, 05300
7,102427 7,06214 S Errores = 0,0000038719
6,904774 6,92753 ' s ( Errores]z- 0, 0153102607
6,730672 6,75049 E;L_E529£§§)2= 0, 0102078400
6,716166 6,71647 n
6,940337 6,97969 ui = 0,0013918419
6,987012 6,95130 X~ = 0,0022044251
6,983578 6,94671 S Esperados = 104,2174841000
6,976411 7,00176 §1Esperados)2 = 724,2230586000
6, 945750 6,99075
6,590581 7,00894
6, 960003 6,95182
6,991068 7,01361
6, 984901 6,98672
6,947244 6, 87655

cBe



SIDELPA

Coeficientes de Determinacién y Correlacién

Ecuacifn 4-20 Pag. 3

5 oy « <L [y ¥

éE ~ PR n t
o, e = T
] ’ 1 2
A7 Yl (EY,)

4241, 9416000000

Pxty =( -0,0010803968 13,69367586 0,004060315 -0,012994967 ) e
204578, 9208000000
7371,2510110000

Pxty = 723,860755 ( ¥) = 10881,28399
R - 123,960785 - 1/15 . 10861,28399 _ -0, 12484444893
724,2230586 - 1/15 . 10861,28399 0, 1374591247
2
R” = 0,5082299161 R = -0,9530109738

£8¢S



SIDELPA
Intervalo de conflanza para c)z

Ecuacifn 4-20 Pag.2l

e'e o < e'e
X:2 e X2
ge25 0,975
0,0153102607 < 62 « 0.0153102607
21,92 3,81575

0,0006984608 < o < 0,0040123857

0,0006984608 < 0,0013918419 < 0,0040123857

v8c



SIDELPA
Matriz de Varianza Covarianza

Ecuacién 4-20 Pag. S

o [ XX A=
o, 00085737600 0,2772925478
= 0,27729254780 =781, 8825619000
(X’Y .) A ] )
-0, 00001266600 -0, 0169607545
0, 00012464760 0,2659108960
0, 00000119330 0, 0003859474
o Ly S 0, 00038594740 -1,0465022100
o (XX)

-0, 00000000166
0, 00000001735

0, 0000236067
0, 0003701059

-0, 0000126650
-0, 0169607545

0, 0000007871
-0, 0000150682

0, 0000000176
-0, 0000236067

0, 0000000011
-0, 0000000210

-0, 0001246476
0, 2659108960
-0, 0000150682
0, 0005048208

-0, 0000001735
0, 0003701059
-0, 0000000210
0, 0000007026

S8c



SIDELPA

Ecuacibn 4 - 21

In L/Q= aPW - b 1

+ cM + du

(PA/PMP) %100

25850, 000000000
~-2,174751338

AKX
1197430, 000000000

43270, 000000000

Xy =

“

-2,1747513380
-0, 0006994087
-124, 3407094000

-3, 8799770300

1925, 4336500000

-0, 2081996360
93135, 8443200000

3342, 8665280000

1157430, 0000000

-124,3407094

57800535, 0000000

2086429, 0780000

~0, 0032490055
-0,2859,173177
~0, 0020626066

-0,0112081576

43270, 00000000 W
-3,87997703
2086429, 07800000

76985, 83105000

=

S8z



LnL/@= aPw -

Ln L/Q Observado
3,452491
30653700
3,144553
2,950847

3,029939
3,151418
3,109676
3,184856
3,137322
3,167918
3,171907
3,120966
3,164482
3,149883
3, 044039

b

SIDELPA

Ecuacibn 4 - 21 Pag.2

1

100 ( PA/PMR)

+ cM + du

Ln L/Q Esperado
3,50024
3,35464
3,18909
3,01294
2,97156
3,17729
3,14631
3,13780
3,17290
3,16038
3, 16405
3,11244
3,16395
3,13926
3,04283

7 errores
S errores

2
Z errores_
n

o®

X2

esperados
z

1l

0,0000000332
0, 0295854567

0, 0019723638

0, 0026895870
0, 0091940608

47, 84566697

< (esperados ]2= 150, 3018468

(82



BIDELPA
Coeficientes de Determinecién y Correlacién

Ecuacién 4 - 21 Pag.3-

?'-2 _.‘\._. i ’l 2
- 3P By L Gy
1.2.3...k
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Anexo N2 1

