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I. IntroduccIón

Este trabajo se hizo para llenar un vacío grande que en 2003 existía en las 
disciplinas que se llamaron “Evaluación de Proyectos de Inversión”, “mate-
máticas financieras” “Ingeniería Económica”, “Economía de la Empresa” y 
otras similares o conexas. Hablamos de la inexistencia de métodos que les 
permitiera, a quienes proyectaban una fábrica, calcular desde el comienzo 
del planteamiento del proyecto, la dimensión o tamaño óptimo de esa planta; 
y desde el punto de vista económico, escoger entre varias tecnologías la más 
adecuada para la futura instalación, sumado a otras características que dieran 
un mayor rendimiento económico1. 

La metodología que aquí se propone sirve para elegir entre varios produc-
tos posibles, tecnologías, ubicaciones y, en general, proyectos. también, para 
identificar fortalezas y debilidades de los proyectos a los que se aplique, y 
establecer estrategias y políticas necesarias en la operación.

La experiencia profesional de quien esto escribe, le ha demostrado que en 
Colombia los industriales y los proyectistas industriales han decidido sobre 
el tamaño de sus nuevas fábricas por uno de tres procedimientos, todos muy 
inadecuados: 1) limitando el tamaño del proyecto a lo que la capacidad fi-
nanciera les permita; 2) construyendo el proyecto en dimensión mayor que 
los ya existentes, para dominar el mercado del producto; 3) mediante una 
conjetura intuitiva que parezca “razonable”. En la historia industrial de Co-
lombia, estos procedimientos han resultado, en muchísimos casos, en dos 
tipos de fábricas, igualmente antieconómicas: unas que nacieron y trabajan 
con dimensiones subestimadas, produciendo a costos unitarios elevados y 
perdiendo mercado; y otras que nacieron con grandes dimensiones, que 
despilfarraron sumas cuantiosas, que mantienen gran parte de su capacidad 
ociosa, y costos por unidad de producto recargados por una componente 
financiera muy fuerte.
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mientras tanto, ni los libros de texto ni las revistas de las áreas académicas 
que se ocupan del planeamiento de plantas o de instalaciones industriales, 
mencionan el problema aludido ni –menos aún– presentan método alguno 
para resolverlo.

Un ejemplo de lo que estamos exponiendo sería el caso de planear una nueva 
planta para producir cemento. En este caso, el problema que hemos descrito 
es el de estipular, por métodos rigurosos, la capacidad que ella debe tener 
en miles de toneladas de producto por día. otro ejemplo es el de planificar 
una central termoeléctrica de gas natural en cuyo caso el problema de que 
hablamos consiste en determinar, antes de comprar el equipo, cuál debe ser 
su tamaño o capacidad en megavatios. algo análogo ocurriría al proyectar 
plantas de ácido sulfúrico, ingenios azucareros, molinos de harina de trigo, 
una planta de urea, una destilería de alcohol, una de metanol, una de tríplex, 
una refinería de petróleo, etcétera1. Los métodos que aquí presentamos son 
especialmente adaptables al caso de proyectos de plantas de procesamien-
to de materiales por procesos químicos, metalúrgicos o térmicos. El autor 
ha desarrollado estos métodos para aplicarlos al planeamiento y erección de 
plantas de anhídrido ftálico, de malta, de sorbitol y otras en cuyos estudios 
ha participado como ingeniero consultor de industrias.

Estos métodos son aplicables cuando se trata, más sencillamente, de com-
prar una máquina cuando ella sólo puede trabajar como una fábrica o uni-
dad de producción. Por ejemplo, comprar un telar plano, sin lanzadera, para 
producir o vender una cierta tela. otro ejemplo: adquirir una forje-estampa 
mediana para producir herramientas manuales. 

