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I. P R E A M B U L O

lla y  un dramático y crítico equilibrio entre lo que al hombre se 
le da y lo que cree merecer. Y así, para aquel que quiere vivir en 
olor de justicia, sin otro valimiento que su propio valer, tan ingra­
to  es sentirse portador de honores que le desbordan, como tener que 
renunciar a poseer lo que entiende que le es debido. Por mi parte, 
señores académicos, al llamarme a vuestra compañía, me habéis he­
cho el mayor honor de mi vida profesional; no es extraño, pues, 
que aun esté sopesando la difícil ecuación que resume y reúne vues­
tro  favor evidente, de un lado, y los méritos que puedo presentaros, 
de otro. Nace en mí la desazón cuando me considero, y no cesa 
cuando con vosotros me comparo, dicho sea torciendo en parte el 
texto de la conocida expresión agustiniana.

Mas, aun así, aquí estoy, dispuesto a ocupar el sillón que me ha­
béis as ignado : agradecido, por lo mucho que ello es y represen ta ; 
alegre, porque sé el regalo espiritual que será de por vida contar 
corporativamente con vuestro trato y am is tad ; y confuso, porque 
mi sentido de la responsabilidad me exige aderezar la gratitud con 
mucho más que mi encendido ofrecimiento de servir a esta Acade­
mia cuyo prestigio tan alto habéis sabido poner y mantener.

Tres motivos tengo para sentir un poco aliviada la carga de mi 
ánimo. El primero es que cuento con vuestra generosa comprensión. 
El segundo es la conciencia de que mi temperamento ha sabido has­
ta  ahora poner mis preocupaciones siempre un poco más allá de la 
estricta frontera de mis obligaciones. El tercero se funda en sentir­
m e convocado a representar en vuestro seno una ciencia no propia­
mente farmacéutica, pues ya sabéis que en ésta soy lego, sino otra 
muy afín, la Química, y precisamente en su matiz tecnológico que 
es al que he consagrado mi entusiasmo de profesor y de profesional.

Consecuentemente, os ofrezco como discurso de presentación una
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personal y acotada visión de la praxis químico-industrial de hoy. 
Con ella trataré de deciros parte de mi modesta verdad sobre el cam­
po que ha de enmarcar la clase de colaboración con la que espero 
poder servir mejor los fines de esta docta Casa, pues pienso que al 
limitarme, y si acierto a centrar bien mi esfuerzo, dispondré de un 
coeficiente de eficacia con el que aumentar la limitada capacidad que 
puedo brindaros, que es toda la que poseo.

Pero antes de entrar en materia, un doble imperio de tradición y 
justicia impone que. traiga ante vosotros, en recuerdo, al colega ilus­
tre que me antecedió en esta Casa.

Conocí el nombre de don José de la Vega y Portilla, pero 110 al 
hombre. No me cupo ese honor, y lo siento, pues al ordenar las im­
presiones recogidas sobre su vida he podido percibir cómo en la 
trama de lo cotidiano, propia de toda existencia fértilmente ordena­
da, se entretejió la urdimbre de una entrega firme, inequívoca y 
devota a su profesión, sin que falten los signos del comedimiento, 
hermano de esa rara virtud que es la modestia y compañero habitual 
del mérito.

Santanderino de nacimiento, terminó don José la licenciatura de 
Farmacia en Madrid, en 1915, a su veintiún años, doctorándose se­
guidamente. Sirvió en las ciencias farmacéuticas, sin interrupción, 
durante casi medio siglo ; y no más porque un mal de Parkinson, 
resig'nadamente padecido, le impidió en los últimos años hasta la 
asistencia a las sesiones de esta Casa, que era la actividad que más 
movilizaba su entusiasmo, bien lo sabéis, y a la que dedicó sus me­
jores afanes en cuantos puestos o encomiendas hubo de represen­
taros.

Por su esforzada actividad obtuvo valiosas distinciones. Entre 
ellas destaco dos, por lo que son y por lo que representan al sinte­
tizar su peculiar manera de ser y sentir: el título de gentilhombre 
de Cámara de S. M. Don Alfonso X I I I ,  a cuya Real Casa sirvió 
profesionalmente con decantada lealtad, y la Medalla de Oro del 
Trabajo, con motivo de cuya imposición fueron objeto de emocio­
nado homenaje los cincuenta años de nobles actividades del doctor 
de la Vega. Esta fue, creo, su última ocasión de actuación pública. 
Murió el 2(5 de octubre de 1970. La Academia habrá de recordar 
siempre con emoción a uno de sus primeros y más afanosos servido­
res. Descanse en paz.
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II. QUIM ICA IN D U STR IA L E  IN D U STRIA  QUIM ICA

Es objeto de la química industrial explicar y justificar la indus­
tria química. Como concreción de tecnologías, la industria química 
actual se explica mediante consideraciones científicas, ciertamente; 
pero no es menos cierto que como fenómeno productivo sólo se pue­
de justificar por argumentos económicos. La química industrial pre- 
supone, pues, una síntesis de ambas perspectivas.

Es desde esta última atalaya desde la que trataré de captar y re­
flejar el conjunto de problemas que crea el momento actual a la in­
dustria química, sin que me sea dado —si se tienen en cuenta las 
limitaciones que un acto de la naturaleza del presente imponen al 
expositor— llegar demasiado lejos en pormenores de especialista, 
que parece prudente dejar para que sean discutidos en las sesiones 
académicas de carácter estrictamente científico o para las páginas 
de los Anales.

Nacido de la Ciencia y la Tecnología, el mundo económico que 
nos toca vivir tiene sus puntos cardinales: el Norte sería el benefi­
cio, el Sur el riesgo, el Este la competencia y el Oeste el m ercado. 
En toda motivación industrial late un deseo de beneficios, a los que 
sólo se llega legítimamente a través de una multiplicación de la ri­
queza ; pero, para ello, en el orden de los medios, la actividad in­
dustrial debe reflejar una utilización óptima de los elementos pro­
ductivos disponibles, de lo recursos: hombres, capitales, materias y 
máquinas. Y  aquí entra de lleno la Tecnología, que no es hoy otra; 
cosa que ciencia polarizada hacia la producción.

Tomemos una expresión cualquiera de la rentabilidad, la más sen­
cilla, la del beneficio porcentual de una inversión, por ejem plo:

en la que B =  beneficio anual, P  •= capital, V y C >= valores de lai 
venta y del coste anuales, respectivamente, q =  capacidad efectiva  ̂
de producción anual, V' y C  — costes de venta 3̂  de producción unñ-
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tarios —de la unidad de cantidad producida— . Después se detallará 
• cómo

P  —  a qb [2)

■ con lo que resulta

a-i>
r  =  10 0  y ( r  -  o .  [3](2

E l reto.

El principio de competencialidad  —éste es mi punto de parti­
da— presiona para que la rentabilidad, que es una forma relativa de 

■.medir los beneficios (B), tienda a decrecer, con el correlato de la 
exclusión automática del mercado  de aquellas unidades productoras 
que trabajan con los márgenes de beneficio más pequeños, lo que 
vale tanto como decir que las unidades productoras corren riesgos.

fin la r eun ión  anual  de 1 í>T0 del In s t i tu to  A m e r ic a n o  de In g e n ie ro s  Q u ím icos  (1), 
■su p re s id en te .  F. P .  VVilson, d i je  que  el p ro b le m a  con  que ac tu a lm e n te  se  e n f re n ta  
la industr ia  qu ím ica  es  el d e  la p r o g re s iv a  d ism inuc ión  de las  ren tab i l idades .  «E s te

■ es el r e to  del m o m e n to  p a r a  los qu ím icos  industr ia les ,  que  se m a n te n d r á  p o r  m u-
■ clios años.»

¿ Por qué tiende a ser cada vez menor la rentabilidad cel proce­
so químico ? Por múltiples razones, todas ellas de efectos coinciden- 
tes, que pueden seguirse por vía analítica en la fórmula tipo adop­
tada [3], A saber:

1. Los costes de producción (C, C') crecen con el tiem po., Si 
algunas partidas descienden, bajan menos que el valor de lo vendi­
do. En todo caso, aun teniendo en cuenta los efectos inflatorios, es 
un hecho inmediatamente comprobable que el coste de la mano de 
obra se encarece por la presión social de la m ism a; el precio de las 
materias primas tiende también a aumentar de manera natural —y 
general— por su progresivo agotamiento, por su inaccesibilidad fí­
nica o, simplemente, por la repercusión en ellas de la elevación del 
ocoste de la mano de obra. Y sólo las materias primas son un 40 por 
100 del coste del producto químico industrial promedio o típico.



D ISC U R S O  DE RECEPCIÓN 11

2. La competencia actúa también tendiendo en particular a ha- 
'cer menor el ingreso por ventas (V ,  V'), al actuar en contra de los 
precios y al subir los costes por ser la materia prima cuestión com­
petida. (*).

3. El capital necesario, por su parte, es cada vez mayor, ya que 
las exigencias de calidad son crecientes y obligan a técnicas más de­
puradas, de más altas inversiones. Ocurre también que las dificul­
tades de la mano de obra tiéndese a paliarlas sustituyéndola por me­
canism os o automación, que elevan las necesidades de capital.

•í. A lo anterior ha de unirse el encarecimiento del capital (P ) ;  
por un lado, la «sociedad de consumo» crea una casi neurótica im­
pulsión al gasto, con el consiguiente deterioro del ahorro, y por otro, 
la cambiante tecnología acucia y multiplica las posibilidades de in­
versión. Todo ello contribuye a crear un aumento de la demanda de 

■capitales, lo que eleva su cotización.
5. Hemos de contar también con la progresiva presión fiscal 

que ejercen los gobiernos sobre el beneficio, pues necesitan recursos 
ingentes para tanta obligación como les impone la sociedad moderna.

¿Cómo responde la industria a un reto tan complejo? De manera 
múltiple y no menos compleja. Analicemos la cuestión con algún de­
tenimiento, pues así vamos a toparnos con un conjunto de perfiles 
que señalarán por sí mismos lo mucho que tiene de poema y de pro­
blema la industria química actual y con la raíz y el fundamento de 
la g ran  mutación que está viviendo.

L a respuesta.

La respuesta se produce en sus dos frentes esenciales: el geren- 
cial y el tecnológico.

El primero pretende restablecer la situación favorable eliminan­
do al competidor interior por vía de monopolio, que no siempre es 
ilegal, como ocurre, por ejemplo, con la exclusividad temporal que 
concede una patente de invención, o la que puede brindar la captura

(*) E s  (le d e s taca r  que ,  en E s p a ñ a ,  los índices g en e ra le s  de  p rec ios  lian a u m e n ­
ta d o s  en los diez ú l t im os a ñ o s  de 100 a 139,9, m ien t ra s  que  los de los p ro d u c to s  

■químicos sólo lian subido de 100 a 117.4. El fe n ó m e n o  t iene c a r á c te r  mundial .
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del mercado mediante ima propaganda mejor. La defensa contra la 
competencia exterior tiene también sus cauces, como es la vía del. 
subsidio o la elevación del arancel aduanero. Estos sistemas tienden, 
de una u otra manera, a mantener o acrecentar el flujo de ventas- 
(V , [■’'). También se acude a actuar sobre los costes administrativos- 
y comerciales (C , C') para disminuirlos, naturalmente, racionalizan­
do la gestión y las ventas.

L1 frente tecnológico, movido por la investigación, mecaniza, au­
tomatiza, aprovecha subproductos, eleva rendimientos o promueve 
materias primas más baratas, recupera energías residuales e idea nue­
vos productos o procedimientos. Se trata siempre de conseguir in­
novaciones que impliquen menos costes (C, C') o menos inmoviliza­
ción (/) o que permitan utilizar «bienes de equipo» más sencillos («' 
o b menores, en la fórmula [3]).

ITI. LOS F U N D A M E N T O S  D E L  G IG A N T ISM O : 
E C O N O M IA  D E  ESCALA

Razón de la economía de escala.

Pero el gran sistema para asegurar la economicidad de la fábrica; 
química es, como puede deducirse del análisis matemático de la fór­
mula [:-!], elevar q, es decir, aumentar la capacidad unitaria de pro­
ducción. Oue esto sea posible es la gran conquista de la tecnología 
actual y, en términos genéricos, la gran  innovación de nuestros días. 
Representa toda una nueva filosofía industrial que se conoce como, 
estrategia de escala o economía de escalo. Sus fines son económicos,, 
como los de toda producción, pero sus medios y estilo son típica­
mente tecnológicos.

El fenómeno es general, sin duda, y accesible a toda intuición en’ 
cualquier tiempo. Pero sólo en los últimos años se han dado juntas 
las circunstancias que han hecho posible su implantación. Por su par­
te el sector químico no ha podido considerar cuantitativamente el 
problema hasta después de que R. Williams (2) formulara en 194T 
su ya célebre ley o regla «de los seis décimos» aplicada a los apara­
tos, que pronto Chilton (3) y Sherwood (4) extendieron a las insta;-
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laciones com pletas. L a  expresión m atem ática de esa regla  se halla 
en la fórm ula [2 ] , y traducida a sus térm inos más sencillos viene a 
decir que si se aumenta la capacidad de producción agrandando los 
elem entos de trab a jo , los reactores, por ejem plo — y no m ultiplican­
do su núm ero—  el capital necesario no crece en proporción directa 
sino degresivam ente, según un exponente (b, en la fórm ula [2 ])  me­
n o r que la unidad; este exponente de degresión vale por térm ino 
medio 0,0 en las industrias de tipo químico.

En realidad ese exponente ( b) varía de una a otra fabricación ; incluso tiende 
a decrecer con el tiempo, para cada una, a medida que se perfeccionan los elemen­
tos del equipo mecánico y químico. Tenemos recopilados datos (5) correspondien­
tes a 54 fabricaciones químicas muy variadas.

Con tales datos hemos obtenido los siguientes resultados para el exponente de 
degresión :

E stas cifras justifican que se utilice corrientemente el valor 0,0(3, es decir, 2 /3 , 
por la facilidad de operar con ella en las reglas de cálculo ordinarias, sin escalas 
potenciales • (6).

E n concreto, las ventajas se reflejan así en la inversión unitaria 
— inmovilización por unidad de capacidad instalada—

L a influencia sobre los costes tiene una expresión más compli­
cada. Según hemos com probado repetidam ente, es válida para el cos­
te de producción química típica una expresión como ésta (7 ) :
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en Ja que M 1 representa el coste de materias primas, M  2 el de mano« 
de obra y M 5  el de servicios, siendo I  la inmovilización. El coste- 
de producción unitario será C' = C /q ;  dado que, dentro de ciertos^ 
límites, M I  y  M,5  son proporcionales a q, y como M 2  t  I  son fun­
ción degresiva de q —pues se admiten los exponentes 0,3 para la 
primera y 0,(5 para la segunda— resulta :

C-=  -M 3¡ r M w

con lo que el precio de venta puede representarse genéricamente p o r  

V  =  r / +  C

V-*~k | \ - Kq  °'7 +  (r a +  ¿3> q 0,1 151.

que muestra cómo el aumento de escala hace descender el precio de 
venta (V ')  a que puede ofrecerse un producto, dejando asegurada 
la rentabilidad r a la inversión inmovilizada, en el supuesto de que 
no se dé ninguna circunstancia restrictiva de la ampliación (8), como- 
se verá más adelante.

