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Resumen

Una de las dificultades en la adopcién del Lean es conocer sus impactos financieros. El objetivo fue proponer un modelo cuanti-
tativo que relacione tres indicadores operativos (impactados cominmente con iniciativas Lean), con métricas financieras. El estu-
dio se ejecuté en tres fases: la primera, permitié obtener un panorama general del tema, la segunda, se enfocé en la desagregacion
inicial de métricas financieras, a fin de facilitar la conexién posterior con variables operativas y la tercera, siguié la desagregacion
de variables hasta incorporar: tiempo de ciclo del proceso, proporcién de calidad interna y horas para mantenimiento-reparacio-
nes. Se aportan cinco elementos fundamentales: 1) un diagrama que retrata, en forma gréfica, las ecuaciones simultaneas, as
como los efectos directos e indirectos, 2) expresiones que expresan la Utilidad Neta, los Activos y el ROA en términos de los tres
indicadores de “piso”, 3) expresiones de los efectos de dichos indicadores, 4) caso ilustrativo y resultados de aplicacién que faci-
litan pruebas y comparaciones futuras, 5) una base para explorar los impactos de otros sistemas de mejora, con incidencia sobre
los tres indicadores utilizados.

Descriptores: Rentabilean, impactos del Lean, costeo Lean, Lean en finanzas, modelo financiero del Lean.

Abstract

One of the difficulties in adopting the Lean is knowing its financial impacts. The objective was to propose a quantitative model
that relates three operational indicators (commonly impacted with Lean initiatives), with financial metrics. The study was carried
out in three phases: The first allowed an overview of the topic, the second one focused on the initial disaggregation of financial
metrics, in order to facilitate the subsequent connection with operative variables, in the third, the disaggregation of variables fo-
llowed until incorporating: process cycle time, internal quality ratio and hours for maintenance-repairs. It provides five fundamen-
tal elements: 1) A diagram that graphically portrays simultaneous equations as well as direct and indirect effects, 2) Expressions
expressing Net Profit, Assets and ROA in terms of the three “floor” indicators, 3) Expressions of the effects of these indicators, 4)
lllustrative case and application results that facilitate future tests and comparisons, 5) A basis for exploring the impacts of other
improvement systems, with an impact on the three indicators used.

Keywords: Rentabilean, Lean impacts, Lean costing, Lean in finance, Lean financial model.
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INTRODUCCION

La manufactura esbelta (Lean Manufacturing) posibilita
generar cambios de mejora en la calidad, los tiempos de
entrega, la reduccion de costos, entre otros, (Elsukova,
2015; En-Nhaili et al., 2015). Esto se logra, a partir del
capital intelectual, sobre la base de empoderamiento,
poca inversion y pequefios cambios sistematicos para
reducir el desperdicio. Hoy en dia, son cada vez mas las
empresas que buscan operar bajo iniciativas Lean, pues
son reconocidas como el camino mads cercano para obte-
ner desempenos de clase mundial (Mamat et al. 2015). A
pesar de ello, el avance de esta corriente no ha ido a la
par con los sistemas contables de soporte, declarandose
aun como un gap de estudio (Fullerton et al., 2014;
Chiarini 2012; De Arbulo y De Basurto, 2007). Por ejem-
plo, los efectos del Lean son simples y tradicionales de
expresar, bajo la comparacion de “antes” vs “después”
en los indicadores de “piso” (Ej: tasas de calidad, tiem-
pos de produccion, etcétera), pero llevarlos a impactos
financieros, prioritarios para la alta gerencia, es com-
plejo y es menos frecuente (Biiyiikbzkan et al., 2015;
Timm, 2015; Arbulo y Basurto, 2007). Mas atn, desde
un punto de vista practico, la escases de un puente en-
tre dichos efectos y los resultados financieros, pueden
verse como un antecedente del bajo compromiso geren-
cial con el tema.

Por lo expuesto, el objetivo de este estudio fue ex-
plorar posibles respuestas a la siguiente pregunta:
;Cual es la naturaleza cuantitativa de las relaciones en-
tre indicadores de nivel operativo, susceptibles de im-
pactar mediante iniciativas Lean (tiempos de ciclo,
calidad interna, tiempos de mantenimiento-reparacio-
nes), y la rentabilidad financiera (ROA)?