El modelo matemático que presentamos aquí no existe en la literatura técni-
ca ni en la económica que se ocupa del planeamiento de plantas industriales. 
Ha sido creado y aplicado por el autor a raíz de su experiencia profesional, la 
cual lo ha llevado a participar en la formación de muchas nuevas empresas 
industriales en Colombia y en otros países, y en su planificación y evaluación 

1 otros ejemplos serían los de proyectar plantas industriales nuevas de: extracción de aceites 
vegetales por solventes, trilladoras de café, amoníaco de gas natural, ácido nítrico, nitrato de 
amonio, cervecerías, jabonería por saponificación continua, polietileno (y, en general, políme-
ros de monómeros), madera prensada (chip board), tratamiento de aguas públicas, pasteuri-
zación de leche, ferroaleaciones, cianamida cálcica, locería fina, malterías, plantas de vidrio 
plano o de vidrio hueco, plantas de acabados textiles, curtimbres y muchas otras.
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como proyectos y como empresas en funcionamiento. Este modelo, con 
su carácter fuerte de modelo teórico y matemático no pretende reem-
plazar del todo los métodos tradicionales de preparación y evaluación de 
proyectos, sino darles elementos para elevar su fundamentación y para 
formalizarlos más allá de su carácter pragmático y de sus procedimientos 
numéricos, con los que hoy se trabaja.

El presente trabajo se escribe con tres propósitos principales:

1. darle una fundamentación matemática más rigurosa a los métodos 
usuales de identificar y de evaluar proyectos industriales, especial-
mente tratándose de industrias que se basan en un proceso de trans-
formación química de materiales.

2. Llenar un vacío muy notorio que hay en la literatura correspondiente, 
en la cual no aparecen ni métodos ni modelos matemáticos aplicables 
a este tipo de trabajos, a pesar de la abundancia de libros y tratados 
sobre la disciplina llamada “Evaluación de Proyectos de Inversión”.

3. abrirle un nuevo campo a las matemáticas para emplearlas en una 
función muy útil, como la que desarrollamos aquí.

El problema específico de la determinación del tamaño óptimo es sufi-
cientemente importante y básico en la tarea de preparar y evaluar proyec-
tos industriales para que merezca la relevancia que aquí se le da. de su 
solución dependen casi todos los demás aspectos fundamentales necesa-
rios de analizar en esta clase de trabajos. En gran medida, de él depen-
de el éxito o fracaso de un proyecto, en todos sus aspectos: financieros, 
comerciales, tecnológicos, sociales y ambientales, los cuales deben ser 
optimizados para hacerlo realidad en su conjunto y en su totalidad. Este 
trabajo aporta nuevos métodos y nuevos modelos para lograr este propó-
sito en los proyectos industriales del futuro, en Colombia y el exterior.

El autor
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III. el problema

La situación que veremos es la siguiente2:

se trata de planificar (primero) y de construir (después) una planta industrial 
a la cual llamaremos Z, para producir uno o varios productos, a partir de un 
conjunto conocido de materias primas o insumos. se han hecho ya los estudios 
de mercado y de ellos se ha obtenido la información comercial siguiente:

• se conocen los precios unitarios de los productos que se van a hacer, en sus 
respectivos mercados, con sus proyecciones numéricas hacia el futuro.

• se conocen los precios unitarios de los insumos que se van a consumir, 
en sus respectivos mercados, hoy y –si fuere del caso– sus proyecciones 
al futuro. Estos precios y los de los productos se expresan en dinero por 
unidad de cantidad física del material de que se trate.

• se dispone de los coeficientes técnicos de insumo –producto en el pro-
ceso que se va a realizar en la planta Z. Es decir, la cantidad física del 
insumo j-ésimo para producir una unidad física del producto i-ésimo. 
Para no complicar innecesariamente el problema y el álgebra del método, 
supondremos que son constantes, independientes de la cantidad de insu-
mos y de la cantidad de producto-i. además es la situación real en la gran 
mayoría de los proyectos industriales de que trataremos.

• se tiene una proyección hacia el futuro, para los próximos años, del tamaño 
de la demanda accesible que la planta va a atender. tal como lo saben todos 

2 durante los años de desarrollo industrial en Colombia, a lo largo del siglo XX, esta situación 
se vivió en muchas industrias, corporaciones financieras, bancos de inversión, entidades de 
fomento industrial, etc.
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los analistas industriales, ésta es una información vital para la viabili-
dad del proyecto. En general, no es fácil construir esta proyección, aún 
con buenos analistas de mercado, pero es absolutamente indispensable 
tenerla ya establecida, bien sea como una tabla estadística empírica o, 
si se puede, como una función predictiva del tiempo futuro. sin tener 
dicha proyección, en general, el proyecto no es razonablemente viable. 
a la tabla o función que describe la cuantía física de este pronóstico 
de la demanda futura que va a ser accesible para Z se llamará M(t), 
siendo  la edad de la planta a partir del comienzo de su producción. El 
transcurso del tiempo histórico futuro, durante la vida de la planta Z 
se designará con “t” y se contará desde la fecha cuando ella comience a 
producir y a vender sus productos.