Entre otras consideraciones que se pueden extraer de esta fór­
mula, nótese cómo el coste de materias y servicios (&,) constituyen, 
un valor último que sería el límite hacia el que tiende cada precio 
al decrecer por efecto de escala.

E n  o t r a  ocas ión  p o d ré  h ace r  ver  la re lac ión  e n t re  ese l ímite  y la m a g n i tu d  t e r ­
m od inám ica  l lam ada energía  libre de  form ación  del p ro d u c to  qu ím ico  fabricado ,  
re lac ión  que  p odr ía  u t i l izarse  p a ra  la p rev is ión  a  la rg o  p lazo  de los p rec ios  de los 
p ro d u c to s  qu ím icos.  C o n  ello se fu n d a m e n ta r ía  de u n  m o d o  científ ico, muy g r a to  a 
los qu ím icos ,  la v a lo rac ión  de un a  p ro p ied ad  de los p r o d u c to s ,  cual es su  p rec jo ,  
tan  im p o r ta n te  en T e c n o lo g ía  co m o  p u ed a  serlo  su  p eso  m olecu la r .

Como consecuencia de la política industrial permitida por la es­
trategia de escala, se puede decir que en los últimos quince años se 
ha elevado en unas cinco veces la capacidad de producción promedia 
y unitaria  de la fábrica química. Hace quince años, una instalación 
de amoníaco de 200 T m /d ía  nos parecía congruente sólo en países 
como Estados Unidos o Alemania ; en España nos conformábamos- 
con menos de la cuarta parte. Hoy, la planta de fabricación de NHj.
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está tasada por la ley española en un mínimo de 300 Tm /día . La ca­
pacidad de las fábricas de amoníaco que actualmente se montan ein 
el mundo suele oscilar entre 1.000-1.500 T m /día ,  lo que ha permi­
tido bajar el coste del producto desde 35 ? /T m  a 22 ? /T m  -—un 
37 por 100— al hacerse cinco veces mayor la capacidad unitaria, 
aparte otras conquistas concomitantes en el dominio de las materias- 
primas y del equipo. (Al corregir las pruebas de imprenta del presen­
te texto, ya se han anunciado convertidores para amoníaco de 3.000 
T m /d ía  (C h em . E n g . ,  78 (24) 90 (1971).)

Otro producto muy representativo de la industria química, el áci­
do sulfúrico, se producía hasta hace pocos años en instalaciones de 
50-100 Tm /día .  La citada ley de mínimos de nuestro Ministerio de 
Industria fijó la capacidad de libre instalación por encima de las 
500 T m /d ía  (9).

La tendencia al agrandamiento se inició hacia 1955 y no parece 
decaer. En efecto: la firma Kellog (10) ha facilitado datos sobre las 
capacidades unitarias máximas de amoníaco que viene montando 
en los últimos veinte años. Estos datos se ajustan a una ecuación 
del tipo exponencial:

fmix =  m ' n* 16]

o s e a :

l o S ? m á x ^ l o S w  +  * l o S «  [7] '

P or tanto, si se llevan los datos a coordenadas semilogarítmicas se 
obtiene una línea recta que, por extrapolación, permite escribir la. 
siguiente tabla :

A ñ o (x )
C a p a c id a d  m áx im a 

9 máx (Tm /día)

1950 (1) 125

I9 6 0 (10) 470

1070 (20) 1 550

1980 (30) <) 250

1990 (40) 18.700
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Es difícil imaginar cómo dentro de veinte años se podrá multi­
plicar por 12 la capacidad unitaria actual, Pero nadie en 1950 pudo 
pensar que un salto semejante se produciría a veinte años vista, es 
decir, para 1970, y se ha producido.

2000

10
1950 1960 1970 1980 1990 

Anos
F ig .  1.— A u m e n t J  de la capac idad  u n i ta r ia  insta lada  (el i leno) en función

del t iem po.

3000
ETILENO

También se obtienen una expresión y gráfica semejantes si se re­
lacionan las capacidades unitarias máximas de producción de etile- 
no —otro producto muy representativo de la industria química ac­
tual, orgánico en este caso— que se han instalado en países de alto 
índice de industrialización, desde 3950 (11). Lo curioso es que se 
-cumple la misma ley matemática de dependencia entre las fechas y
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las capacidades máximas y mínimas montadas. Y es más, si se extra­
polan las correspondientes rectas logarítmicas, ocurre que las fun­
ciones de las capacidades máximas, mínimas y medias muestran un 
punto o polo de convergencia hacia al que corresponde una
capacidad unitaria de dos millones de toneladas de e treno /año , que 
es cuatro a cinco veces superior a la unitaria máxima de 1970. La fi­
gura  1 ilustra estos extremos. Si para esa fecha se estima la pro­
ducción mundial de etileno en unos 15 mm T m /año , aparece claro 
el principio de concentración productiva, que se distribuiría entre 
S-IO unidades de carácter supranacional abastecedoras económica­
mente del mundo entero.

Citaré, por último, el caso del ácido fosfórico (1¿): la unidad de 
producción usual en 1040 era de !)0 T m /día . En 1955 llegó a 
300 Tm /día . En 1970 se han comenzado a montar unidades de 
900 Tm /día . Así, pues, en treinta años la capacidad unitaria se ha 
multiplicado por diez, sin que la función de crecimiento muestre se­
ñal alguna de acercarse a la saturación, por ahora.

l i s  p robab le ,  sin e m b a r g o ,  que  la ley de c rec im ien to  n o rm a l ,  que  después  anali­
z a r e m o s  con o t r a  finalidad, p re se n te  p ro n to  su  inflexión ,  y  ello p o r  var ias  r azones .  
E n  p r im e r  lu g a r ,  nó te se  que  los e jem p lo s  ex p u es to s  caen ,  d irec ta  o in d i re c ta m e n ­
te ,  d e n t ro  del dom in io  de la Pe t ro lq u im ica .  cuyos  p ro d u c to s  lian invadido los m e r ­
cad o s  no  só lo  p o r  razones  de d e m an d a  p ro p ia ,  s ino p o r  la de c a rá c te r  m ed ia to  o 
ind irec to  l igada a los efec tos  de sus t i tuc ión  de o t ro s  p ro d u c to s  m ás  ca ro s  o difíci­
les. Así te n e m o s  qu e  hoy  se p a r te  del et i leno p a r a  o b te n e r  n o  só lo  el polie t i leno,  
s ino  tam bién  c lo ru ro  de vinilo y ace ta ldeh ido ,  que  has ta  hace  p o c o  se p r e p a ra b a n  
a  p a / t i r  del aceti leno.  El e t i leno. pues ,  lia sido o b je to  de var ias  dem an d as  concu­
rren tes-. E n  s e g u n d o  lu g a r ,  liav q u e  c o n ta r  con  que la am pliac ión  de la unidad bás i­
ca  se ha benef ic iado  casi has ta  sus m áx im as  consecuenc ias  t e cn o ló g icas  de las co n ­
q u is ta s  ya  desarro l ladas  pa ra  o t ro s  p ro d u c to s ,  y 110 pa rece  que qued en ,  de m o ­
m e n to ,  p o r  e x p lo ta r  posibil idades tan  s ignif ica t ivas co m o  las a j j rovechadas  has ta  
a h o ra .

Ya vimos que el aumento de la escala unitaria de producción se 
traduce en una disminución sustantiva de los costes. La tabla si­
guiente expone el caso concreto del etileno.
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C oste  u m ta i  10 
(u n id a d  arb itr .)

C a p ac id ad ,  T m /a ñ o

135 50.000

115 100.000

10(1 200*000

95 500.000

80 1,000.000

En estas cifras, dicho sea de pasada, se puede observar el efecto 
de la ley general de los beneficios decrecientes, pues se aprecia cómo 
al duplicar la capacidad unitaria de 50.000 a 100.000 T m /añ o  se ob­
tiene un ahorro de 20 unidades monetarias (u. m.), mientras cine al 
duplicar desde 100.000 a 200.000 T m /añ o  sólo se ahorran :15 u. ni., 
y  pasar de 200.000 a .">00.000 sólo beneficia la unidad producida en 
5 u. ni. Esta situación refleja la ley que los economistas llaman «de 
los beneficios marginales decrecientes» y nos aparece como prime­
ra causa limitadora de la estrategia de escala. Dicha ley traduce a 
términos económicos el principio del equilibrio móvil tan familiar 
para los quimicofísicos

Para valorar el problema en sus justos términos, quizás sea con­
veniente indicar aquí que, con independencia del fenómeno de esca­
la, la capacidad unitaria de producción tiende a crecer por sí cuando 
la industria está inteligentemente conducida, como resultado del aná­
lisis racional de la producción y del progresivo adiestramiento de 
los técnicos y operarios. Estos incrementos de capacidad debidos al 
«aprendizaje» ganado por la práctica diaria se han mostrado efecti­
vos en numerosos casos. Se ha comentado mucho el de la industria 
aeronáutica. Hirschmann (1SV) recoge y analiza el hecho para la in­
dustria química. El crecimiento de la capacidad por este concepto, 
según dicho autor, es muy rápido al principio ; luego, decae. U na 
expresión matemática válida e s :

? — ?o+  (?/_— 1 -  e x p ( -  ¿ 0 ]  Í8]

q0 sería la capacidad inicial instalada : qL una capacidad límite má­
xima a la que tiende q. Según Hirschmann, en las instalaciones de
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craqueo catalítico se han registrado valores según los cuales 
q/ /q<¡ =  '2, y k >= 0,1. Estos mismos parámetros pueden aplicarse 
a otros muchos procesos, según TwadcHe y Mallory (14).

T e n g o  p a ra  mi que,  p a r a  va lora i  ju s ta m e n te  el inc rem en to  de capac idad  a tr ibui­
do  al «aprend izaje» ,  no  debiera  o lv idarse  que  las e m p resas  de  in g en ie r ía  que  m o n ta n  
las ins ta lac iones  o p e ran  co n  c ie r to s  m á r g e n e s  de g a r a n t ía  p a r a  s i tua rse  fu e ra  de la 
penalizac ión  que  se les suele im p o n er  al c o n t r a t a r  sus serv ic ios  si la fábrica no  d a  
en la p rác t ica  la capac idad  conven ida  y  p ro y ec tad a .  Esc: m a r g e n  q u e d a r ía  a  f a v o r  
del imbricante que es capaz de «aprender»  cóm o  benef ic iar lo .

Factores condicionantes del aumento de escala.

De lo expuesto se deduce que el agrandamiento de la escala de 
producción tiene unos condicionamientos de tipo económico y tecno­
lógico que merecen ser comentados siquiera sea brevemente. Mu­
chos de ellos son genéricamente válidos para toda concentración 
fabril. La producción basada en la economía de escala participa ló­
gicamente de tales condicionamientos más otros que son específica­
mente suyos.

E n  el orden económico, es evidente que el agrandamiento de es­
cala supone mayor salida de producto al mercado. Pero esto no es  
posible sin la existencia de la correspondiente demanda, bien naci­
da de modo natural, por el juego libre con la oferta, bien creada 
artificialmente por vía de propaganda. También sería condicionante 
limitativa la disponibilidad de materias primas, que puede venir de­
terminada por el ritmo de su agotamiento, o por su concentración 
o dispersión geográfica, pues es evidente que cuando las materias 
primas han de llegar de lejos, el límite de capacidad ha de tener un 
techo marcado por la relación entre los costes de los transportes de 
aquéllas y de los productos. Por eso, en ciertos casos es aconseja­
ble subdividir la capacidad en varias factorías de acuerdo con la di­
seminación geográfica de la materia prima o con la existencia de 
mercados regionales suficientemente separados. Después volvere^ 
mos sobre esto.

Las repercusiones, incluso políticas, que la concentración produc­
tora  ha introducido en la vida de los pueblos las estamos viviendo' 
ya. En e fec to : como la gran  producción necesita mercados muy am­
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plios y, a su vez, abarata los productos, acaban por desbordarse los 
tradicionales mercados nacionales y se impone un internacionalismo 
comercial cuyos balbuceos se llaman Mercado Común Europeo, 
COMF.CON, E FTA , etc., organizaciones que, a su vez, sirven de 
apoyo —o se apoyan— en pretensiones de unificación política entre 
los pueblos. Claro que, desde el punto de vista del empresario, esto 110  
hace sino trasladar la competencia a escala internacional y agravar­
la, pues es de presumir que los menos aptos caerán ahora con más 
facilidad que antes, dada la mayor amplitud y dureza de la concu­
rrencia. Funcionaría así el principio de selección natural postulado 
por el liberalismo económico.

Dentro también de las causas limitativas de orden económico he­
mos de citar el enorme aumento del riesgo que corre el capital in­
vertido en estas aventuras. Es fácil hacerse idea de la elevada cuan­
tía de las pérdidas que habrán de soportarse cada vez que una inci­
dencia social, mercantil o tecnológica obligue a parar tina gran 
fábrica, y la multiplicación de riesgos implícitos en una fabricación 
que, además de afectar a una gran concentración de capital, tiene 
como referencia instalaciones tan sensibles al obsoletismo como lo 
son todas las de carácter químico. El riesgo es aun mayor en las ins­
talaciones unitarias, como es fácil de comprender.

Tecnológicam ente ,  la gran  escala exige disponer de medios téc­
nicamente congruentes para el transporte seguro de grandes canti­
dades de producto o de materias primas. Los progresos modernos 
en este sentido resultan decisivos para la industria química, e impre­
sionantes : piénsese en lo que supone contar con redes de tuberías 
■—-oleoductos o gasoductos— y de barcos especializados en el trans­
porte de cloro, metano o amoníaco licuados, de varias centenas de 
miles de toneladas de registro, para comprender cómo la economía 
de escala de fabricación unida a la del transporte contribuyen a trans­
formar los supuestos básicos de la química industrial.

Igualmente sustantiva es la aportación de los constructores de 
aparatos y maquinaria de gran volumen, hasta el punto que no po­
cas veces el límite de capacidad viene impuesto por la imposibilidad 
de llevar, a pie de obra alguna de las grandes piezas de determinado 
aparato.

Otra  dificultad de las grandes unidades es el tiempo necesario
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para su instalación y puesta a punto, lo que repercute fuertemente 
en la carga de intereses intercalarios y en el logro de la plena ca­
pacidad que es fundamental para conseguir los beneficios de las 
grandes unidades productivas.