PAZ DEL RIO: Produccidn e Insumos Histéricos

Produccidn Cap. Inst. Nfmero de M. de Hierro Némero de E. Eléctrica
Ano Miles de Ton. Miles de Ton. Obreraos Miles de Ton. Profesionales MWH,
1.966 155,2 280,0 4.864,0 639, 8 1.306,0 15.434,0
1.967 158,8 280,0 4,783,0 885,6 1.255,0 20.775,0
1.968 155,8 720,0 4,704,0 578,3 1.207,0 21,.436,0
1.969 200,8 728,0 4,640,0 352,3 1.190,0 21.948,0
1.970 198,1 720,0 4,724,0 453, 3 1.208,0 22,540,0
1.971 210,5 720,0 4,736,0 370,4 1.139,0 28,824, 0
1.972 186,9 720, 0 4,690,0 390, 8 1.135,0 31,392,0
1.973 159,4 720,0 4,764,0 439, 0 1.118,0 31,608, 0
1.974 188,2 720,0 4.817,0 a44,2 1.130,0 33.096,0
1.975 197, 720,0 5,007,0 537,4 1.428,0 32.616,0
1.976 175,3 720,0 5.997,0 4s7,7 1.130,0 36.936, 0
1.977 162,9 920, 0 4.,998,0 459,9 1.130,0 31.121,0
1.978 208,1 720,0 4,850,0 433,5 1.128,0 41,356, 0
1.979 180, 4 720, 0 4.,725,0 397,7 1.130,0 33.252,0
1.980 202,6 720,0 4.817,0 a71,1 1.129,0 32,125,0
FUENTE: Paz del Rio, Archivo Estadfstico 1966-1980.
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Anexo N2 2

SIDEMUNA : Produccién e Insumos Histéricos

Produccién Cap. Inst. Néimero de Chatarra Nimero de E. Eléctrica
Afic Miles de Ton. Miles de Ton. Gbreros Miles de Ton. Profesionales MWH.
1.966 3,8 20,0 213,0 25,0 53,0 18.633,0
1.967 5,8 20,0 223,0 24,0 56,0 16.284,0
1.968 8,2 20,0 218,0 26,0 44,0 16.715,0
1.969 8,0 20,0 314,0 30,0 48,0 16.963,0
1.970 7,7 20,0 316,0 33,6 48,0 17.513,0
1.97M 8,6 20,0 295,0 30,0 65,0 21.394,0
1.972 1,1 35,0 272,0 20,7 74,0 25,865,0
1.973 14,5 35,0 394,0 29,6 90,0 31.076,0
1.974 15,0 35,0 220,0 38,7 69,0 31.249,9
1.975 15,9 35,0 204,0 40,2 63,0 37.253,4
1.976 22,7 35,0 220,0 44,3 50,0 32,362,5
1,977 20,3 35,0 215,0 42,5 52,0 31.121,2
1.978 23,0 35,0 223,0 43,2 60,0 33.527,5
1.979 23,9 35,0 226,0 44,7 64,0 34.428,7
1.980 26,9 35,0 224,0 46,0 58,0 38,567,2
FUENTE: SIDEMUNA, Archivo Estadfstico, 1.966 - 1.980.
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_Anexo N2 G

SIDELPA : Produccifn e Insumos Histéricos

&
Produccifn Cap. Ins. Néimero de Chatarra -Némero de E. Eléctrica
Afio _Miles de Ton, Miles de Ton. Obreros Miles de Ton. Profesionales VMWH .
1.966 13,3 30,0 345, 0 15,0 75,0 15,434, 0
1.967 17,1 30,0 440,0 16,2 107,0 20,775, 0
1.968 21,5 32,0 40,0 15,9 98,0 21,436, 0
1.969 26,2 30,0 413,0 17,4 88,0 21,948, 0
1.970 27,3 30,0 476,0 19,1 89,0 22,540, 0
1.971 27,9 40,0 528,0 18,6 124,0 28.824,0
1.972 29,0 40,0 542,0 15,3 138,0 31.392,0
1.973 29,3 40,0 571,0 21,1 137,0 31.608,0
1.974 30,0 as,0 574,0 20,0 138,0 33,096, 0
1.975 31,4 45,0 617,0 gan 129,0 32.616,0
1.976 34,0 50,0 673,0 34,3 13,0 36,936, 0
1.977 36,3 50,0 678,0 38, 1 141,0 38.249, 0
1.978 34,0 50,0 669,0 34,3 136, 0 36,954, 0
1.979 35,1 50,0 676,0 36,7 143,0 37.915,0
1.980 39,4 50,0 681,0 41,7 146,0 40,987,0
FUENTE: SIDELPA, Archivo estadfstico, 1.966 -~ 1.980.
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