El alcance del estudio, como se nota en la pregunta
anterior, esta delimitado a tres de los indicadores opera-
tivos, susceptibles de ser impactados a través de practi-
cas Lean (evidencias de impactos sobre estos indicadores,
pueden verse en: Zhang et al., 2016; Dandin y Mench,
2015; Dharun y Ganesh, 2015). En cuanto a la expresion
de la rentabilidad, se ha delimitado al ROA (Rentabili-
dad del Activo); entendida como la relacion entre las uti-
lidades y los activos de la organizacién en el ejercicio de
sus actividades (Githman, 1997). Igualmente, se interpre-
ta como la capacidad de los activos para generar utilida-
des, y se expresa como el cociente entre la utilidad neta
—también llamada beneficio neto después de impuestos
(Lesakova, 2007), o resultados de operacion (Gheorhe,
2013) —, y los activos de la empresa.

Adicionalmente, acorde con la pregunta en estudio,
el alcance del producto no es un sistema de costeo, sino
un modelo cuantitativo que posibilita relacionar los in-

dicadores operativos de interés con la rentabilidad fi-
nanciera, a fin de explorar, en niveles superiores, los
impactos de las acciones de “piso”. Esto le apunta tam-
bién a la necesidad de vincular al estudio del tema otras
perspectivas, que posibiliten una mejor comprensiéon
de las complejidades subyacentes (Elsukova, 2015;
Monden y Wang, 2015; Chiarini, 2012).

El resto del articulo esta organizado asi: procedi-
miento, desarrollo del modelo (ecuaciones y represen-
tacién grafica), caso de ilustraciéon (simulado) con
discusién de resultados. Luego estan las conclusiones y
los trabajos futuros.

EsTUDIOS RELACIONADOS

De Arbulo y Fortuy (2010) revisan técnicas de costeo
aplicadas al Lean. Una vez mas, se advierte sobre la ne-
cesidad de nuevos paradigmas de costeo. También, ex-
ponen paso a paso la aplicacion de un método de costeo
basado en actividades para estimar costos del producto
y del desperdicio, asi como los ahorros operativos.
Ademas, concluyen que no hay consenso sobre como
las practicas contables deberian adoptarse y desarro-
llarse para soportar el Lean.

Chiarini (2012), argumenta que hay incompatibili-
dad entre el Lean y la contabilidad tradicional. Ademas,
discute si el costeo ABC y el Value Stream Costing (VSC)
son utiles para escenarios Lean. Encuentra varias limita-
ciones, entre ellas, que el VSC no necesariamente resul-
ta adecuado para Pymes.

Khataie y Bulgak (2013) proponen un modelo de
costeo de la calidad, basado en actividades y en simula-
cion dinamica de sistemas, que puede ayudar a la ge-
rencia a monitorear los efectos de los cambios de mejora
en el tema. Vale anotar que este se orienta fundamental-
mente a la componente de costos.

Fullerton et al. (2014), recalcan la necesidad de ali-
near la gestion de contabilidad y el Lean, sefialando que
este no debe limitarse a mejoramientos locales, sino que
debe tomarse de forma holistica como estrategia de ne-
gocio y retribuir en la mejora global de la empresa.
Usando datos de encuestas y modelos de ecuaciones
estructurales, concluyen que las practicas de gestion
contable sistematicas y alineadas con el Lean, se relacio-
nan de forma positiva con el desempetio del sistema.

Timm (2015), sefiala que los sistemas de gestion
contable no han logrado adaptarse a los cambios verti-
ginosos de los sistemas de producciéon moderna, con-
cretamente, bajo principios de Lean Manufacturing.
Adicionalmente, concluye que hay poca investigacion
cuantitativa previa sobre la contabilidad del Lean, y
aporta nueva informacién sobre antecedentes de la im-
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plementacién de practicas como el Value Stream Costing,
usando datos de encuestas.

Elsukova (2015) también llama la atencion sobre la
necesidad de nuevos enfoques contables que soporte el
Lean. Expone dos métodos de gestion contable (Lean Ac-
counting y Throughput Accounting) y propone un enfo-
que integrador. Concluyen que esta propuesta puede
aportar informacién mas efectiva sobre costos y resulta-
dos en la empresa moderna, que cuando dichos méto-
dos se utilizan por separado.