Por último, citaré como causa tecnológica limitante de la escala 
la imposibilidad de aumentar la carga específica de los aparatos de 
reacción, generalmente porque la mayor densidad de carga supone 
una velocidad local de producción y de eliminación de calores de 
reacción que satura la capacidad de transferencia calorífica del sis­
tema. La elevación de escala impone en estos casos 1111 enfoque del 
problema tecnológicamente original.

Dentro de este cuadro de soluciones me atrevería a citar la inven­
ción de Vicente M. M unido y mía (15), de un nuevo tipo de horno 
para tostar pirita —«horno túnel fluidizado» cuya patente es propie­
dad de Auxini-Piritas Españolas—, con el que esperamos que pron­
to puedan construirse fábricas de ácido sulfúrico capaces para que­
mar ese mineral en unidades de 1.000 T ni/d ía  —que son unas tres 
veces mayores que las más grandes disponibles hoy— rompiendo 
así el «cuello de botella» cpie actualmente tiene planteada la produc­
ción de este ácido a partir del mineral pirítico arsenical, como es el 
de origen ibérico, del cpie España posee unas existencias superiores 
al .')(» por 100 de las mundiales.

En nuestro caso, la dificultad a vencer era la eliminación del alto 
calor de combustión, que llega a fundir los granulos de pirita y a 
«sinterizar» el hecho turbulento y, con ello, a paralizar los hornos.

L:i im portanc ia  J e  la escala  en  la fabricación  de ácido su lfú r ico  se puede d edu­
cir  de  los s igu ien te s  d a to s  (H>) ca lcu lados  p a ra  dilucidar  el prec io  de com pe tenc ia  
e n t r e  la p ir i ta  ibér ica y  el a zu f re  e lem en ta l :

Precio, en ptas./Tm, a que la pirita 
puede compelir con el azufre ele- 

Capacidad de la mental (éste a 2.000 ptas./Tm)
fábrica,  Tm/día ---- ---------

sin abono por con abono por 
subproductos subproductos

100

1.000

90
100

300
720
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L o s  su b p ro d u c to s  a que se ref ie re  la tab la  son el v a p o r  de a g u a  p ro d u c id o  p o r  la 
c o m b u s t ió n ,  y  las cenizas. L a  posib il idad  de  q u e  é s tas  sean  abonab les  en  f a v o r  de 
la p i r i ta  depende m u ch o ,  co m o  es lóg ico ,  de la s i tuac ión  de la fábrica ,  qu e  h a g a  e c o ­
n óm ico  el t r a n s p o r t e  de las cenizas fé rr icas  a  las p lan ta s  d onde  h an  de se r  a p r o ­
vechadas  p a r a  fines m e ta lú rg ic o s .

En el caso del amoníaco, a cuyo impresionante salto de escala 
me referí antes, el problema químico estaba en eliminar el g ran  ca­
lor de la reacción del H„ con el N 3, lo que se ha logrado mediante 
el flujo radial de los gases a través del catalizador, disipándose así 
con facilidad los efectos caloríficos que afectan desfavorablemente 
al equilibrio de la reacción y que llegan a aglomerar e inactivar el 
catalizador.

H a  sido decisivo tam bién ,  en el caso  del a m o n ía c o ,  la posib il idad  de sus t i tu ir  
los  c o m p re so re s  dé  émbolo-cilir .d ro p o r  los t u r b o c o m p re s o re s ,  m u ch o  m á s  f a v o ra ­
bles p a r a  los caudales g a s e o so s  co r re sp o n d ie n te s  a p ro d u cc io n es  de m ás  de  (iOO 
T m / d i a ,  y  la s implif icación de los p ro c e so s  de p re p a ra c ió n  del g a s  de s ín tes is ,  así 
c o m o  el em pleo  de g a s  n a tu ra l  y  n a f ta s  co m o  fuen te  b a r a t a  de h id ró g e n o .

Son particularmente sensibles al respecto los procesos químicos a 
presión, tanto más si son muy exotérmicos, pues en ellos queda dis­
minuida la relación superficie/volumen del aparato y esto contribu­
ye a la pronta saturación de la capacidad transmisora del calor. De 
ahí la frecuencia con que la moderna ingeniería química acude a los 
reactores tubulares, aptos para satisfacer la cuádruple solución de 
abaratar el aparato —por exigir menores espesores de material se­
riado— de presentar alta relación superficie/volumen, de facilitar el 
trabajo a ritmo fijo y constante —operan en «régimen de flujo» con­
tinuo— y por permitir la disminución y el exacto control del espesor 
de 1a. película de tránsito que se opone a la pérdida o ganancia de 
calor, pues tal espesor es función decreciente del llamado número de 
Reynolds que para una tubería dada se relaciona directamente con 
el caudal que por ella fluye.

H e dejado para el último lugar la causa limitadora más impor­
tante o, al menos, la más sensible desde el punto de vista social. Me 
refiero al peligro sanitario. Precisamente por su naturaleza y por 
afectar tan de lleno al campo de preocupaciones de esta Academia, 
no puedo dejar de comentarlo con una mínima amplitud.

El peligro sanitario acompaña a la fabricación química en gran 
escala unas veces de manera directa., cual ocurre con los escapes ac­
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cidenta'.es o inevitables y con el vertido de productos residuales, y 
otras veces de forma indirecta, por los graves riesgos derivados del 
empleo o del transporte de enormes cantidades de productos peli­
grosos, tóxicos o insalubres a largas distancias, por mar y por tierra. 
En el ánimo de todo lector de periódicos están los casos escandalo­
sos de las «mareas negras» y la contaminación de zonas de nuestro 
litoral por accidentes de algún barco cargado con plaguicidas de alta 
toxicidad, por no citar sino algún ejemplo reciente y ruidoso.

Naturalmente que la industria química, por sí y por sus produc­
tos, tiene que ver directamente  con el problema de la contaminación 
ambiental, pues se relaciona con casi todos los tipos de contamina­
ción posibles. Así, por ejemplo, la producida por los humos de la 
calefacción casera sería evitable en buena parte ( S 0 2, humo) si los 
aceites combustibles hubieran sido desulfurados suficientemente en 
la refinería petrolera y si la fracción utilizada tuviera menor propor­
ción (.■*>' H ; la contaminación de alimentos por el D D T  —a cuyo uso 
han puesto nuestras autoridades limitaciones leg'ales cuando redac­
to estas lineas— quedaría automáticamente eliminada si se sustitu­
yera este plaguicida por otro — 11 otros más específicos— de vida 
más corta, de manera que 11 1 1a vez efectuada su acción resultara des­
compuesto, por meteorización, en productos residuales de ningún 
efecto tóxico

Xo es mi intención entrar de lleno en un campo tan extenso y tan 
controvertido, tan manejado por el sensacionalismo y tan m altrata­
do por la improvisación urbanística e industrial. Limitaré mis consi­
deraciones al estricto círculo de los problemas de la producción en 
gran  escala. >*os topamos en seguida con la evidencia de que al mun­
do próximo exterior a la fábrica han de ir a parar indefectiblemente 
los residuos, y que los efectos del vertido han de ser considerables, 
pues la intensidad del derrame guarda relación de proporcionalidad 
con la escala de trabajo, en principio.

T é n g a s e  011 cuen ta  que en la fabricación  de ácido  su lfúrico  — que,  n a tu ra lm e n te ,  
n o  es  concebible  liov día m ás  que  en u n idades  de var io s  c ien tos  de tone lad as  d ia­
r i a s —  p o r  cada  100 T in  p roduc idas  se v ie r ten  a la a tm ó s fe r a ,  en los g as es  resi 
<iuale>, o t r a s  5 T in  ; en rea l idad ,  el azu f re  residual  sale en  fo rm a  de SO., y  S O . ,  
p e r o  el polvo ,  la e n e rg ía  actínica so la r  y la h u m ed ad  p ro v o c a n  la p r o n ta  t r a n s f o r ­
m a c ió n  de g r a n  p a r te  del g a s  en ácido su lfú r ico ,  que  es  tó x ic a m e n te  linas cinco 
veces  m ás ac t ivo  que los óx id o s  (17). C o m o  la actual  p roducc ión  e spaño la  de su lfú ­
r i c o  es de unas  2,25 M M  T / m  añ o ,  se puede  ca lcu lar  que  es ta  industr ia  t i ra  a n u a l ­
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m ente  a la a tm ó s fe r a  la respe tab le  cantidad de ISO.000 T in  de S O  II., equ ivalen te ,  
cuyo va lo r  de m e rc a d o  es de unos  ISO M.M ptas .  lis decir ,  unas  <1(1 p ía s . /h a b i ta n te .

Xo es tarea fácil retener todos esos productos, con la doble ven­
taja de evitar daños y de aumentar producciones, por la también 
doble razón de tratarse de concentraciones muy bajas y, consecuen­
temente, volúmenes muy grandes, siendo así que los costes crecen 
geométricamente con la dilución y con el volumen.

En situaciones como ésta, se despacha el problema diciendo que 
el vertido tiene que ser  perjudicial porque es antieconómica la recu­
peración o la destrucción del producto nocivo.

Es evidente que el empresario, atento a sus beneficios •internos  
y  puesto en situación de competencia, si no encuentra freno legal 
tra tará  de transferir a la comunidad los costes irrentables de una 
retención, depuración o destrucción de materias residuales. Y digo 
que los transfiere a la comunidad porque es ésta la que pagará los 
daños —que, naturalmente, no hace el fabricante con mala fe ni 
por negligencia, sino porque ni el estado de la técnica ni la filosofía 
del sistema social permiten otra conducta—. Daños que supondrán 
unas veces gastos sanitarios : otras, gastos para impedir la modifi­
cación del equilibrio ecológico ; otras , gastos para restituir al am­
biente —aguas, por ejemplo— sus calidades imprescindibles ; otras, 
gastos suplementarios para la conservación de las masas vegetales. 
Gastos que, en suma, son un pasivo social, y no figuran en la con­
tabilidad del proceso fabril porque no corren a cargo de la fábrica.

En el caso de. la contaminación del aire, R. G. Gustavson ha es­
timado, en USA, hace un decenio, entre 2.000-7.000 millones de dó­
lares anuales los gastos derivados, más otros ."»00 millones anuales 
para gastos dedicados a estudios tendentes a evitarla (18). Esto su­
pone un coste que monta entre 15-40 dólares por habitante, y año, que 
ha de salir del impuesto, naturalmente. Anotemos por nuestra par­
te la reserva con que han de acogerse estas cifras, tanto por la difi­
cultad de la información al respecto, como por las omisiones y ocul­
taciones a que el problema se presta. Además, así sólo se contabilizan 
los daños que se remedian o que se tratan de remediar, pero ¿y las 
incidencias sobre la salud?, y ¿cómo valorar las muertes prematu­
ras ? i Y qué decir, por ejemplo, de! paulatino aumento de concen­
tración de COo en la atmósfera —un 50 por 100 en los últimos se­
senta años— a consecuencia del progresivo consumo de combusti-
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bles fósiles, siendo así que esa concentración viene a regular el p H  

marino a través del equilibrio carbonato-bicarbonato ? ; Cuál será la 
repercusión de estas alteraciones sobre la ecología marina? ¿Cuál, 
a la larga, su influjo sobre la temperatura del ambiente, con todo 
el cortejo de consecuencias ?

En el caso del agua —cuyo drama es que la demanda crece geo­
métricamente mientras la oferta de la Naturaleza se mantiene poco 
menos que constante— las perspectivas mundiales parecen más g ra­
ves aún que las del aire, aunque la cuestión se zarandea menos en la 
Prensa, quizás porque es menos espectacular (*).

En U SA han evaluado de manera indirecta los costes sociales 
de la contaminación hídrica contabilizando los aplicados a conser­
var los cursos de agua relativamente limpios. La tabla siguiente (19) 
resume la situación, por industrias. Son datos muy significativos, a 
los que no renuncio, a pesar de su falta de actualidad, por no dispo­
ner de otros más recientes.

¡n d u s tr ia s  m an2/fa c iu r e r a s  ( l 035.)

Por 100 de] valor equivalente
c  c  r* -r o de su producción destinable al3  fc L 1 U n , .tratamiento de sus desechos

(estimación)

A l im en tac ión  y  b e b id a s ......................  2,3
T e x t i l e s .......................................................  2,15
Q u ím ic a ......................................................  2,0(5
R efiner ías  de  P e t r ó le o .........................  1,7
M etales f é r r e o s ........................................  1,0
Metales no  f é r r e o s ................................. 5,7
C a u c h o ......................................................... 0,2
P a p e l ............................................................  16,0
G a 2 ............................................................... 2,5

PRO M ED IO ............................  2,7

(*) Se ha calculado en u nos  1.500 M M  k m 3 el a g u a  to ta l  de la T i e r r a ;  el 97 
p o r  100 se r ía  m ar in a ,  el 2 p o r  100 pe r tenece  a  la dulce co n ge lada  en los casque tes  
po la res ,  el 1 p o r  100 re s tan te  r e p re sen ta  la sum a de la h u m ed ad  a tm o sfé r ica  y  las 
c o r r ien te s  superf ic ia les y  depós i to s  su b te rrán eo s .  E s ta s  dos ú lt imas es tán  en  la p r o ­
p o rc ió n  1 /3 ,  lo que  se r ía  una  g r a t a  esperanza  si no  fuera  p o rq u e  las a g u a s  sub te ­
r rá n e a s  se hallan s i tuadas,  en  su m a y o r  p a r te ,  a p ro fund idades  de casi 1 km .
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Como puede apreciarse, no queda en escandalosa posición la in­
dustria química —de aquella fecha— con un valor ligeramente infe­
rior al promedio. Aun así, para apreciar la magnitud del problema 
ha de tenerse en cuenta que para nuestra industria química actual, 
supuesto válido el citado -,00 por 100, resultaría una cifra de costes 
derivados de la contaminación de las corrientes de agua, en 1970, del 
orden de los 4.1100 millones de pesetas. Más o menos tarde, pero se 
acabará imponiendo de manera general la necesidad de tra ta r los re­
siduos de las fábricas antes de lanzarlos al aire, a las corrientes pú­
blicas o al mar (20), porque el progreso se mide verdaderamente por 
la diferencia entre lo que se produce o construye y lo que se des­
perdicia o destruye. He aqui, pues, un buen campo para que la in­
vestigación aplicada espigue temas de positivo interés.

O tras posibilidades ventajosas de la gigantez.

Por lo pronto, una ventaja de la producción en unidades de gran 
escala es que, precisamente por reunirse en un solo punto grandes 
cantidades de residuos, se puede alcanzar muchas veces el límite de 
rentabilidad que hace posible la retención y aprovechamiento del 
producto perjudicial, porque en la instalación necesaria para ello se 
cumple, como en la principal, la ley de la degresividad de las inver­
siones en función de la capacidad. Esto hace económicamente posi­
bles retenciones y aprovechamientos de residuos que no son viables 
sin la concentración productiva propia de la gran  escala.