• El proyecto se planea para que dure operando por lo menos un período 
de tiempo que llamaremos T. En Colombia ha sido usual adoptar para 
T un horizonte de tiempo de veinte años (para proyectos grandes, di-
gamos de más de 10 millones de dólares). Para pequeñas empresas es 
usual y es recomendable convenir, para T el tiempo futuro de cinco o 
diez años. En proyectos medianos es razonable convenir T = 10 años. 
otra alternativa razonable es darle a T el valor durante el cual la planta 
Z va a ser completamente depreciada. si se adopta este criterio, y tra-
tándose de Colombia, se estipulará que T sea veinte años, por lo que se 
explicará más abajo al tratar de la depreciación. se trata, en todo caso 
de una decisión autónoma del planificador industrial con el futuro ge-
rente de Z.

• La planta se va a depreciar totalmente en forma lineal, en el lapso que 
comienza en t = 0, momento en el cual empieza a producir y a vender 
y que termina a los años que da la ley, hasta valor residual cero.

1. LOS ACTIVOS FIJOS Y LA DEPRECIACIÓN

Los activos fijos de un proyecto industrial, como el que se trata aquí, son 
de cuatro clases:

1. El valor de la tierra, que no es depreciable. Lo llamaremos W. 

2. Las máquinas, equipos y vehículos pesados, cuyo valor en libros al 
comenzar a funcionar Z es Kq. se deprecia linealmente en un plazo 
de 10 años (Tq = 10 años), hasta el valor cero en libros.
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3. Los edificios y otras construcciones permanentes, cuya inversión inicial es 
K

e
, y se deprecia linealmente, en los primeros veinte años, hasta el valor cero. 

Plazo de depreciación: Te = 20 años. Como éste es el plazo de depreciación 
más largo que la ley prevé, por eso es que la duración de la vida útil del pro-
yecto suele fijarse en veinte años. si en el proyecto no hubiesen edificaciones 
propias depreciables, la vida útil puede acordarse a menos de veinte años.

4. Los muebles, equipos de oficina y vehículos menores, que valen Km en  
t = 0, y se deprecian linealmente en cinco años (Tm = 5 años).

además de lo anterior, los gastos preoperativos se amortizan a cero en los pri-
meros cinco años  (Tp = 5 años) de operación del proyecto, aunque ellos no 
sean un activo fijo, pero sí una inversión inicial. se les llamará Kp. todos estos 
valores iniciales quedan registrados en la contabilidad en el momento inicial 
de arranque de la planta (t = 0). todo activo debe llegar en su valor en libros a 
cero, al final de su plazo de depreciación.

Llamemos g a la edad de los activos en el momento futuro t de la vida de Z; y 
llamemos D(g) al valor de la depreciación por unidad de tiempo. Entonces:

En este proyecto todo se comprará nuevo o se construirá nuevo. Luego  
g = t. La función  D(t) es como se muestra en la figura siguiente.

El monto de la inversión total, excluyendo el capital de trabajo y la tierra que 
no son depreciables y que se tratarán de otra manera es K = Ke + Kq + Km + 
Kp. El coeficiente de depreciación promedio de d sobre activos depreciables 
será calculado más abajo.