Biyiikdzkan et al. (2015) evaltan la incidencia de
varias combinaciones de técnicas Lean sobre el desem-
pefio financiero y no financiero, usando Redes Baye-
sianas. Advierte que pocos estudios han validado la
incidencia del Lean sobre el desempefio empresarial.
Bajo casos de simulacién, concluye que es evidente el
impacto significativo del Lean sobre métricas de des-
empefio no financiero (calidad, fiabilidad,...), pero
también, que es muy reducido el efecto sobre las va-
riables financieras. No obstante, reconoce las limita-
ciones del caso simulado y, por tanto, no pueden
generalizarse los hallazgos, por lo que sugiere la repli-
cacion del estudio.

Monden y Wang (2015) examinan varias medidas
de desempefio del Lean, que pueda tener relacién con
métricas financieras, y proponen otras nuevas. Dife-
rencian entre tres niveles organizacionales: operacio-
nal, tactico y estratégico. Para este tltimo, recalcan la
necesidad de métricas que se relacionen con la renta-
bilidad, entre otros. Plantean que el ROA, como medi-
da tradicional, puede utilizarse para medir los efectos
del Lean, debido a que este, al llevar a reducir el Lead
Time, merma los inventarios y, por consiguiente, se
afectan los activos. Basicamente, los aportes de este
trabajo se sustentan en impactos sobre el Lead Time y
los inventarios.

En general, la comunidad académica sigue recal-
cando que el Lean y las practicas contables contintian
desarticulados, y, por lo mismo, contribuye desde di-
versas perspectivas. No obstante, por lo emergente de
este campo, ninguno de los métodos se asume como el
mas adecuado; cada estudio realiza valiosas contribu-
ciones y abre paso a versiones mejoradas. Ademas, sus
alcances, tradicionalmente se han enfocado en la com-
ponente de costos, mds asociados con niveles tacticos
que con intereses de la alta gerencia. A su vez, los po-
cos estudios que han abordado concretamente métri-
cas como la rentabilidad, sugieren nuevas métricas o
delimitan el alcance a impactos producidos por la re-
duccién del Lead Time o inventarios. Sin embargo, no
se encontraron antecedentes de desagregaciéon de es-
tas métricas, concretamente del ROA, los Activos y las

Utilidades, para expresarlos en términos de indicado-
res de piso, propios de calidad interna, tiempos de ci-
clo y horas de mantenimiento-reparaciones.

PROCEDIMIENTO

El estudio se llevo a cabo en tres fases. La primera, tuvo
como objetivo obtener un panorama general del costeo
del Lean y de métricas financieras de la alta gerencia. La
segunda fase se enfocd en una primera desagregacion de
métricas financieras, a fin de facilitar la conexion poste-
rior con variables cercanas a niveles operativos. La terce-
ra fase partio de los resultados de la fase anterior, para
continuar desagregando hasta incorporar indicadores de
“piso”, que comunmente se impacten mediante iniciati-
vas Lean. Dado el alcance, dichos indicadores, fueron:
tiempo de ciclo de la linea de produccién (mayor tiempo
de ciclo entre los centros de trabajo, es decir, la restric-
cion), proporcion de calidad interna (sin asumir reproce-
sos; los productos defectuosos se desechan), y horas
dedicadas a mantenimiento y reparaciones (sin asumir
acciones preventivas, solo correctivas).

Para llevar a cabo la fase 1, se recurrio a la lectura y
analisis de documentos reportados por Google Scholar y
Scopus, asi como a la consulta del Plan Unico de Cuen-
tas (en Colombia, PUC, 2016). La fase 2 partié del ROA
y sus componentes (Utilidad neta, numerador; Activo,
denominador). Luego, similar a una estructura jerar-
quica, cada componente se desagregd en otras expre-
siones, dando lugar a nuevas variables, hasta comenzar
a encontrar métricas cercanas a las operaciones, por
ejemplo, inventario, costos unitarios, mantenimiento.
Con base en la fase 1 y apoyados en el PUC, asi como en
la experiencia y en procesos de deduccion, en la Tabla 1
se presenta la desagregacion inicial del ROA, arrojada
por la fase 2.