Así, por ejemplo, el citado gas de cola de las fábricas de ácido 
sulfúrico —por referirme a un caso que conozco con detalle por ex­
periencia personal— se puede retener y beneficiar transformándolo 
en sulfato amónico fertilizante mediante un procedimiento basado 
en un ciclo de reacciones ideado por la doctora Crespí y por mí (22) 
y luego perfeccionado con mis colaboradores doctores Iriarte, R o­
mero. Munido. Soler y Martínez Castro (22). El gas residual puede 
quedar exento de gas sulfuroso y la venta del fertilizante obtenido 
no sólo puede pagar los g'astos del tratamiento, sino también p ro ­
ducir un importante beneficio al capital invertido en la operación; 
todo depende de la escala de trabajo. La figura 2 es suficientemente 
explícita. En ella se puede ver cómo se eleva la rentabilidad de la
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operación a medida que crece dicha escala, y cómo favorece al p ro­
ceso la concentración del gas de escape. Para las capacidades de las 
fábricas modernas —superiores por lo general a las 500 T m /d ia— 
basta con que el gas lleve un 0,3 por 100 de SO, + SO a —que en la 
práctica es la tasa mínima esperable, salvo que se tomen precaucio­
nes especiales— para que el capital invertido tenga una retribución 
del -!3 por 100, que no es despreciable, tanto más si, como es de su-

0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
'/. S 02 + S 03 en el gas, c

Fijj .  2.— Influencia  de la capac idad  ins ta lada  (ácido su lfúr ico)  y  de la con cen t rac ió n  
de los g?.se¿ residuales  er. la ren tab i l idad  d “ la recupe rac ión  de és tos .

poner, estas inversiones obtienen el favor tributario que merecen en 
atención al servicio social que prestan. Por su parte, el capital in­
movilizado necesario obedece a la fórmula

/ '  =  4550 -(- -------1-------------------- p ta s . /T m .  S 0 4(NH4)2/año
c q

siendo c la concentración porcentual del gas en S 0 2 + SO., y q la 
capacidad de la instalación. Obsérvese nuevamente la favorable in­
fluencia económica derivada del aumento de c y de q.

Podría citar más casos, pues hoy es frecuente en la química in­
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dustrial que el problema de un perjuicio general se transforme en un 
bien a la comunidad. Cierto que tan gra tos resultados no siempre 
tienen como motivación la gran escala de trabajo, pero también es 
verdad que casi nunca serían realizables sin ella.

No me resisto a recoger un caso que me parece de g ran  interés, 
en el que aparecen envueltas las partes del problema que acompañan 
al fenómeno de la gran escala de producción química. Se tra ta  de 
unas investigaciones de enorme volumen anunciadas recientemente 
por una importante compañía norteamericana. Pretenden producir 
enegía eléctrica continua por efecto magnetobidrodinámico (M IID) 
provocando la combustión de grandes cantidades de combustible a 
temperaturas de unos 2.500". En estas condiciones los gases de la 
llama están muy ionizados por contribuir a ello la adición al sistema 
de pequeñas cantidades de metales alcalinos. El chorro iónico 
—«plasma»- - corta a gran  velocidad las líneas de fuerza de un cam­
po magnético, con lo que se induce en un devanado ad hoc una co­
rriente continua, enfriándose bruscamente la llama. Se piensa que si 
se mantiene muy viva la velocidad de los gases puede todavía apro­
vecharse de ellos calor suficiente para precalentar el aire de combus­
tión —lo que contribuye a conseguir con facilidad el estado plasmá­
tico— y aún producir vapor de agua cuya energía calorífica se apro­
vecha para mover los turbocompresores que inyectan el comburente 
precalentado y el combustible en la cámara de combustión, amén de 
generar una cantidad de energía eléctrica alterna, en un alternador 
coaxii con el turbocompresor, del mismo orden que la continua pro­
ducida directamente por el plasma. Mas no para aquí la cosa. Lo 
notable, lo que quiero destacar, es que como consecuencia de la ra­
pidez de enfriamiento de la llama, los óxidos de nitrógeno produci­
dos a la temperatura del plasma no tienen tiempo de revertir a N 3 
y O a, por lo que se espera que se podrá recuperar de ellos una can­
tidad importante de ácido nítrico ¡como subproducto de la obtención 
de energía eléctrica! Lo chocante es esto, pues se recordará que 
desde principios de siglo se ha tratado de fijar el nitrógeno atmos­
férico por combustión del aire, y se acudió (Birkeland, Eyde, Mo- 
zicki, etc.) al arco eléctrico como medio de llevar a cabo una reacción 
que exige alta temperatura, brevísimo tiempo y mucho calor (23). 
Aunque alguna instalación lleg'ó a funcionar en Noruega («nitro» de
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Noruega) el proceso hubo de abandonarse por resultar caro en ener­
gía eléctrica. Quizás estamos, por tanto, al borde de una curiosa 
mutación, pues si tienen éxito los ensayos que comento veremos apa­
recer ácido nítrico como subproducto de la fabricación de electrici­
dad. Según mis cálculos, una central plasmática  capaz para 000 me- 
gavvatios —mitad continua, mitad alterna— podría producir unas 
1.">0.1)00 Tm N O jH /a ñ o ,  lo que probablemente incidiría en la estruc­
tu ra  actual de las producciones del ácido nítrico, del amoníaco ■—que 
hoy es materia prima para obtener ácido nítrico— y de sus derivados.

También parece interesante citar los nuevos motivos de ambigüe­
dad que la escala de trabajo introduce en la mente del proyectista 
químico-industrial. Así, por ejemplo, para obtener óxido de etilenq 
se liarte siempre del gas etileno que puede oxidarse con aire •—mé­
todo Shell— o con oxígeno que no necesita ser de gran pureza —m é­
todo Scientific Design—. Y ocurre que. para producciones peque­
ñas, hasta las ,">0.000 Tm anuales, parece llevar ventaja el primer 
método sobre el segundo, pues aunque tiene peores rendimientos 
químicos exige menores inversiones. Pero a medida que se amplía 
la escala de trabajo las ventajas caen progresivamente hacia el mé­
todo segundo, ya que en él se dan superpuestas dos economías de 
esca la : la del proceso de oxidación, que viene a ser la misma en 
uno y otro, y la de producción del oxígeno, que sólo afecta al se­
gundo y que es muy pronunciada por el favorable exponente de re­
gresión de las instalaciones productoras de oxigeno «de tonelaje».

Y, por último, destacaré las posibilidades combinatorias que pue­
de poner en juego esta estrategia, como ocurre en la producción del 
cloruro de vinilo, uno de los monómeros más relevantes del momen­
to quimicoindustrial actual. El craqueo de las naftas puede produ­
cir etileno y acetileno, en proporciones relativas variables a voluntad, 
dentro de ciertos límites. Si, siguiendo la vía clásica, se condujera 
el craqueo a etileno, el paso de éste al cloruro de vinilo supone un 
rendimiento máximo de fijación del cloro reactivo de sólo un 50 por 
100; el otro 50 por 100 resulta como CUT que hay que recuperar:

CU.X
c raq u eo 4- CU

CH2 =  CH2 ..... — ^  CII, =  CHCl +  C1H

ox idac ión
C!H
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Pero si se produce simultáneamente acetileno en proporciones isoes- 
teqmométricas, se evita la regeneración del C1H, pues éste se puede 
fijar directamente sobre el acetileno para dar otro tanto de cloruro 
de vinilo :

CH =  CH C1H--------- ► C H S =  CHCl .

Quizás es bastante con lo que antecede para dejar apuntado el 
momento crítico que vive la química industrial de nuestros días y 
marcadas las líneas maestras que permiten entrever su futuro. Aho­
ra parece obligado entrar a estudiar el problema en sus aspectos 
cuantitativos más calificados.

IV. IN T R O D U C C IO N  A LA M A T E M A T IC A  D E  LA 
E C O N O M IA  D E  ESCALA

Los datos.

Es evidente que el dato clave para la práctica de la economía de 
escala es la capacidad. Por su parte, fijar la magnitud de la escala 
de producción puede parecer un simple problema de optimación de 
rentabilidad de inversiones. Sin embargo, los términos del enuncia­
do no deben arrastrarnos a creer que se trata  de una cuestión estric­
tamente económica, pues es tecnológico el procedimiento que origina 
los costes a tener en cuenta, tecnológicamente han de optimarse 
tales costes, tecnológico es el criterio para la adopción v adaptación 
del equipo cuya inmovilización económica ha de decidirse, y tecnoló­
gico es el m otor que abre las aplicaciones -—los mercados— a los. 
productos.

Tengo para mí que este pequeño mundo conceptual tiene de eco­
nomía algo más que el ropaje, pero no debe separarse del campo de 
acción del tecnòlogo. No se puede decidir cuánto  se va a producir 
sin saber si podrá ser vendido, pero tampoco sin calibrar y matizar 
las posibilidades del cómo, del procedimiento operatorio que se pue­
de seguir. Es, pues, el tecnòlogo el que ha de preparar los datos 
básicos para la decisión inversora. Este cuadro forma parte de la
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mutación producida después de la segunda guerra  m undial; antes, 
los problemas técnicos eran principalmente internos en cada fábrica, 
por lo que la atención del químico industrial se polarizaba hacia 
las economías en el modo de operar y la acertada elección del equi­
po productivo. Después, el rápido crecimiento de la industria quími­
ca y sobre todo, la introducción de muchos productos nuevos en 
competencia ha presentado problemas de interacción que aunque son 
de naturaleza económica guardan tal dependencia con la Tecnología 
que no puede el químico industrial y, sobre todo, el proyectista man­
tenerse ajeno a ellos. Destacan entre tales problemas los siguientes: 
¿Cuánto podrá absorber el mercado? ¿ A  qué precios? ¿P ara  qué 
producción se debe proyectar la nueva fabricación ? ¿ En cuántas uni­
dades conviene subdividir la capacidad? ¿Dónde establecerlas?

A estas cuestiones trato  de contestar seguidamente.
Resulta matemáticamente obvio que la expresión de la rentabili­

dad, tal y como se ha escrito en [3], no puede tener óptimo. Lo tie­
ne, sin embargo, porque las magnitudes a, V ' y C' son funciones 
implícitas de q. Si estas funciones tuvieran siempre expresión alge­
braica, la optimación de r  sería en todo caso un sencillo problema de 
cálculo infinitesimal, pues bastaría derivar la función de r  respecto 
a la variable q, y obtener la ecuación de condición que igualada a 
cero conduce al resultado. El signo negativo de la segunda deriva­
da aclararía que nos hallamos, efectivamente, ante un máximo.

El problema se complica porque no se trata  de manejar magni­
tudes contables, sino cifras obtenidas por estimación, apriorísticas, 
es decir, ex-ante, lo que significa que necesitan establecerse con téc­
nicas aleatorias cuyos resultados tienen grados de precisión varia­
bles. Los datos del capital necesario (P ) y de los costes operativos 
(parte de los incluidos en C') se pueden evaluar normalmente con 
errores inferiores al 10 por 100 (24). Los referentes al mercado (F ,  
V')  pueden llevar errores del 50 por .100 ; es decir, son los más di­
fíciles de prever cuando, por otro lado, resultan los más importan­
tes, los decisivos, a la hora de elegir entre el abanico de posibilida­
des que ofrece la Tecnología (25). El «Profitability Commitee» de 
la Asociación Americana de Ingenieros de Costes, Sección de Nue­
va York, ha publicado un extenso estudio (26) sobre la influencia en 
la rentabilidad de los factores más importantes del proceso químico.
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Cuando varía el Factor 
en h_ 10 %

La rentabilidad base 
(10,3 °/0) alcanza 

el valor

D i f e r e n c i a  respecto 
a la base

I n v e r s i ó n .......................................... 14,0 1 , 3

M a t e r i a s  p r i m a s ............................ 1 2 , 5 2 . 8

C ostes  o p e ra t iv o s  ( • ) ............. 1 4 , 0 1 , 3

V olum en  del m ercad o  ( . ) . . . to,0 —  1 4 , 5 9 , 3  —  0 , 8

IVecio del p r o J u c t o .................... —  1 , 0  -  1 3 , 2 1 G , 3 - 2 , 1

( • ) E s t im a c io n e s  ex trem as.

en los que puede apreciarse cómo los errores de estimación del pre­
cio de venta pueden llevar la rentabilidad incluso a valores negativos.

Parece aconsejable insistir en el mejor conocimiento de estos as­
pectos y en su fundamento metodológico, dada la magnitud del ries­
go que acompaña a la práctica de la economía de escala, tanto más 
en una industria tan cambiante como la química.

L a previsión del volumen de venta.

Esta previsión es muy compleja y, realmente, su centro de g ra ­
vedad cae fuera del campo del químico-técnico (27). Pasaré rápida 
revista a los cuatro métodos más frecuentemente utilizados por el 
proyectista en el campo químico. ,

1. E l gráfico de exclusión, de Zabel (28), consiste en una re­
presentación cartesiana de las cantidades que absorbe un mercado, 
de cierto género de productos —-detergentes, por ejemplo,— y los 
precios a que paga los lotes de distintos nombres, orígenes, etc. La 
nube de puntos que se obtiene — siempre para cada género de pro­
ducto— delimita una zona, la más separada de los ejes de coorde­
nadas, que se llama «zona de exclusión» porque todo producto nuevo 
que quiera introducirse en el mercado queda, en principio, invalida­
do, excluido si no se sitúa fuera de esa zona, lo que significa una
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fijación previa y aproximada de la cantidad aportabie, que es fun­
ción del precio a que se pueda ofrecer.

E s  fácil ver  que el g rá f ico  de Zabel  110 es o t r a  cosa  que  u n a  rep re sen tac ió n  g r á ­
fica tic la «lista de dem anda» de un gén ero  de p r o d u c to s ,  110 de u n a  cs[>ecic.

Más que para la previsión de un mercado futuro, para lo que pa­
rece estar indicado el método de exclusión es para conocer si el pre­
cio que se piensa fijar a un producto le situará o no dentro de la 
competencia. Lo que no dice este método, por su estatismo, es la 
variación de la producción —o el consumo— con el tiempo, que es 
el dato clave en una economía del dinamismo de la que nos toca vi­
vir, la que, por otra parte, explica y justifica la estrategia de escala.

2. L a  fórm ula  de G om pertz  es de carácter dinámico; ha sido 
propuesta por Luker (29) como medio de expresar la relación entre 
el volumen del mercado —o la producción, Q — y el tiempo, t. La 
expresión matemática e s :

Q  =  A B *  [9]

que tiene el inconveniente, para los efectos de previsión que aquí t ra ­
tamos, de que no se presta a la representación lineal y, por tanto, su 
extrapolación es dudosa para previsiones a largo plazo.