Las inversiones depreciables pueden también clasificarse en dos tipos: Las 
que dependen del tamaño del proyecto (que llamaremos k1(Q)) y las que no 
dependen de este tamaño (que llamaremos k2). Es decir:

( )=

( )=

( ) =<<+++

=<<=+

( ) = =<<=

=

( )

+++=

( )

( ) 21 KQKKKKKK qmqe +==+++

( )=

( )=

( ) añosTgparaTKKTKTK mmpmqqee 50, =<<+++

añosTgTañosparaTKTK qmqqee 105, =<<=+

( ) = añosTgTañosparaTK eqee 2010, =<<=

0 para todo otro valor de g 

0 para todo otro valor activo (como, por ejemplo, el capital de trabajo) 

=

( )

+++=

( )

( )+==+++

D(g) =



Modelo MateMático y diMensional para el planeaMiento óptiMo de industrias de procesos

24
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también puede dividirse así los cuatro grupos de inversiones ya explicadas:

0 Tm=5a. Tq=10a. Te=20a.

t

D
(t
)

( ) 21 eee KQKK +=

( ) 21 qqq KQKK +=

( ) 21 mmm KQKK +=

( ) 21 ppp KQKK +=

riba se puede comprobar que: 

( ) +++=⋅

( ) +++=⋅

En el gráfico de más arriba se puede comprobar que:

0 Tm=5a. Tq=10a. Te=20a.
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D
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)

( ) +=

( ) +=

( ) +=

( )+=
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( ) 2
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eqpm
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KKKKdttD +++=⋅
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( )
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<
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−
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El sumando K1 (Q) es el que reúne las inversiones que dependen del tamaño  
del proyecto. siempre contiene a casi todo Kq, que es la inversión en maqui-
naria, equipos y vehículos pesados; y muy frecuentemente incluye también a 
los edificios industriales. El sumando K2 está formado por las inversiones que 
no dependen del tamaño del proyecto. Incluye, por lo general, los edificios 
administrativos, los gastos de preinversión, los muebles, los vehículos meno-
res y las máquinas de oficina.
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2. LA GENERACIÓN DE FONDOS 

Cuando Z esté operando producirá un valor agregado por unidad de tiempo 
que llamamos V(t) y unos gastos en dinero que llamaremos G(t). La depre-
ciación por unidad de tiempo es de D(t). Entonces, la generación de fondos 
del proyecto, después de impuestos, será, según la definición usual y general 
de la práctica de la contabilidad:

Esta expresión es el punto de partida para los análisis que se harán más abajo 
sobre valor presente neto del proyecto.

si los procesos de depreciación no duran todo la vida útil del proyecto (a la 
cual llamamos T), sino que duran un lapso TD < T, la generación de fondos 
por Z durante su vida entera será

( ) =+++=⋅

( )
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en donde r es el costo a largo plazo del dinero, y, en consecuencia, e–rt es el 
factor de descuento que pone valores futuros en valores presentes3. más ade-
lante volveremos sobre este punto.

3. OTROS PARÁMETROS DEL PROYECTO

La situación del problema considerado supone que se tengan presentes otras 
informaciones:

• El factor de depreciación d(t) depende del tiempo, porque la composi-
ción de los activos va variando con el tiempo, a medida que se va comple-
mentando su depreciación.

• La tasa de interés bancaria es i. se expresa como porcentaje anual o como 
fracción anual de la unidad (1.00).

• La cantidad física del producto h-ésimo que produzca Z por unidad de 
tiempo (día, mes o año) a la edad t se designará por Ph(t). Por tanto, la 
cantidad que produzca durante el intervalo infinitesimal (t, t + dt), será

Ph (t) . dt

3 recuérdese que si se tiene un valor financiero w(0) en la fecha t = 0, y se le pone a capitalizar 
la tasa de interés r, acumulativa, y continuamente, dicho valor llegará a ser en una fecha futu-
ra w(t) = w (0) ert, de lo cual se sigue w(0) = w (t) . 3–rt
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• La planta va a generar varios productos. Para ser concretos, y para aho-
rrar símbolos algebraicos y espacio de papel, convendremos en que serán 
cinco (5) productos: los tres primeros son cuantitativamente interdepen-
dientes, o sea que si P1 (t) es la producción anual del producto-I en la 
fecha t, entonces será:

Producción anual del producto II:                              

Producción anual de producto III:  

Este es el caso, por ejemplo, si se trata de una planta electrolítica de cloro y 
soda cáustica, a partir de sal común, en donde por razones electroquímicas, 
por cada 58.5 gramos de cloruro de sodio que se electrolizan, se obtiene 40 
gramos de soda cáustica pura, más 35.5 gramos de cloro, más 1 gramo de 
hidrógeno.

• Los otros dos productos, el cuarto y el quinto, son tecnológica y cuantita-
tivamente independientes entre sí y con respecto a los tres primeros. 