En la Tabla 1 se incluyo el término a, (por ejemplo:
a,= gastos operacionales de ventas), que simboliza uno
0 mas componentes financieros asumidos en este estu-
dio con baja relacién con indicadores en la rutina ope-
rativa, que generalmente se impactan de forma directa
por iniciativas Lean (en procesos manufactureros). La
fase 3 tuvo como herramienta de apoyo un esquema
inspirado en los diagramas Path (usado en Modelos de
Ecuaciones Estructurales), estos son ttiles para repre-
sentar las diferentes relaciones simultdneas entre las
variables. Todo ello facilita la comprension del feno-
meno y la identificacion de efectos directos e indirec-
tos hasta llegar a los indicadores operativos objeto de
estudio. Desde luego, al ser un elemento guia, tuvo
sus adaptaciones, que se explican en el apartado de
resultados.
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Tabla 1. Desagregacion inicial de variables financieras, fase 2

Notacion Formulas

Observaciones

Desagrega

(1) UAIR - (IR + RL)
UN
(2) UAIR - al

(3) UO +INO - GNO
UAIR
(4)UO +a2

Uo (5) VN = CMV - GO

VN (6) V- DEV

\Y (7) preu x UV

DEV (8) CUDEV x UDEV

cMV (9) CUMV x UV

GO (10) GOA + a3

GOA (11) MYR + a4

(12) I+ OAC + AF
+AD + OA

(13)1+a5

UN (Utilidad neta); UAIR (Utilidad antes
de IRy RL); IR (Impuesto de renta); RL
(Reserva legal); al: (IR + RL)

UO (Utilidad operacional); INO (Ingresos
no operacionales); GNO (Gastos no
operacionales); a2: (INO — GNO)

VN (Ventas netas); CMV (Costo de
la mercancia vendida); GO (Gastos
operacionales)

V (Ventas); DEV (Devoluciones en ventas)

preu (Precio de unidad vendida); UV
(Unidades vendidas)

CUDEYV (Costo de unidad devuelta);
UDEV (Unidades devueltas)

CUMYV (Costo unitario de mercancia
vendida)

GOA (Gastos operacionales de
administracion); a3: (Gastos operacionales
de ventas: GOV)

MYR (Mantenimiento y reparaciones:
terrenos, equipo de oficina, maquinaria
y equipo, etcétera); a4: (Arrendamientos,
seguros, adecuacion e instalacion,
impuestos, depreciacion, honorarios,
servicios, gastos legales, diversos,
provisiones, etcétera Y sueldos, jornales,
horas extras y recargos, comisiones,
viaticos, incapacidades, auxilios,
prestaciones sociales, bonificaciones,
dotacion y suministros, seguros, etcétera,
de personal de administracion)

A (Activos); I (Inventario); OAC (Otros
activos circulantes); AF (Activos fijos);
AD (Activos diferidos); OA (Otros
activos)

a5: (OAC+AF+ AD + OA)

UAIR

uo

VN, CMV, GO

V, DEV

En fase 3

En fase 3

En fase 3

GOA

En fase 3

En fase 3

DESARROLLO DEL MODELO

En la Tabla 2 se expone la desagregacion final de las
variables que arrojd la fase 2 (ver Tabla 1). Notese que se
llegd hasta variables directamente observables en los
procesos operativos, cominmente afectadas con inicia-
tivas Lean, como Tiempos de Ciclo del Proceso (TCL), Pro-
porcion de Calidad Interna (PCALI) y Niimero de Horas de

Mantenimiento y Reparaciones (NHMYR). Cabe anotar
que las variables con asterisco (*) en la Tabla 2, tienen,
en este caso, dos formas de representarse.