En la figura 3 se ha trazado la función de Gompertz junto con 
otras varias, propuestas para igual finalidad. En la parte derecha de 
la figura están las funciones que tienden a la saturación, contraria­
mente a las de la parte izquierda que son de hábito progresivo per­
manente.

T o m a n d o  lo g a r i tm o s  en la ex p res ió n  [9] r e s u l t a :

log  Q  =■ log  A  -f- R ‘ log  B  

p o r  L> que ,  cu an d o  se  hace  t =  0,

log  Q  =  l og  A  -f- l og  B
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P a r a  a lcanza r  el va lor  de  s a tu rac ió n  al que ,  en pr incip io ,  se p r e ju z g a  que  h a  de  
t e n d e r  to d o  el m e rc a d o ,  lo g  Q h a  de ten d e r  a valer  lo g  .4, a  m edida  que  t se acerca  
a  infin ito , lo  que  o c u r r i r á  si R  <  1.

wQ)
-o
o

"O
c
o

<_)

LINEAL EXPONENCIAL
MODIFICADA
^  = K+ A Bt ^ ------ -

PARABOLICA /
yt  = A+ B t  + C t 2 /

FUNCION DE G0MPERT7
pt

y* = A B  j

EXPONENCIAL /
ye = A B f /

FUNCION LOGISTICA

Tiempos ----------- *—
F ig .  3.— D iv e rso s  t ipos  de funciones que  re lac ionan  la can t idad  de p r o d u c to  

a b s o rb id o  p o r  un m e rc a d o  en  función del t iem po.

E n  la p rác t ica ,  el p ro b lem a  cons is te  en de te r i l i ina r ,  p a r a  cada caso ,  los  p a rá ­
m e t ro  ■; A .  B  y  R ;  así se p uede  ha l la r  Q en función de /. M a te m á t ic a m e n te  es to  n o  
t iene dif icultad  si se  d ispone  de u n  t r ío  de valores  p a r a  p o d e r  r e so lv e r  el  s i s tem a .
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Sin embargo, para futuros lejanos es preciso ajustar los resultados por mínimos 
cuadrados, de manera que el sumatorio

/  -  l
- =  y  {Qt — Iog A  — log B  ■ R 'p

sea mínimo. Esto se cumplirá cuando

O 'j ó z d :
d log A d log t i  ó R =  0

o sea . cuando

— 2 £  Qt +  'ip  log A +  2 log f i  V í '  =  0

— 2 y  (?< +  2 log .1 2 log B  y  R*‘ =  o

— 2 1 o g / í  V  t Q, R ' ~ 1 - f  2  log A ■ log B  y  /  R ‘~ ' -f- 2 log* B

estando referidos los sumatorios para valores de t desde 0 a p — 1. Si log B y í  0  
(lo que es aceptable, pues el que log  B =  0 implica una función de trazado hori­
zontal, que no corresponde a la realidad):

A =

2 > / z >

y  q , r ‘ ¿ V ' =  0

2 ¿ R ,~ ' y  t  r *‘- '

R  y luego se obtienen log A y  log  B.

El tipo de curvas como la de Gompertz, en forma de S, responde 
bien a las cuatro fases descriptivas del crecimiento de consum o:

Período de incubación, en el que la venta se incrementa de m a­
nera gradual y muy poco a p o c o ; suele ser breve, de dos-cinco años.

Periodo de crecimiento, en el que el incremento de la venta es rá­
pido, exponencial; abarca de cinco a veinticinco años de la vida de
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un producto, por lo general, influyendo en su duración la acepta­
bilidad por el consumidor y la facilidad para ser sustituido.

Período de madurez, en el que el crecimiento se hace degresivo 
y llega a la estabilización'; dura entre cinco-treinta años, según su 
resistencia a la competencia de otros fabricantes o de otros produc­
tos nuevos.

Período de declinación, en el que se inicia y consuma la decaída. 
Puede ser rápido, dos años por ejemplo, o len to ; o no producirse 
ni poderse prever su aparición. Este es el caso de los productos quí­
micos fundamentales, como el ácido sulfúrico, el amoníaco, el etile- 
no, etc., que no sólo no declinan sino que siguen el ritmo creciente 
de la economía del mundo moderno, que es de expansión.

3. La llamada ecuación del aprendizaje , expuesta anteriormente 
con el número [8 | ,  ha sido propuesta por Tvvaddle y Malloy (30) aña­
diéndole un coeficiente relacionado con el crecimiento general de la 
economía del país, que se deduce del transcurso temporal del PNB.

También en este caso la extrapolación lejana es difícil.

4. El m étodo  de Jackson y Black  (31) establece que para gran 
número de productos químicos, los valores que alcanzan las produc­
ciones acumuladas -  Q, referidas a un año cualquiera, t, se pueden 
representar por una expresión como ésta :

en la que Q u y  n son constantes. En su forma logarítmica, esta fun­
ción se deja representar por una recta de coeficiente angular n  y de 
ordenada en el origen log Q 0. Este último valor es un parámetro 
distinto para cada producto, pero n  varía relativamente poco de 
unos a o t r o s ; su valor medio —para la variada serie de 53 productos 
estudiados por los autores— es 1,5715, con una desviación típica de
0.3062. El 74 por 100 de los valores previstos por extrapolación da 
errores inferiores al ±  10 por 100J y el 91 por 100 cae dentro de un 
+ 20 por 100.

[10]
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El método es tan sencillo de aplicar y  tan interesante que despenó nuestro in­
terés. En el seminario de mi cátedra liemos estudiado el comportamiento del mer­
cado español de productos químicos a las previsiones de esta regla. Los resultados 
no son satisfactorios. Las gráficas que se obtienen en nuestro caso 110  son rectas, 
sino curvas ligeramente cóncavas hacia arriba, denotando la cifra de producción 
un crecimiento temporal »preciablemente más acentuado que lo previsto por la ley 
general, y esto tanto para productos de la gran industria química •—como son el 
ácido sulfúrico, el acido nítrico, el cloro y el fenol— como para el cloroformo y el 
ácido acctilsalicílico

Probablemente la razón de las diferencias esté en que la dependencia hallada por 
Jackson y Ulack se refiere a un mercado, como el americano, completamente ma­
duro, situado en la zona superior de la curva de crecimiento de Gompertz antes 
citada, mientras que el español se hallaría en la zona donde dicha curva inicia su 
escarpado, como corresponde a la situación de desarrollo acelerado de nuestra in­
dustria química. Puede que influya mucho también el relativo raquitismo de nuestra 
producción clásica, de manera que la instalación de nuevas fábricas, de capacidad 
grande, como imponen las circunstancias, actúa con un peso estadístico muy alto.

La previsión de los precios.

La estimación del precio a que puede venderse un producto 
químico tiene dos vertien tes: una es saber a cuánto se puede vender 
ahora, que sería la valoración estática, y la otra sería conocer el 
transcurso del precio a lo largo del futuro, lo que se llama estima­
ción «dinámica». Esta es la que interesa desde el punto de vista de 
nuestra exposición en torno al fenómeno de la economía de escala.

En cualquier caso, en un mercado competido el precio de un pro­
ducto es un compromiso entre las fuerzas de la oferta y de la deman­
da. Las primeras tienden a situarlo en el máximo posible, con un 
límite mínimo impuesto por el valor del esfuerzo intrínseco necesa­
rio para producirlo —coste de las materias primas, energía, etc., con­
sumidas—. Po su parte, la demanda tiende a que sea mínimo, y su 
límite máximo está determinado por la utilidad marginal que el que 
lo usa obtenga del producto en cuestión. El libre juego de ambas 
fuerzas, en un mercado «perfecto», acaba por fijar el precio que los 
economistas llaman «de equilibrio».

Pero la industria química tiene su principal cliente en ella misma, 
como es sabido, por lo que se puede establecer, en términos gene­
rales, que la demanda de productos en la industria química está ra­
cionalizada, pues responde a necesidades contrastadas y gobernadas 
objetivamente por la tecnología del usuario, que es otro industrial y
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no un público sensibilizado a la propaganda, a la moda o a cualquier 
o tro estímulo —positivo o negativo— de la «sociedad de consumo».

Una previsión inmediata —y estática— del precio se obtiene por 
la consideración de la curva o lista de demanda.

Otros métodos más elaborados, dinámicos además, son los si­
guientes.

1. E l de M assey  y  Black  (32) es una ampliación y perfecciona­
miento del anteriormente citado del propio profesor Black y de Jack- 
son. La forma matemática es la misma que la [10], pero entendien­
do sustituido el concepto de cantidad física vendida por el del valor 
de la producción vendida —«cifra de negocios»— que no es otra cosa 
que el producto aritmético de la cantidad vendida por el precio. Así 
re su lta :

V  r  =  [ í i j

en la que V  es el valor de venta anual del producto, t el tiempo y 
k y m dos parámetros de significado análogo al indicado en la fór­
mula [10] para V„ y n, respectivamente.

El valor medio de m para 58 productos químicos resulta ser ;1,5T>89, 
con una desviación típica de 0,289.1. El 06 por 100 de los datos tiene 
lina dispersión respecto al m  medio inferior a + 1 0  por 100 : el 92 
por 100, inferior a + 20 por 100.

Según nuestra experiencia, tampoco se cumple en el mercado español esta sen­
cilla ley, al menos con el rigor que parece darse en el norteamericano. Igual que 
para la función de cantidades, las curvas del valor de la producción presentan, pol­
lo general, concavidad hacia arriba —a excepción del N I í. y del ácido acetilsalicí- 
lico, entre las estudiadas—- y probablemente per ia misma razón apuntada antes. 
Su trazado no se corrige —aunque algo mejora— al modificar los precios con los 
índices anuales del deterioro monetario. En la figura J se puede ver, como muestra, 
el trazado correspondiente a los consumos aparentes —es decir, teniendo en cuenta 
la producción, la importación y la exportación— de ácido sulfúrico, amoníaco, fenol 
y ácido acetilsalicilico, de acuerdo con los datos de las tablas siguientes recogidos 
de fuentes oficiales (*) y elaborados con mi colaboradora la doctora Otero.

(*) Dirección General de Industrias Químicas y de la Construcción, Sindicato 
Nacional de Industrias Químicas, Comisión Asesora y de Estudios Técnicos de las 
Cámaras Oficiales de Industria, Comercio y Navegación de España, Instituto Na­
ción il de Estadística.
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2. M étodo  de Scglm  (&{). En un serio estudio, plantea este autor 
el problema teórico de la estrategia del precio necesaria para asegu­
rar su valor óptimo a lo largo de la vida económica. Llega a las con­
clusiones siguientes:

Años

F ig . 4.— Pretendida dependencia do! valor acumulado de las ventas en función del 
tiem po, para cuatro productos quím icos, en el mercado español (escala logarítm ica).

— El precio óptimo no depende de los costes fijos de operación, 
ni de la velocidad con que el mercado crezca, ni de que los ingresos 
o exacciones futuros se consideren en su tiempo o se actualicen (se 
«descuenten»).
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— El precio óptimo, p*, sólo depende de los costes variables y de 
la elasticidad de la demanda potencial respecto al precio

r =  E  _  , * l12

en la que v' son los costes variables ; E  es la elasticidad respecto al 
precio, que se define como la variación porcentual que experimenta­
ría la cantidad demandada si se variara en 1 por 100 el precio del pro­
ducto ; o sea :

/•= lr,J j L =  p  1 =  _  d[n 9
\ p ¡ p  q d p  d l n p

d q

siendo q — q A el mercado potencial —máximo esperado— al precio p. 
La solución de máximo para las dos últimas ecuaciones impone que

d  ?/, 9/.

—  El precio óptimo es constante para cada fase del mercado, 
siempre que no cambien los costes variables, v', durante toda ella.

En la tabla siguiente se recogen las expresiones que dan el pre­
cio óptimo, />*, para diversas formas posibles de la expresión ma­
temática de la demanda en función del precio. (Para deducirlas hay 
que tener en cuenta que la elasticidad E  es negativa, pues el aumen­
to de p implica disminución de q).

Form as de la demanda, 
potencial q .

A — B  p  (lineal).

A/p (h ip erb ólica).. .

p  (potencial).
- tip (exponencial). .

E lasticidad , E  Precio óptimo, p'

B p f l A  -  B p )  

\

B

B p

0 ,5  (v +  A]A)

infinito 

v’B ¡ ( B  -  1)

-a ¡B )e
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Obsérvese que no hay óptimo posible cuando la demanda previ­
sible es hiperbólica (— E  =  1), ni en ningún caso en que E  <  1, 
por ios valores que adopta el cociente E / ( E  ■—■ 1).

Seglin llega a la fórmula del precio óptimo de una manera muy 
laboriosa. Nosotros la hemos obtenido más fácilmente conjugando 
las expresiones diferenciales que sirven para definir los ingresos mar­
ginales y la elasticidad de la demanda.

E :i e fe c to :

I.a  expresión de los ingresos m arginales establece que

d  V ,1ipa\ ,i p=  * ■= o - -X- r
d  q d  q  d  q  '

y com o la elasticidad se expresa por

q d p j d  q ' d  q q E  ‘
d p  _  _  P

sustituyendo en la primera el valor de d ¡>/d q. resulta

E  -  
E

y  al despejar f  se t ie n e :

d  V E _  
d q  E — 1

y  com o la situación será óptima cuando d V/d  q = v’ ,

E
E -  1

que es la misma expresión [12] de Seglin .
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L a  cap acid ad  de la instalación (*).

Como ya se ha comentado, el enorme aumento de capacidad uni­
taria es tanto causa como consecuencia del gran aumento de la de­
manda. Por otro lado, la cantidad para la que se debe proyectar hoy  
no puede estar determinada por la demanda actual sino por la futura, 
normalmente mayor dado el proceso expansivo de la economía en 
todo el mundo.

Si el proyecto se basa en fabricar dentro de dos años — lapso de 
montaje—  la cantidad capaz de satisfacer la demanda en ese momen­
to, que será mayor que la demanda actual, la fábrica resultará sub- 
dimensionada durante toda su vida económica, pues no podrá abas­
tecer en ningún momento la totalidad del mercado, con lo que se 
dejará de ganar la suma de posibles beneficios derivados del aumen­
to de demanda durante todo el período de vida de la instalación. Si, 
por otra parte, se proyecta una capacidad que pueda hacer frente al 
mercado previsto para el último año de vida económica de la insta­
lación, se conseguirá, en conjunto, la mayor cifra de venta posible 
en el período de actividad, pero a costa de una inversión más fuerte 
que no se utiliza en su totalidad más que al final; el resto del perío­
do la instalación resulta sobredimensionada.