• La planta va a consumir varios insumos. Para ser concretos, y sin perder 
generalidad, digamos que son tres y sus respectivos gastos o caudales de 
consumo, por unidad de tiempo, se indicarán con I1 (t), I2 (t) y I3 (t).

• Considerando los riesgos técnicos, económicos y de otros tipos que pue-
den en el futuro hacer fracasar a Z, llamemos

E(t) = probabilidad de que Z siga trabajando normalmente a la edad t

− ( )

−

−
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( )+

( ) dttPh ⋅

−
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−
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−

−
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1
22 ⋅= , y

( ) ( )tPatP 1
1
33 ⋅=

−

−

( ) ( ) ( )

−

( )

Z

P5(t)

P4(t)

P3(t)

P2(t)

P1(t)

I1(t)

I2(t)

I3(t)

Máquinas y se le llama “función de supervivencia”  En la literatura de esta 

( ) ( )⋅φ−=

( )⋅φ ( )+

( )φ

( ) ( ) λ−λ=

−

Esta función es conocida y usada en la teoría de renovación y reposición de 
máquinas y se le llama “función de supervivencia”. En la literatura de esta 
disciplina4 se demuestra que:

4 Ver el libro de Kapur y Lambert que se cita en la bibliografía.
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en donde φ (u).du es la probabilidad de que Z fracase en el intervalo (u, u + 
du) a su edad u. Varios libros de teoría de Probabilidad5 indican que un buen 
ajuste para φ (u) es la distribución de Poisson, en cuyo caso es

En otros casos, son recomendables la función de supervivencia lineal decre-
ciente o la función Weibull. En este documento trabajaremos con la de Pois-
son porque es la recomendable en muchos casos, para ser más concretos, y 
por ser algebraicamente más sencilla de manejar.

• Un ejemplo específico de Z, como se acaba de describir, sería una plan-
ta que produzca soda cáustica electrolítica (Producto 1) y, por serles in-
herentes tecnológicamente a ella, que produzca también cloro gaseoso 
(Producto 2) e hidrógeno (Producto 3). Que, además, produzca carbona-
to de sodio (Producto 4) por proceso solvay y carbonato de calcio preci-
pitado (Producto 5). Estos dos últimos son independientes entre ellos en 
su producción, y ambos son independientes con los tres primeros. dicha 
planta consumiría tres ingredientes necesarios y casi suficientes: energía 
eléctrica, roca caliza y sal común.

4.  LA CAPACIDAD DE LA PLANTA

a la capacidad que se le dé a Z (es decir, a su tamaño) se le llamará Q. a la 
capacidad de producción de una planta industrial se le expresa, según su (o 
sus) producto(s) de varias maneras:

a. si su producto es uno solo (p.e. una cervecería), Q es la máxima cantidad 
de aquel que pueda producir en un año, o en un día, o en otra unidad de 
tiempo calendario. también se puede expresar así cuando los productos 
son cuantitativamente dependientes, en cuyo caso la capacidad será la 
máxima cantidad que pueda producirse por año (u otra unidad de tiem-
po) del producto principal (p.e. la soda cáustica en una planta electrolí-
tica de cloro y soda).

b. si las producciones de los productos son cuantitativamente independien-
tes, pero ellas ocupan una parte de la capacidad de Z, la capacidad o ta-

Z

Máquinas y se le llama “función de supervivencia”  En la literatura de esta 

( ) ( )⋅φ−=
t

duutE
0

1

( )⋅φ ( )+

( )φ

( ) ( ) λ−λ=

−

Z

Máquinas y se le llama “función de supervivencia”  En la literatura de esta 

( ) ( )⋅φ−=

( )⋅φ ( )+

( )φ

( ) ( ) tetE λ−λ= 1

−

5  Ver el libro de feller, en la bibliografía.
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maño de ésta se especificará indicando las cantidades diarias (o anuales) 
que ella podría producir de cada producto, si no hiciera ninguno de los 
demás. Ejemplo: en una planta de horno eléctrico para producir ferro-
manganeso, ferroníquel y ferrosilicio, la capacidad la dan las tres canti-
dades a plena carga, y no fabricando ninguna de las otras dos. En casos 
como éste la capacidad o tamaño se suele especificar indicando el tama-
ño físico (o eléctrico, o mecánico, o hidráulico, etc.) de la máquina que 
trabaja para las tres (o más) producciones, como es la potencia eléctrica 
del horno donde se producen las tres ferroaleaciones del ejemplo.