Tomando en consideracion la Tabla 2, en la Figura 1 se
presenta el diagrama de relaciones empleado para ob-
tener un panorama global de las ecuaciones que inte-
ractan entre si, asi como de los efectos directos e
indirectos resultantes.
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Tabla 2. Desagregacion final hasta indicadores operativos cominmente impactados por iniciativas Lean, fase 3

Notacion Férmulas Observaciones
(14) CUMDUC CUMDUC (Costo unitario de material directo necesario para
+ CUMODUC + a6 . o
CUMV obtener unidades conformes); CUMODUC (Costo unitario
de mano de obra directa para obtener unidades conformes);
a6 (Costos unitarios indirectos de fabricacion)
CUMDUC (15) a7 - CUMD CUMD (Costo unitario de material directo); PCALI
x PCALI (Proporcion de calidad interna)
a7 (16) 2 x CUMD Factor constante 7
CUMODUC* (16a) TCL TCL (tiempo de ciclo de la linea); fc.modlyncali (factor de

x fe.modlyncali

costo de mano de obra directa de la linea y no calidad)

(17) npmodl npmodl (nimero de personas de mano de obra directa
fc.modlyncali x chmod en la linea); chmod (Costo de una hora de una persona
x (2 - PCALI) perteneciente a la mano de obra directa)
(16b) a8
%

CUMODUC — fc.tcymodl x PCALI . . .
fc.tcymodl (factor de costo alusivo a tiempo de ciclo y mano
de obra directa de la linea)

(18) TCL x chmod
fc.tcymodl
x npmodl

a8 (19) 2 x fc.tcymodl Factor constante 8

UV (20) UTER x fuv UTER (Unidades 't§rm1nadas); fuv (factor de unidades
vendidas en relacion a las terminadas)

UTER* (21a) tdis x ftccali o . ' 3 ‘

x TCL tdis (Tiempo disponible de produccién); ftccali (factor de
tiempo de ciclo y calidad interna)

ftecali (22) PCALI / TCL?

o (21D) tdis x ftc

UTER x PCALI
ftc (Factor de tiempo de ciclo)

ftc (23)1/TCL
CI(j) (Costo de una unidad de inventario j); UI(j) (Unidades

1) (24) CI(j) x UI() de inventario j). Con j: PT (Producto terminado), PP
(Producto en proceso), MP (Materia prima)

UIMP (25) fmp x UTER me (factor de .cantldad de materia prima en relacion a las
unidades terminadas)

UIPP (26) fpp x UTER fpp (fa.ctor de cant.ldad de producto en proceso en relacion a
las unidades terminadas)

UIPT (27) (1 - fuv) x UTER Definidos en (20).
chmyr (Costo de una hora de mantenimiento y

MYR (28) chmyr x NHMYR reparaciones); NHMYR (Ntumero de horas de

mantenimiento y reparaciones)
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Para leer tal diagrama, basta con enfocar alguno de los
recuadros. Por ejemplo, el que tiene las siglas UN re-
presenta la Utilidad Neta. Luego, se deben considerar las
flechas que llegan al recuadro, que en este caso son dos,
una que parte de UAIR (Utilidad Antes de Impuestos y
Reservas) y otra que parte de a,. Asi, la forma de deducir
la expresion funcional, es la misma ecuacién 2 (véase
Tabla 1), de naturaleza lineal. La expresion ubicada so-
bre cada flecha en el diagrama (Figura 1), corresponde
al factor multiplicativo que acompana a la variable de
interés, en este caso puntual: +1 y -1; pero, por ejemplo,
para la variable “V”, a la que solo llega una flecha que
tiene su origen en UV, el factor multiplicativo es “preu”.

Notese que la Figura 1 ilustra una estructura jerar-
quica que se va desagregando de derecha (ROA) a iz-
quierda (indicadores operativos de interés, expresados
como w,). Sin embargo, este diagrama tiene una parti-
cularidad, y es que, tanto la variable UTER como CU-
MODUC, pueden plantearse de dos formas diferentes.
Una es en términos del Tiempo de Ciclo de la Linea (TCL)
y la otra en funcién de la Proporcion de Calidad Interna
(PCALI). Asi, dependiendo del interés que se tenga,
puede tomarse una ruta u otra para llegar al mismo re-
sultado. Estos caminos alternos estan representados en
el diagrama de relaciones (Figura 1) por medio de la
letra “&” (con tilde).