En principio, pues, es lógico pensar que debe haber una capaci­
dad, intermedia entre la inicial y la final del período, que en los pri­
meros años no se utilizará completamente —planta sobredimensio­
nada—> y que en los siguientes estará desbordada por la demanda 
— planta subdimensionada.

En lo que inmediatamente sigue exponemos una manera de calcu­
lar la capacidad económica, que hemos basado en la llamada «teoría 
marginal». -

La inversión necesaria se considerará válida si en todos sus par­
tes  supera una rentabilidad mínima, fijada de acuerdo con la po­

(*)  E l tema tiene muchas implicaciones, dada la subjetividad con que puede 
enfocarse. Actualmente animamos el desarrollo de dos tesis doctorales en química 
industrial sobre este punto (señores L obo Aza y M artín M orales).
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lítica financiera de la empresa. Se expresa im en tantos por uno, o 
sea, en pesetas de ganancia por cada peseta invertida. Queda, pues, 
claro que im es una rentabilidad unitaria y marginal.

Si son B  los beneficios anuales previstos, diferencia entre ingre­
sos por ventas (V) y coste (C), incluidas en éstos las amortizaciones 
(A) (*), y q es la capacidad de producción que se trata de calcular 
(Tm/año), que determina la inversión de I  (pesetas), se tiene:

d ( V  — C) d  J¡ d l i  d i  d i
d  q  d  q d  / d  q d  q

Pero según la regla de Williams, ya citada, que relaciona inver­
siones y capacidades:

;on lo que

d  B  _  . d  (I0 q i ! q / )  _  i „  b /„ 
d  q ~  lm d  q ~  q0¿ ° [15]

Los símbolos q 0 e /„ corresponden a la capacidad e inversión, res­
pectivamente, de una instalación de referencia, conocida.

Los costes, C, son suma de los fijos, /, y los variables, v. Todos 
ellos se expresan en ptas./año. Pero los costes fijos anuales —amor­
tización, intereses, seguros, etc.— se pueden considerar como una 
fracción de la inversión, que en principio se identifica con el inmo­
vilizado, por lo que

f ~  x  !  x  W V  [1 (>]

( ')  l'-l valor í- +  .4 serían los ingresos brutos;  V ■— C +  .-1 serían los ingre­
sos netos, y constituyen lo que los anglosajones llaman «casli flow», expresión que 
desgraciadamente va incrustándose en nuestra lengua. ; Cuando tan fácil y tan cas­
tizo seria llamarle ingreso neto o. si no quieren separarse mucho del cuño anglo­
sa jón . saldo de caja!,  pues V —  (C —  A ) es un saldo, una diferencia.
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y los variables anuales —materias primas, servicios, etc.— se con­
servarán sensiblemente proporcionales a la cantidad fabricada, la que, 
a su vez, será igual a la vendida. Se puede escribir, entonces :

en cuya expresión, k es el coeficiente de proporcionalidad citado y 
u otro coeficiente que mide la concordancia entre las cantidades de­
mandadas y las que permite fabricar la capacidad instalada. Si esta 
concordancia se expresa como el cociente entre la demanda, qD, y 
la producción posible, q, la fracción q¡)U] será menor que la unidad 
mientras la demanda no llegue a igualar a la capacidad instalada, y 
alcanzada ésta valdrá la unidad, pues nunca será posible vender más 
que lo que sea posible producir.

De la misma manera, los ingresos por ventas pueden expresar­
se por

siendo V' el precio de venta de la unidad de cantidad, con lo que V 
viene expresado en ptas./año.

Resulta así:

v — u k q [17]

V =  u q V [18]

B = V - C — V - u — f

=  u q  V‘ — u q k — (x Tf¡ ¡ q j ’) qh

que derivada respecto a q d a :

e igualando esta expresión con la [15], simplificando y despejando, 
resulta finalmente:
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La manera más clara de interpretar esta expresión para determi­
nar la capacidad económica que debe darse al proyecto puede ser la 
siguiente :

a) Calcular, para el caso real, los valores del segundo miembro 
que resultan al dar a q diferentes valores dentro del intervalo de va­
riación de qD durante el período de vida económica de la instala­
ción. Téngase en cuenta que todas las magnitudes del dicho miem­
bro quedan determinadas cuando se refieren a un caso concreto.

b) Calcular, para el caso, los valores del primer miembro, los 
que se obtendrán, para cada capacidad posible, q, mediante el co­
ciente q o / q ,  que por definición vale u.

Al llevar a un gráfico doblelogarítmico los valores del segundo 
miembro en función de q, se obtiene una linea recta descendente. 
Toda la zona del gráfico que cae por encima de esta línea represen­
ta capacidades — abscisas— que admiten un coeficiente de utilización 
capaz de hacer rentable la marcha de la planta, es decir, que la ren­
tabilidad iguala o supera a im-

La línea representativa del primer miembro también tiene un tra­
mo recto y más inclinado que la otra, y otro tramo horizontal, al 
principio, correspondiente a todas aquellas capacidades, q, menores 
o iguales a la demanda inicial, en cuyos casos es forzoso que u =  1.

Para aclarar estos conceptos he trazado la figura 5, que se refie­
re al caso práctico de la fabricación de oxígeno gaseoso, a la que le 
son propios los siguientes datos (31):

b — 0 ,4

/0 =  180 MM ptas.

— 47 .500 Tm./año 

V ' =  1.350 ptas./Tin. 

k  =  538 ptas./Tin.

los que completados con x  =  0,20 — es decir, que los costes fijos se 
suponen un i’0 por 100 del valor del inmovilizado— y fijando la ren-
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tabilidad marginal mínima, im> exigible a la inversión en 0,15 (35 por 
100), resulta la siguiente expresión para la fórmula [19] :

«  =  4 2 0 /

F ig . ü.— Representación gráfica  auxiliar para definir ia capacidad instalada óptima
(criterio  m arginal).

Esta función adopta los valores de la tabla siguiente, que tam­
bién contiene los correspondientes al supuesto b =  0 ,6 ;  así es posi­
ble evaluar la gran influencia del exponente de degresión. Se obtie­
nen de esta forma, en función de q, las dos líneas representadas en 
el gráfico doblelogarítmico de la citada figura 5. Los puntos de in­
tersección, iV0.4 y iV0it., con la linea de trazos representativa de 
«  =  %'/q, indican, para el caso analizado, en el que la demanda ini­
cial es de 47.500 Tm/año y la final 111.200 Tm/año, sólo es posi­
ble montar, prima facie ,  la capacidad final para b =  0,4, en cuyo
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caso, incluso sería rentable (im >  0,15) durante toda su vida econó- 
fica una instalación superior a las 111.200 Tm/año, sin superar las
135.000 Tm/año ; al principio, cuando la demanda es sólo de 47.500 
Tm/año. el coeficiente de utilización, n =  47.500/135.000 =  0,35 ; 
en el último ejercicio u =  111.200/135.000 =  0,82. En cambio, si 
b — 0,6, la instalación máxima posible es de 97.000 Tm.

q, Tm./año
V alores del 2 o miembro de |13]

»  =  f j t
¿  =  0 ,4 b - 0 ,6

50.000 0,645 0,(542 0 ,950

75.000 0,500 0,545 0.634

100.000 0 ,420 0,485 0,475

125 000 (),3B7 0 ,444 0 ,380

150.00(1 » .32» 0,413 0,317

175.000 0 ,300 0 ,388 0,271

La figura 0 recoge otras precisiones sobre la influencia del ex­
ponente de regresión. Ha sido calculada sobre datos base tipificados.

El ejemplo explica bien la tendencia a la gigantez de las insta­
laciones, tanto más cuanto que en un mercado competido disponer 
de una importante reserva de capacidad puede ser decisivo para ce­
rrar el paso a la competición de nuevo cuño.

La demostrada posibilidad de que las instalaciones grandes pue­
dan funcionar económicamente aun cuando se utilice sólo una frac­
ción pequeña de su capacidad tiene fácil explicación matemática, 
pues toda instalación en funcionamiento podrá reducir su produc­
ción hasta que (V  —  C')//i= i, siendo i la rentabilidad unitaria g lo ­
bal de la inversión. Esto significa, de acuerdo con la simbología em­
pleada y llamando u9 al coeficiente de utilización:

• %  9 ^ —  ug  — x  I  
í

us = -------------- --------------- [20]
1  ( y  — k) — x
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es decir, tanto menor puede ser ug, sin dejar de ser económica la 
inversión productiva, en su conjunto,  cuanto menos inversión se ne­
cesite para instalar una cierta capacidad, y ello por la ventaja de in­
tervenir valores bajos del cociente q / I  y por la correspondiente dis­
minución que supone para x.

Aumento anual déla demanda, (*/•)

F ig . G.— V alores que alcanza el múltiplo de la capacidad inicial (q0) en función del 
aum ento previsto para la demanda y el exponente de degresión de las instalaciones.

Parece conveniente destacar la analogía de la expresión 1 20] con 
la [lit]. En efecto, la [20] se transforma en

1 1 ( i  ~h x )
( V  — *) ?</'

[ 2 1 ]

con sólo sustituir 7 por su igual I 0 ( q / q 0) b.
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Se puede observar que la diferencia entre [iíl] y [19] es que en 
la primera no figura el exponente de degresión, b, como coeficiente, 
debido a que el coeficiente de utilización ahora deducido correspon­
de a una rentabilidad global (¿), y no a la marginal (/,„), de la inver­
sión. Téngase en cuenta que ésta, la marginal, carece de sentido eii 
el análisis de una inversión ya efectuada, que es justamente el punto 
de vista desde el que se acaba de considerar el problema. De la com­
paración de ambas expresiones resulta, en definitiva:

V  = _  f +  *  [22]
u (im +  x)t¡

y si i =  im,

u =  Ug b [23]

la que indica que, como h <  1, u¡ >■ u, conclusión cualitativamen­
te lógica.

L a necesidad de fra ccio n a r la cap acid ad .

En páginas anteriores se han comentado las causas limitantes de 
la escala. Implícita en ellas iba también la imposición de fracciona­
miento de la capacidad de los aparatos como consecuencia del riesgo 
de avería o disfunción. Este caso lo he tratado en otro lugar (35), 
por lo que citaré sólo el resultado:

Cuando un elemento de fabricación ha de ser subdividido por ve­
nir exigida una cierta capacidad de reserva, el número de aparatos, 
n, a instalar en batería — todos submúltiplos iguales de la capaci­
dad— es

quedando en reserva una capacidad de 1/«. Como era de esperar, 
vuelve a aparecer aquí como protagonista el exponente de degre­
sión propio del aparato.
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Independientemente de este fraccionamiento de uno o varios apa­
ratos individuales, la aplicación de un criterio semejante a la insta­
lación como conjunto conduce a una fórmula muy parecida. En 
efecto :

Sea una capacidad total Q servida por N  unidades iguales de ca­
pacidad Q /N .  Si la inversión sin fraccionamiento —economía de es­
cala— se puede representar por

/  =  a  Q*

la de la fábrica de N  unidades (N >> 1) valdrá

f v =  -Va ( - £ - ) * =  [251

con lo que el incremento relativo de inversión vale

A - /
---------------- =  i  [261

Esta expresión se hace cero —condición de máxima economía de 
inversión— cuando 6 :=  1, lo que significa que no hay deseconomía 
al fraccionar la capacidad, cuando 6 =  1. Un ejemplo podría ser la 
fabricación de trinitrotolueno, en la que 6 ~  1, dato aún más inte­
resante por tratarse de un explosivo, pues Ja desconcentración pro­
ductora aminora los riesgos catastróficos. En los pocos casos en que
6 >  1 ( 0 „  de elevada pureza, b '— 1,39 (3G) la fórmula carece de sig­
nificado, pues no es admisible el fraccionamiento a d  infinitum. Ha 
de tenerse en cuenta que la inmovilización pesa en los costes, pero 
en pocos casos supera un 30 por 100 de los mismos.

Al derivar la expresión [25] resulta

d I Y
--- =  a Q > x \ ~ b ) N - >  [27 J

(í iV

cuya condición de mínimo es que 6 =  1, con lo que se confirma lo 
antes dicho. Esto significa que la optimación del fraccionamiento de
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la capacidad total ha de tener en cuenta lógica y justamente los mis­
mos factores extrínsecos que la hacen aconsejable, como son los del 
riesgo mercantil y tecnológico — obsoletismo-—. los costes de dis­
tribución, los posibles quebrantos producidos por los desechos, etc., 
en lo que ya no es posible entrar en esta ocasión.

V. F IN A L

Hubiera querido obsequiaros, seños académicos, con unos comen­
tarios finales referentes al importante sector de la industria química 
española constituido por las específicas del grupo farmacéutico. Pero 
es tal la extensión que me ha llevado el desarrollo del tema central, 
que no me parece prudente alargar este discurso de presentación en 
lo mucho que sería preciso para no despachar con juicio impropia­
mente perentorio el complejo problema de nuestra industria químico- 
farmacéutica.

Sin embargo, no dejaré de decir que le es aplicable mucho de lo 
aquí tratado; que, en la rama químico-farmacéutica 110 es nuestro 
fuerte, precisamente, la concentración empresarial ni, por tanto, la 
intensidad productiva cuya culminación es la estrategia de escala.

Sin cumplirse estas condiciones no parece fácil que desaparezcan 
o se palien las graves inquietudes que despierta en España un campo 
de actividades tan importante siempre, pero más aún ante un futuro 
configurado por la conquista del derecho a la salud como uno más 
de los primarios del hombre, cuya obligada consecuencia es la demo­
cratización progresiva e intensiva del producto farmacéutico. De ahí 
la importancia de planificar el futuro sobre una base de competen- 
cialidad que 110 será posible sin el ingrediente «escalar» que ha sido 
el argumento de este discurso. Espero que haya ocasión para volver 
sobre tan importante problema.

Muchas gracias por recibirme. Y  muchas gracias por vuestra be­
nevolente atención.

H e  dicho



D IS C U R S O  D E R E C E P C IÓ N 53

V I. X O T A S  B IB L IO G R A F IC A S

(1 ) A nón: Chem. Iüig. ,  78 (9) (¡8 (1970).
(1!) R . W illia m s : Chcm. litis;.. 54 (12) 124 (1947).
(3)  C. H .  C h i l t o n  : Chem. B u g . ,  57 (4) 112 (19501.
(4) P. W . Siiek\vooi>: Oí'i and Cas Journ .,  9 (3) S í  (1950).
(ii) K .  M .  G u t h r i h : Chcm. F.ng., 77 (13) 140 (1970).
(»¡i G. C a r ra s c o -A r r ib a s : L a  Industria Química, 23, 4, mayo 1971 (Publicación 

del Banco L'rquijo.)
(7) A. V ían : E l pronóstico económ ico en Química Industrial, 2.a edición, Edit. AI- 

ham bra, 1909, pág. 117.
(X) Sciiuman lia llegado a conclusión sem ejante, por otros cam inos. V éase : 

Chcm. Ilng.,  (¡2 (3) ISO, e Ibid.,  02 (5) 173 (1900).
(It) 1">. O . F . núm. 38, .13 febr. 19(54, pág. 1957.