c. si todos los productos requieren de un mismo insumo y éste es muy 
importante, la capacidad o tamaño Q puede especificarse indicando el 
consumo anual máximo posible cuando Z esté trabajando a máxima 
capacidad. Este es el caso, por ejemplo, cuando todos los productos re-
quieren un consumo elevado de energía eléctrica (como en una planta 
para fabricar ferroaleciones), en cuyo caso la capacidad de Z se puede dar 
en mega-vatios-hora por año, o simplemente en megavatios de potencia 
eléctrica a plena capacidad. otro ejemplo, la capacidad de una planta 
embotelladora de bebidas gaseosas se puede expresar en litros de agua 
por segundo (porque todas las gaseosas que produzca llevan agua). Y por 
ejemplo, la capacidad de una planta que produzca amoníaco, ácido nítri-
co y urea, puede expresarse en millones de pies cúbicos normales de gas 
natural por día, ya que el gas es insumo que se requiere en gran cantidad 
para cada uno de los tres productos.

En este documento se verá como este concepto de capacidad de planta des-
empeña un papel predominante en el análisis económico de la misma.

si la planta Z que estamos dando como ejemplo, se dedicase a fabricar el 
producto I, a plena capacidad, sin producir nada del producto IV ni del pro-
ducto V (que son independientes del producto I), al caudal de producción 
del primero se le designará por P1

0 (t). forzosamente también se producirán 
los caudales P2

0 (t) y P3
0 (t) de los productos II y III, que son asociados con el 

primero. Como ya se dijo, especificar a   P1
0 (t) es una manera de especificar 

acá la capacidad o tamaño Q de la planta. Es obvio que, en este caso, las pro-
ducciones máximas posibles serán:

   

• si Z en el futuro produjese únicamente el producto IV, el máximo caudal 
de éste que podría hacer al día (o al año) sería P4

0. Y si produjese única-

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )tPatP 0
1

1
2

0
2 ⋅=   ,  ( ) ( )tPatP 0

1
1
3

0
3 ⋅=

−

( ) ( ) ( ) ≤++

−
( )

( ) ( ) ⋅+=⇔= ⋅



Gabriel poveda raMos

29
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mente el producto V, el máximo caudal que rendiría sería P5
0. Estipular 

que la capacidad de producción de Z, produciendo estos tres productos 
es Q, significa, técnicamente, que: 

• Como supuesto particular de este modelo, admitiremos que las proyec-
ciones numéricas o algebraicas Mh (t) que hemos encontrado en el merca-
do y que pronostican el comportamiento futuro de la demanda accesible 
de cada producto h-ésimo, son crecientes hacia el futuro. si todas o varias 
fueran decrecientes o estáticas nadie invertiría en el proyecto. La expe-
riencia del autor y de muchos planificadores industriales en Colombia es 
que estas funciones suelen crecer con el tiempo en forma geométrica (o 
sea, exponencial). Es decir, que suelen ser susceptibles de representarlas 
por funciones de la forma:

 

donde C
0
 y C

1
 son constantes positivas que se determinan empíricamen-

te y que serán específicas de cada producto, de cada mercado y de cada 
época. En este caso:

 siendo τ  la edad de Z en que llega a quedar saturada.

antes de que la planta se cope en su capacidad Q, la producción Ph (t) de 
cada producto (de los que son independientes entre ellos), será igual a la 
demanda de ese producto h-ésimo en el mercado. Es decir, que mientras 
la planta Z trabaje con capacidad holgada se tendrá que:
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para los tres productos I, IV y V. Cuando la planta se cope, cada una de 
estas producciones detiene su crecimiento y, como veremos más abajo, en 
ocasiones puede comenzar a mermar.

6 Un gráfico en papel doble logarítmico de esta clase de funciones produce una línea recta.  más 
abajo, en el  numeral 32 se ampliará este punto.

6
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5. LAS ECONOMÍAS DE ESCALA Y LA LEY DE WILLIAMS

En el mundo de la industria se sabe, por la experiencia común, empírica, 
que, en general, y mientras la capacidad sea aprovechada al máximo, es más 
económico producir en grandes escalas y en plantas grandes, que en peque-
ñas escalas y en plantas menores. Esta experiencia habla de dos aspectos de 
la producción industrial: 1) Que si un producto X se fabrica en escalas de 
miles de toneladas diarias, su costo de fabricación por tonelada es menor 
que si se le fabrica en escalas de cientos de toneladas diarias, y aquél es mu-
cho menor aún que si le fabrica en escalas de decenas de toneladas diarias. 
además: 2) que si se tiene una planta para producir a X de tamaño Q y que 
cuesta K millones de dólares, si se le compara con otra planta mayor, que 
produzca el mismo producto, con igual tecnología, y que tenga capacidad 
Q’ y que cuesta K’ millones de dólares, se comprueba, obviamente que: 

K’ > K porque Q’ > Q

pero (lo que no es tan obvio), la realidad práctica en la vida industrial es 
que relación aritmética de sus costos es menor que la relación aritmética 
de sus capacidades, es decir que: 

K’ / K < Q’ / Q

o sea, también que
K’/Q’ < K/Q

la relación de costo/tamaño es menor para las plantas mayores que para 
las menores. de modo que si ambas se utilizan a plena capacidad la rela-
ción inversión/producción es menor en la más grande que en la pequeña

K’/P < K / P

Estas realidades son hechos empíricos de validez casi universal, que se 
presentan en innumerables situaciones prácticas y reales, y que los libros 
de microeconomía llama “el principio de las economías de escala”. Este 
último aspecto del principio de las economías de escala es el que más 
interesa en este trabajo.

En 1947, en Estados Unidos fue formulada una “ley” empírica que repre-
senta bien lo que se acaba de decir. se llama la Ley de Williams o Ley de los 
dos tercios, y se refiere a la economía y a los mercados donde se compran y 
se venden grandes máquinas y fábricas enteras. según esta ley, si se trata de 
un cierto tipo de máquinas, o de aparatos, o de fábricas enteras de diferen-
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tes tamaños o capacidades, la relación cuantitativa que da el costo de inversión 
según el tamaño es la ecuación empírica

K1 = A Qa

en donde:

K1:  valor o costo de inversión de una unidad (grande, pequeña o mediana), 
cuyo tamaño es Q;  

A:  una constante empírica que depende de la naturaleza técnica de la plan-
ta para la cual se está pidiendo cotizaciones. así por ejemplo, la A tiene 
un cierto valor para cervecerías de distintos tamaños, otro valor para 
plantas de alcohol (sean grandes o pequeñas), otro valor específico para 
alternadores trifásicos, etc. 

a:  es un número real positivo pero menor que 1.00, que también es espe-
cífico del tipo de fábrica o de máquina de que se trata.  

En la práctica se ha encontrado que casi para ningún bien o activo el número  
es menor de 0.5, y que para un gran número de bienes de capital su valor 
específico es cercano al número 2/3 = 0.667. de ahí que a este hecho se le 
llame también ley “de los dos tercios”. La experiencia profesional de este au-
tor, trabajando como consultor de industrias durante cuarenta y cinco años 
le ha indicado que un gran número de tipos distintos de plantas industriales 
obedecen a esta “ley de Williams”. así ocurre para plantas de cemento de 
distintos tamaños, para malterías (grandes o pequeñas), para torres de desti-
lación fraccionada y continua, para forjas metalúrgicas (grandes, medianas y 
livianas), para plantas de vidrio prensado, para hornos eléctricos metalúrgicos 
de distintas potencias, etc., etc.

6. PRECIOS DE INSUMOS, DE PRODUCTOS Y VALOR AGREGADO

Usemos la siguiente nomenclatura, refiriéndonos al ejemplo de la planta Z 
con cinco productos que venimos considerando:

–p
1
, p

2
,..., p

5
: precios unitarios de los respectivos productos, a la puerta de 

salida de la fábrica, netos, exentos de descuentos, de comisio-
nes a vendedores, de regalías a terceros, de costo financiero de 
cartera y de otros gastos ex-fábrica que puedan gravarlos. 