(10) A. I.. D ik inson  y co lab .: lluropcau Chcm. Nexus, Supl. 12, 29<¡, 100 (1967).
( 1 1 ) G. Sc iirab e  y J .  P ü rg an d : Chcm. Tcchu.,  20 (8) 490 (1908).
>12) A nón: Phosphonts and Potasium,  50, 37 (1970).
(l.'ti W . B. H irscum ann: Harvard Business R ev ira ’, 42 (1) 125.
1 14) W . W . T w addle y J .  B . M a llo y : .-Ínter. Assoc. Cost l inginecrs,  8 (3) 135 

(19G0).
11 i Patente española núm. 323.(198, extendida a : Alemania, B élg ica , Canadá, E s ­

tados Unidos, Finlandia. Francia, Gran Bretaña, G recia, Holanda, Irlanda, 
Italia , Japón, N oruega, P ortugal, Suecia, Suráfrica y Yugoslavia.

IH¡ División de Plantas Industriales. «Piritas Españolas» Auxini, S . A. (In fo r­
mación interior.)

(IT) A. V ía n : La contaminación sulfurosa de la atm ósfera. D iscurso de ingreso en 
la Academia de D octores de Madrid, febrero 19G2.

( IS)  Revista Polución y Contam inación, núm. 2 (1970).
( t t )  K . W . K app : Los costes sociales de la empresa privada. Edic. Oikostau. 

Barcelona. 19(!C.
(20) I cfac (Appl. Chem. S e c t . ) : Re-use of water in Industry (A contribution to 

the solution of effluents problem s). Edit. Butterw ortlis, Londres, 1903.
121 A. V ían y M. A. C re sp í: Procedim iento para la obtención de sulfato anónico. 

Pat. esp. 214.907: Pat. alemana 1 .025.405; U S P . 2 .970.039; e tc ... A. V ían • 
Procedim iento para m ejorar la capacidad absorbente selectiva de las bases 
orgánicas empleadas en la concentración de gases sulfurosos. Pat. española 
241.27S ; Pat. cañad. 020.228; etc. A. V ía n : La contaminación sulfurosa 
de la atm ósfera, Ion ,  22, 35 (1902).

(2 2 1 A. V ían y A. S o l e r :  Oxydation du SO ,, adsorbee sur des resines pyridini- 
qttes. Congres International du Soufrc ,  Toulouse, 22-20 mayo (¡7. A. V ía n : 
Procedim iento para aprovechar el SO . contenido en gases de cualquier 
concentración. Pat. esp. 201.844 ; Pat. cañad. 6G9.9(i(¡, etc. A. V ían , C. I r ia r -  
tk , A. Rom ero y V. M. M u x ic io : Nuevo procedimiento para recuperar



54 ANGEL VIAN O R T ü Ñ O

SO,2 residual y evitar la contaminación sulfurosa industrial. Congres. Int. 
de Química Industrial, M adrid, 19CT. M em oria, t. I ,  pág. CIO; Ingeniería  
Química,  octubre 1970. A . V ían , C. Triarte v J .  L . M. C a s tr o :  Procedi­
miento para recuperar SO ,, de los gases industriales. P at. esp. 276.972; 
Pat. alem. 1 .216 .268 ; P a t . 'b n tá n . 1 .037 .534 ; P at. franc. 1 .336 .116 ; U S P . 
3 .33 0 .6 2 1 ; Pat. jap 453.722; etc.

(23) L . F . H a b e r : T he Chemical Industry 1900-1030. Clarendon P ress, O xford . 
197:.

(2 1 ) C. A . M i l l e r :  Chcm. E ng. ,  72 (19) 226 (1965). M . S . P e ter s  y K . D. T im­
m erm a n s : Plant D esign and Econom ics for Chemical E ngineers, p. 97, 
2.1 ed., M cGraw-H ill Book Co. Nueva Y o rk , 1968.

(23) H . C. T h o r n e : H ydrocarbon Processing.,  45 (7) 145 (1966).
(2 6 )  P . R . D ouglas y o tro s : Amer.  .4 « .  o f  Cost Eng. Bull., 5 (3) 63 (1963).
(2 7 ; V éase, por e jem p lo : H . K ölbel y  J .  S ch ulzt : D er Absatz in der Chemi­

schen Industrie. Edit. Sp ringer, Berlin , 1970.
(2N) H . M. Z a b e l : Chein. Eng. P rogress ,  52 (5) 183 (1956.
(2 9 ) B . G. L u k er  : British Plastics, p. IOS, marzo (1961); ver también P . W.

S iie r w o o d : H ydrocarbon Process. Petrol.  Refiner,  42 (1) 133 (1963).
(30 W . W . T waddle y  J .  B . M a l l o y : Amer. Ass. Cost Engineers Bit!!., S (3) 

135 (1966).
(81 ; J .  W . J ackson y  J .  I i .  B l a c k : H ydrocarbon Process ing,  p. 144, jul. (19C9). 
(32) D ianne J .  M a ssey  y  J .  H . B l a c k : Chcm. E ng . ,  76 (23) 150 (1969).
(3 3 1 L . Sec,Lin : Amer. Assoc,  o f  Cosi Engineers ,  8 (2) 52 (1966); W . W.

T waddle y J .  B . M a l l o y : Amer. Ass. o f  Cost- Engineers ,  8 (3) 135 (1966) 
(34) E . L o b o : Química e Industria,  16 (7) 33 (1970); A. V ía n : ibid.
(23) A. V ía n : V er (7) pág. 231.
(80) C. H . C h il t o n : Chcm. E ng. ,  57 (4), 112 (1950); H . A. Q u ig l e y : Chem.  

Eng..  73 (18) 97 (1966).



D I S C U R S O

D E

C O N T E S T A C I O N

P o r  e l  a c a d ém ic o  d e  n ú m e r o  

E x c m o . S r . Dr. D. V íc t o r  V i -

ILANUEVA V a DILI.O.



Excmos. Sres., señoras y señores:

La orden de nuestro dignísimo presidente de intervenir en este 
acto me pone, por un lado, ante la grata obligación de dar la bien­
venida al nuevo académico, mi querido y admirado amigo Angel 
Vían, propietario a partir de hoy de la misma medalla número 9 que 
llevó don José de la Vega y Portilla, ilustre y bien recordado colega 
que fue, precisamente, quien me recibió a mí y dio la réplica a mi 
discurso de ingreso en esta Real Academia.

Por otro lado, y como contraposición al placer y al honor apun­
tados, me hallo en la embarazosa situación de tener que comentar el 
importante y complejo tema que Vian lia desrrollado, a través del 
cual ha quedado c!e manifiesto cuál es el eje alrededor del que gira 
la industria química de nuestros días. Después de oír al profesor 
Vian, vemos juntas muchas piezas de un rompecabezas antes impre­
ciso, y percibimos nuevos sentidos en fenómenos aparentemente tan 
distantes como la intervención de capital extranjero en la industria­
lización. el Mercado Común, la contaminación de la atmósfera, la 
sociedad de consumo, etc., etc.

E l  d i s c u r s o .

Estimo que, ante un trabajo tan original y acabado como éste, lo 
mejor que yo puedo hacer es tratar de encuadrarlo en el marco his­
tórico. Si acierto con mis palabras, el marco cumplirá su papel de re­
saltar las muchas calidades del cuadro.

La historia de lo que hoy llamamos Química está ligada en sus 
primeras etapas al arte de curar. En términos muy generales se pue­
de decir que hasta entrado el siglo x v i i i  la Química n o  tuvo m á s  

vertientes aplicadas que la sanitaria, al servicio de la Farmacia, y la 
metalúrgica por la que entroncaba con varias formas del artesanado.
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Para que naciera la industria química como tal fue preciso tanto 
que los productos químicos tuvieran mercado, como que la habilidad 
del hombre fuera capaz de descubrirlos y hacerlos asequibles. La 
primera condición se hace válida cuando la burguesía empieza a pe­
sar en Europa. Y  por curiosa ■—y quizás no casual coincidencia— es 
ése también el momento en que comienza a sentarse la ciencia quí­
mica como actividad independiente, sin esterilizantes ataduras al 
practicismo de botica o al empirismo del metalurgo, cuando 110 a la 
fantástica inoperancia de perseguir el elixir de la vida o la piedra fi­
losofal.

Aquí veo yo el alumbramiento de la industria química, aconteci­
miento al que podríamos llamar la primera gran  mutación,  por em­
plear el mismo término que nuestro nuevo compañero. Es la época 
en que cristaliza el «nuevo espíritu» alumbrado por el Renacimiento, 
formidable sustrato de ideas cargadas de vida, y ya se sabe que nada 
hay más fuerte que una idea a la que le ha llegado su momento. Apa­
rece entonces el primer procedimiento químico industrial unido al 
nombre de Leblanc, que democratiza la producción «a escala» del 
carbonato sódico junto a la del ácido sulfúrico, y como inmediata 
consecuencia, la industria del cloro y de sus derivados. Paralelamen­
te se logra, en lo científico, el hito de la ley de con st ipac ión  de la 
m ater ia  puesta de manifiesto por e'l genio Lavoissiére. Debemos, 
pues, a esta primera mutación lo que se puede llamar industria quí­
mica fundamental,  que a lo largo de todo el siglo x ix  se estira, se 
alarga, se ensancha y se enriquece al ir de la mano de una ciencia 
química que 110 se da tregua en su estremecedora vitalidad.

En el último tercio del siglo, después de las aportaciones cientí­
ficas de Liebig, Solvav, Runge, Moissan, Pasteur, Arrhenius, V an ’t 
Hoff, Ostwald, Chatelier, Gibbs y Perkins, entre otros muchos, ya 
son realidades económicas sustanciales las industrias de abonos, de 
colorantes, de explosivos, de nuevos fármacos y jabones, entre otras. 
Queda asentada la gran producción química y electroquímica; es la 
fecunda etapa del «industrialismo» cuyos horizontes en el campo quí­
mico se amplían considerablemente al aprovecharse 1111 nuevo hecho 
científico: la catálisis, que no sólo abre el campo hacia productos 
insospechados, sino que hace posible la aplicación práctica de trans­
formaciones hasta entonces inasequibles, porque, por definición, el



D IS C U R S O  D E  CO N TEST A CIÓ N 59

catalizador acelera los procesos y repercute en las inmovilizaciones 
de capital al ser los aparatos tanto menores cnanto mayor es la ac­
tividad del catalizador. Quizás estos hechos de tan honda raíz cien­
tífica son la segunda gran imitación  de la industria química, tanto 
más si se tienen en cuenta dos circunstancias concomitantes: que, en­
tretanto, YVholer, con su síntesis inorgánica de la urea, ha roto la 
separación entre lo orgánico y lo inorgánico, con lo que se unlver­
saliza la síntesis orgánica, y que el vencido «vitalismo» ha acabado 
por dar paso a una nueva y prolífica interpretación de los procesos 
fermentativos, de la mano de Buchner.

La investigación se lanza a estudiar y aprovechar todas las ma­
terias primas accesibles. Ya en el primer tercio del siglo actual se 
logra fijar económicamente el nitrógeno del aire, vía ácido nítrico, 
primero, y por síntesis del amoníaco, después; se obtiene hidróge­
no del agua, por electrólisis o por reducción con carbón ; el azufre 
de los sulfuros permite disponer sin limitaciones de ácido sulfúrico, 
producto clave para la industria toda; de la sal se obtiene sosa y 
cloro por e!ectólisis... y se ha logrado fundar una gran industria quí­
mica orgánica —colorantes, medicamentos, perfumes, abonos, etc.— 
basada en el aprovechamiento químico de !os alquitranes y coques 
finos que son subproducto de las fábricas de gas y de las coquerías 
siderúrgicas.

Es maravillosa esta capacidad de la química industrial para vitali­
zar dos industrias tan importantes como la del gas —iluminante y 
combustible— y la del hierro, que es base para la mecanización tan 
en boga. Pero en su grandeza está su servidumbre, pues la capaci­
dad productora de la gran industria química orgánica, aun siendo 
enorme, como tuve ocasión de exponer con detalle en mi discurso 
de ingreso en esta Academia, es evidente que queda automáticamen­
te circunscrita en su evolución y ampliación a la capacidad de des­
arrollo de sus suministradoras, a la sombra de cuyos subproductos 
vive.

Así llegamos a la tercera gran m utación  químico-industrial, a prin­
cipios del segundo tercio de nuestro siglo, cuando bajo el tirón eco­
nómico del automovilismo, la industria petrolera se encuentra con 
excedentes inmensos de gases craqueados cuya colocación con fines 
químicos acaba por engendrar una industria de características singu­
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lares. Me refiero a la petroleoquímica, industria que en estos últi­
mos años llega a independizarse de la refinería petrolera al surtirse 
de gas natural, e incluso de naftas, cuyo craqueo ha abierto tan in­
menso abanico a la síntesis orgánica que hoy día son más de tres 
mil las especies que fabrica la petroleoquímica. La industria química 
conquista su autonomía hacia los años treinta, y con ella se extien­
de el concepto de gran  producción, los métodos continuos y la auto­
mación. Los resultados inmediatos s o n : calidad, regularidad, con­
tinuidad, seguridad, diversificación y cantidad. También aparecen 
inconvenientes, porque el progreso, como Jano, presenta siempre 
dos caras : la despersonalización del esfuerzo, la contaminación del 
medio vital, el enorme riesgo financiero y la internacionalización pro­
ductora capaz de dar una nueva versión del tan traído y llevado co­
lonialismo.

La nueva avalancha de posibilidades acrecienta la competencia, 
tanto más cuanto que la nueva industria, hija de la nueva ciencia, ha 
heredado su carácter universalista. El problema cambia de aspecto, 
pues ya no se trata de tener materia prima, ni siquiera de tener la 
tecnología, pues se ofrece por doquier. El problema ahora no es de 
«saber hacer)', sino de saber hacer bien, de saber optimar, lo que 
exige una depurada tecnología ligada a la economía a través del mo­
delo econométrico adecuado, como hemos oído a Vían. Y ésta es la 
cuarta m utac ión , de la que nuestra generación es testigo.