–q
1
, q

2
, q

3
:  precios unitarios de los respectivos insumos, a la puerta de 

llegada a la fábrica, incluyendo aranceles, seguros, fletes y de-
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más cargos ex-fábrica que los graven. Estos precios unitarios 
y los de los productos conviene expresarlos en moneda dura 
(p.e. en dólares constantes) por unidad de cantidad física 
(sean toneladas, o metros cúbicos, o galones, etc.). 

En la vida real, al planificador industrial se le presentan dos situaciones:

1. Cuando los precios (en moneda dura) no presentan perspectivas de cam-
biar en el futuro. Entonces se les tratará como constantes en el tiempo: 

2. Cuando los precios (en moneda dura) presentan perspectivas de au-
mentar o rebajar en el futuro. Entonces deberá formularse un pronóstico 
para ellos, obtenido por estudios de mercado, y traducir el pronóstico  
en tablas numéricas de proyecciones o en fórmulas algebraicas del tipo 
P

h
 = P

h
 (t), q

j
 = q

j
 (t). así se les tratará en los análisis que vienen más 

abajo.

Para no complicar innecesariamente la nomenclatura, de aquí en adelante se 
manejarán los precios como constantes en el tiempo. si la realidad no fuese 
así, bastará tener presente que los precios se tratarán como funciones del 
tiempo “t”, en lo que sigue.

El valor agregado por unidad de tiempo (mes, año u otra), a la edad t de la 
futura planta será, por definición:

en donde estamos aceptando, como hipótesis básica y muy razonable, que las 
producciones y los consumos responden exactamente a las demandas de los 
mercados M

h
 (t) o al estado de saturación de Z, y que, por lo tanto no habrá 

acumulaciones de inventarios de producto terminado ni de materia prima. si 
se trata de un producto que es independiente de los demás, el valor agregado 
por unidad de producto es:

en donde el sub-índe j se refiere a los insumos que, según la tecnología del 
proceso propio de la planta Z, se requieren para producir al producto i-ésimo 
en cuestión. En estas condiciones el coeficiente Ih/Pi se llama “coeficiente 

tipos distintos de plantas industriales obedecen a esta “ley de Williams”.  Así 
ocurre para plantas de cemento de distintos tamaños, para malterías (grandes o 
pequeñas), para torres de destilación fraccionada y continua, para forjas 
metalúrgicas (grandes, medianas y livianas), para plantas de vidrio prensado, para 
hornos eléctricos metalúrgicos de distintas potencias, etc., etc. 

13.- Usemos la siguiente nomenclatura, refiriéndonos al ejemplo de la planta 
cinco productos que venimos considerando: 

,,,− : precios unitarios de los respectivos productos, a la puerta de 
salida de la fábrica, netos, exentos de descuentos, de comisiones a 
vendedores, de regalías a terceros, de costo financiero de cartera y 
de otros gastos ex-fábrica que puedan gravarlos. 

,,− : precios unitarios de los respectivos insumos, a la puerta de llegada 
a la fábrica, incluyendo aranceles, seguros, fletes y demás cargos 
ex-fábrica que los graven.  Estos precios unitarios y los de los 
productos conviene expresarlos en moneda dura (p.e. en dólares 
constantes) por unidad de cantidad física (sean toneladas, o 
metros cúbicos, o galones, etc.) 

En la vida real, al planificador industrial se le presentan dos situaciones: 

1. cuando los precios (en moneda dura) no presentan perspectivas de cambiar en 
el futuro.   Entonces se les tratará como constantes en el tiempo:  

0=∂∂ tph   y  0=∂∂ tq j

2. cuando los precios (en moneda dura) presentan perspectivas de aumentar o 
rebajar en el futuro. Entonces deberá formularse un pronóstico para ellos, 
obtenido por estudios de mercado, y traducir el pronóstico en tablas numéricas 
de proyecciones o en fórmulas algebraicas del tipo  ( ) ( )== , .  Así se 
les tratará en los análisis que vienen mas abajo. 

Para no complicar innecesariamente la nomenclatura, de aquí en adelante se 
manejarán los precios como constantes en el tiempo.  Si la realidad no fuese así, 
bastará tener presente que los precios se tratarán como funciones del tiempo " ", en 
lo que sigue 
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