Sería aventurado dictaminar si esta última mutación, la que Vían 
llama «de la economía de escala», se ha desencadenado a impulsos 
del empresariado o del hom o scienciac. La cuestión no es trivial, pues 
si lo cierto es esto último la industria química española debiera ya 
haberse preparado para generalizar el gran paso de poner la menta­
lidad de los directores a un nivel científico en consonancia con la al­
tura que la circunstancia reclama. Es el momento de hombres de 
formación científica sólida, demostrada y vivida. El científico, con­
trariamente a lo que la ignorancia suele sugerir, no es un ingenuo 
distraído, con toda la carga peyorativa que los listos suelen poner 
en estos adjetivos, sino un hombre con capacidad para actuar con 
profundidad y en la verdad. Al otro lado, y pasadas de moda, que­
dan la improvisación y las habilidades intuitivas de los que, como el 
gallo de Rostand, creen cpie el Sol sale todas las mañanas porque 
ellos han cantado media hora antes.
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Por lo que a la industria químico-farmacéutica se refiere, entien­
do que le son aplicables los postulados que informan el discurso que 
acabamos de escuchar. La producción a escala, según prueba Vian, 
es el modo de obtener el máximo valor de la tecnología actual, es la 
forma adoptada por las empresas animadas por la competencia «agre­
siva», única que parece asegurar la supervivencia en el mercado a 
largo plazo.

Pero la iniciativa y la agresividad no son posibles sin innovacio­
nes constantes, ni éstas concebibles sin investigación suficiente, ni 
la investigación es sufragable sin beneficios bastantes, ni éstos po­
sibles sin «escala» adecuada. Dentro y fuera de nuestras fronteras 
encontraremos que el sector químico-farmacéutico está gobernado y 
condicionado por unas cuarenta empresas que por su magnitud son 
las que pueden entregarse a la creación e innovación. De los seis 
centenares de empresas de esta rama que hay en España, muy pocas 
pueden permitirse actividades creadoras por falta de «escala», limi­
tando su estrategia empresarial a la programación comercial. Sin 
embargo, el carácter de indispensable que tiene la creatividad en la 
empresa moderna urge y acucia para que se estudie la fórmula re­
organizadora que haga posible la competencia a largo plazo de una 
industria, como la farmacéutica española, que tantas y tan duras 
pruebas ha sabido salvar inteligentemente en estos últimos cuarenta 
años. Esa fórmula debería estar inspirada en un íinalismo competi­
dor y apoyada y protegida por la investigación, preferentemente es­
tatal al principio, como medio mejor, único quizás, de hacer posible 
lo que es necesario, lo cual no es sino la esencia del puro acto po­
lítico.

Entiendo que no debo alargar más mi comentario a un discurso 
como el que acabamos de oír, dotado de la claridad que da la ma­
dura maestría de quien, como Vian, ha hecho profesión de entender, 
de imaginar, de realizar lo que ha imaginado y entendido, y de en­
señarlo con la rotunda claridad de quien maneja con igual soltura 
la química industrial, la matemática y el idioma : me ha chocado — soy 
burgalés—  este último aspecto, por su infrecuencia. En el discurso 
de Vian. cuando lo leáis despacio, pues lo merece, veréis un esfuer­
zo continuo por adaptar al habla hispana tantos y tantos vocablos 
como se nos están metiendo en el lenguaje tecnológico de la mano
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de la improvisación, de la ignorancia y de la pedantería. ¡ Oué gran 
valor universitario tiene esta actitud!

Ahora, como es de precepto, he de presentar al autor.

E l  a u t o r .

Aun contemplada sólo desde el lado profesional, toda biografía 
es un trozo de historia, y ninguna historia puede despacharse con la 
simple recitación de fechas y títulos. Hace falta dar con la clave, 
descubrir el conjunto de cualidades cpie en las circunstancias del caso 
han dado lugar a esos resultados y no a otros.

¿Cuál es la clave de la vida científica de Angel Vian? Para mí, 
su vocación y su lealtad. Es un hombre que ha sabido renunciar  a 
todo aquello que le separaba de las metas intuidas, por brillante o 
remunerador que fuera, que ha sabido ceder  inteligentemente en lo 
que no afectaba a lo fundamental y que no ha dudado en luchar  con 
todas las consecuencias cuando se le ha tratado de violentar en la 
fidelidad a su trayectoria y a sí mismo.

Terminó la licenciatura en Química pocos días después de cum­
plir sus diecinueve años. Es el año 3933. Es invitado a iniciarse en la 
investigación científica en el Instituto Nacional de Física y Química. 
Al tiempo, en la Universidad de Madrid, como ayudante de cátedra, 
vela las armas del docente.

El viento fuerte de .1936 le deja huérfano de escuela. En lo suce­
sivo habrá de actuar solo y con el handicap  de su juventud e inex­
periencia. Hacer carrera en estas condiciones y, además, la calidad 
de carrera que él ha hecho, requiere una voluntar, una energía y una 
inteligencia infrecuentes.

Después de muchas vicisitudes, a fines del 37 puede refugiarse, 
por vía de amistad, en Murcia, tierra natal de su madre, para traba­
jas en la Fábrica de Pólvoras y Explosivos de La ííora, donde su 
padre, militar (a la sazón encarcelado), tuvo su primer destino.

En 1939 se reintegra al Instituto Nacional de Física y Química y 
a la Facultad. No encuentra suficientemente grata la atmósfera de 
la Facultad y contando con la experiencia industrial que ha ganado 
en Murcia, marcha en 19-10. a dirigir la Fábrica de Cementos Portland
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de Morata de Jalón. Por su cuenta y riesgo emprende allí un trabajo 
sobre crudos de cemento que acaba por servirle como tesis doctoral 
de Ciencias Químicas. La Agrupación de Fabricantes de Cemento 
de España le concede, por ese trabajo, en sendos concursos públicos, 
dos  primeros premius y felicitación especial por suscitar un tema 
de tan sigular interés industrial.

En I buscando mayores horizontes para la investigación, con­
cursa y gana plaza en el recién creado Instituto Nacional de Técni­
ca Aeronáutica, y poco después figura en la primera promoción de 
doctores en Química Industrial con una tesis sobre lubrificantes rea­
lizada en el L\TTA , donde es ingeniero-jefe del laboratorio de esa 
especialidad. Sus trabajos obtienen allí el premio «Juan de la Cier­
va» para equipos, otro de la Asociación de Químicos y dos de los 
fabricantes de pinturas.

En 1!)4<¡ gana la plaza de químico, por oposición y con mención 
especial, en la Empresa Nacional «Calvo Sotelo», pero no se decide 
a dejar el INTA.

En ÜW!), en una oposición brillantísima, gana la cátedra de Quí­
mica Técnica de la Universidad de Salamanca. Cinco años después, 
en otra oposición 110 menos brillante, obtiene la cátedra de Química 
Industrial, del doctorado, de la Universidad de Madrid, donde tam­
bién explica desde entonces Economía Industrial y Desarrollo de 
Proyectos. Actualmente es director del Departamento de Química 
Técnica en esta Universidad.

En H 900 se le adjudica por concurso libre la cátedra de Química 
Industrial de la Escuela Nacional- de Medicina del Trabajo, donde 
hasta la fecha dicta cursos para médicos de empresa y expertos en 
seguridad e higiene en la industria química.

El eco de su magisterio y publicaciones llega al Instituto Nacional 
de Industria, cuyo presidente le llama en 1052 para que organice y 
dirija una División de Investigación, que partiendo de nada se quiere 
que llegue a industrializar la gran riqueza de minerales piríticos que 
España tiene, pero para los que 110 se poseía método satisfactorio 
de beneficio. Nuestro hombre se lanza ilusionadamente a una con­
cienzuda selección de los colaboradores (de los que Vian habría de 
sentirse después profunda y justamenre orgulloso), logra grandes 
éxitos para la División aquí y en el extranjero, y cuando hace dos
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años vaca por jubilación el puesto de director de la División de P ro ­
yectos y Plantas de la misma empresa («Piritas Españolas»), Vían 
es invitado insistentemente a hacerse cargo del mismo, a lo que aca­
ba por acceder.

Estas son las posiciones trabajosamente logradas por nuestro 
compañero. Veamos qué ha hecho desde e llas:

l i a  escrito cuatro libros originales, cuales son :

Resistencia química de materiales, con S. Medina-Castellanos. 
Edit. Ciencia y Técnica. Madrid, 19-14.

E lem entos  de ingeniería química, con J. Ocón y otros colabo­
radores. Edit. Aguilar. Madrid. Ocho ediciones desde .1954.

L o s  sistemas de medida en tecnología química. Edit. Aguilar. 
Madrid, 1950.

E l  pronóstico económico en química industrial. Edit. Alham- 
bra. Madrid, 1000 y 1970, que en brevísimo plazo aparece­
rá editado en italiano con prólogo del profesor Dinelli.

H a traducido dos obras americanas de Química Técnica:

Procesos técnicos de síntesis orgánica, de Groggins. (Edito­
rial Gili.)

Ingeniería química, de Brown. (Edit. Marín.)

H a dirigido 19 tesis doctorales, que han sido altamente califica­
das por la Facultad de Ciencias en la que ejerce.

Es autor de 32 patentes de invención para el aprovechamiento de 
piritas, registradas a favor de! INI, en España y en otros países, in­
cluso en los que garantizan la novedad y utilidad de lo patentado, 
previo y riguroso examen. También ha patentado un artificio para 
evitar la contaminación de aguas, y dos procedimientos de obtención 
de pigmentos fosforescentes. Está en marcha, afortunadamente, la 
industrialización de las patentes de «Piritas Españolas», proceso re­
trasado por una aplicación acaso demasiado estricta del «principio 
de subsidiaridad». Pero es satisfactorio decir que estos trabajos han 
interesado en otros países (Portugal, Alemania, Estados Unidos,
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Francia) donde se han montado o se montan actualmente estos pro­
cedimientos españoles.

Unamos a ello las sesenta y tantas publicaciones sobre lubrifican­
tes, cementos, piritas, explosivos, transferencia de materia, destila­
ción, fluiclización, optimación económica y otros temas de la Quími­
ca Industrial y la Ingenería Química, y los prólogos a cinco libros, 

sab e r :

Petroleoquímica, de L la d ó ;

Aplicaciones técnicas del fuel-oil, de Benito Gil;

Aceros inoxidables,  de Conde Santiago;

Enología , de Goded Mur, y

Química Industrial, de Riegel-Kent,

•siendo los autores de los tres primeros sendos discípulos suyos, por 
lo que es explicable que en esos textos nuestro profeor Vian vuelque 
su gran  capacidad para la cordialidad.

Con lo que llevo referido hay materia bastante para justificar una 
vida y para abonar una brillantez profesional. Y, sin embargo, la 
reseña 1 10  puede en justicia detenerse aquí. En e fec to :

En su «curriculum» figuran todavía docenas de conferencias en 
Universidades, Escuelas de Ingeniería, Cámaras de Industria, A so­
ciaciones Profesionales, Colegios Mayores, etc., etc., e invitaciones 
oficiales para que extienda su magisterio en Universidades como la 
Simón Bolívar, en Venezuela; la de Oriente, de Santiago de Cuba; 
la de Varsovia y el Instituto Universitario Industrial de Toulouse, 
amén de las misiones industriales informativas o docentes desarro­
lladas en Italia, Finlandia y Libia.

No menos activa es su participación en Congresos nacionales e 
internacionales, que por brevedad sacrificaré su enumeración, aun­
que no sin destacar cómo en el último congreso internacional de Quí­
mica Industrial, celebrado precisamente en Madrid en 19G7, partici­
pó la escuela de Vian con un conferencia plenaria a cargo de su 
jefe y presentando seis trabajos de investigación que merecieron el 
elogio de ser citados dos veces por el secretario general, profesor 
Pannetier en el informe final preceptivo..
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Pertenece a numerosos círculos científicos : Real Sociedad Espa­
ñola de Física y Química, Federación Europea de Ingeniería Quími­
ca, Sociedad de Química Industrial, etc., en todos los cuales ha sido 
o es miembro directivo. Ha prestado un decisivo apoyo a la Asocia­
ción Nacional de Químicos, en la que ha presidido su Junta de Go­
bierno, y actualmente preside la Asamblea Nacional. Fue cofundador 
del Consejo Nacional de Colegios de Químicos, llegando también a 
presidirlo. Presidió igualmente, durante ocho años, la Asociación 
Hispano-Francesa de Cooperación Científica y Técnica.

Citaré algunas de las comisiones de que ha formado o forma 
parte :

De Investigación, del Plan de Desarrollo, presidiendo el Gru­
po de Industrias Químicas ;

Promotora de la Universidad Autónoma de Madrid y su primer 
Patronato ;

Plan Nacional de Minería (Ministerio de Industria);

Reforma del Estatuto de la Propiedad Industrial (ídem) ;

Planes, Programas y Evaluación (Ministerio de Educación y 
Ciencia):

Patronato del Instituto Metalúrgico «Emilio Jimeno», de la 
Universidad de Barcelona;

Comisión de normalización de productos químicos (Instituto 
Nacional de Racionalización del T ra b a jo ) ;

Comisión Asesora del Gobierno para la Investigación (en re­
presentación del INT.).

Y  corto las referencias porque debo acabar, renunciando a otros 
comentarios en favor del nuevo compañero porque sin duda ya habrán 
sido captados por vuestra fina sensibilidad. Sin embargo, sería des­
cortés no citar el capítulo de sus recompensas :

Académico de número de la de Doctores de Madrid y vicepre­
sidente de su Sección de Ciencias.

Decano honorario de la Facultad de Ciencias de la Universi­
dad Autónoma de Madrid.
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Medalla de Oro al Mérito, de la Asociación Nacional de Quí­
micos de España.

Comendador con Placa, de la Orden de Alfonso X  el Sabio.

Oficial de la Orden Nacional del Mérito de Francia.

Colegial honorario de los Mayores «Hernán Cortés» y «Santa 
María de los Angeles», de la Universidad de Salamanca

E p í l o g o .

Si algunos de vosotros, compañeros de Academia, no tuviera has­
ta  ahora una imagen clara de nuestro nuevo colega, por haber esta­
do alejado de las actividdes afines cultivadas por éste, creo que con 
lo que ha oído en esta sesión tiene ya elementos para hacer su juicio 
v para quedar satisfecho de que se incorpore a nuestra Academia de 
Farmacia, por voto unánime, este hombre de ciencia no farmacéutico.

No era previsible que ante estos muros centenarios de la que en 
tiempos fue nuestra Facultad se escuchara un discurso de la materia 
que acabamos de oír y que pudiera impresionarnos en el grado que 
lo estamos todos... Pero es que tampoco se podía prever que la evo­
lución y progreso de la Farmacia nos iba a llevar a una situación de 
tanta complejidad científica y tan intenso servicio en lo social que se 
iba a hacer necesario, más que conveniente, el dar entrada en el equi­
po académico a hombres de formación y dimensiones intelectuales 
proporcionadas a la anchura del futuro campo. Yo diría, yo digo, que 
el profesor Vian es un académico tallado a la medida de esos hori­
zontes nuevos. Por ello me congratulo del papel que me ha corres­
pondido en su recepción.

Que sea cordialmente bienvenido y que durante muchos años pue­
bla sumar a la labor de esta Academia la importante contribución que 
«de él esperamos.

He dicho
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