Para comenzar a explorar los efectos de una deter-
minada variable sobre métricas financieras, basta con
seguir los caminos posibles desde ella hasta la variable
financiera de interés y considerar las expresiones ubica-
das sobre las fechas. Por ejemplo, el efecto del GOA so-
bre la Utilidad Neta (UN), se obtiene asi

AUN(GOA)=1x(-1)x1x1=-1 (29)

Esto significa que, por cada unidad que aumente GOA,
la utilidad neta cambia en -1 unidades monetarias. Véa-

a7

-1 % cumd

se lo simple que resulté deducir este efecto, a partir del
diagrama (Figura 1), sin necesidad de despejar y reem-
plazar bajo las ecuaciones 1-5 y 10 de la Tabla 1. En ge-
neral, esto resulta 0til, sobre todo cuando se toma en
consideracién que, a medida que se desagregan nuevas
variables (moverse hacia la izquierda en el diagrama),
aumenta la cantidad de términos y relaciones y, por
tanto, incrementa la complejidad.

A través de este diagrama (figura 1), es posible obser-
var de manera mds completa las relaciones entre las tres
variables de interés (w,) y el ROA. Cabe sefialar que
cuando se llega a la expresion del ROA, se esta frente al
cociente de dos funciones, para lo cual, el efecto de w;,
sobre €l puede hallarse mediante la derivada de un co-
ciente. En la Tabla 3 se exponen las expresiones para la
Utilidad Neta, el Activo y el ROA en funcién de los indi-
cadores operativos de estudio (w;). También, en la co-
lumna de especificaciones pueden verse, entre otros, los
efectos deducidos; estos se interpretan como el cambio
en la variable financiera ante un cambio unitario en w,.

A partir de la Tabla 3, vale sefialar que el tiempo de
ciclo de la linea (w,) tiene un efecto no lineal sobre la
Utilidad Neta (UN), contrario a lo que se observa para la
proporcion de calidad interna (w,) y el nimero de ho-
ras de mantenimiento y reparaciones (w).

Como ejercicio de validacion, se estudio la coheren-
cia de la escala de valores que toman las variables resul-
tantes, al considerar las expresiones que las definen. A
modo de ejemplo, considérese las unidades de medida
resultantes, al aplicar la ecuacion (30) (Tabla 3)

CASO DE ILUSTRACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Supodngase una organizacion con una Unica linea de
produccion, compuesta por tres centros de trabajo en
serie, caracterizada por los pardmetros especificados en
la Tabla 4.

Efecto de W sobre ROA

Reducir

' (w)) =
[{UN' x A) - (UNx A')] / (A7)

tiempos fcmodlyncali 4
&EEE“

o)
ad
I
Agilizar
-1xftcymodl | W2 manteni-
PCALI mientos

Aumentar
calidad

UN ) ROA

Ay bwd

Figura 1. Path de RentabilLean (Modelo

de relaciones entre medidas de
operacionales y métricas financieras)
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Tabla 3. Modelo cuantitativo de variables financieras segiin w;

Medidas Expresiones Especificaciones

o a0 O

UN'(W)) (33) (b, /w,?) Efecto de w, sobre la UN
(35) by =ftc x tdis x fuv x (fc.tcymodl + cumd)

UN(W,) (34) by x w,"+ b, x w, + b, (36) b, =ftc x tdis x fuv x (preu — fdev x cudev — ay - a, — a,)
37) bs=a,—a,- GO

UN'(W,) (38)2 x by xw,+b, Efecto de w, sobre la UN

UN'(W,) (42) - b, Efecto de w, sobre la UN

A(W,) (43) a5+ (bg x PCALI)/ w,

A(W,) (44) b, x ftc x w, + as (46) by = tdis x [fmp x cimp + fpp x cipp + cipt x (1 — fuv)]

A(W,) (45) a5+ b8 x UTER / tdis

ROA(W) (47) UN (w,)/A (w;) Cociente de dos funciones

ROA' (W) (48) [UN (w)) x A (w) = UN (w) x Efecto de w sobre el ROA

A" @)/ A @)

Tabla 4. Pardmetros supuestos para el caso de ilustracién

TCL (h/u) 7 chmyr ($/h) 200
npmodl (cant) 3 cimp ($/u) 1200
cumd ($/u) 5 cipt ($/u) 8000
chmod ($/ h_per) 30 al ($/mes) 80000
tdis (h/mes) 1980 a2 ($/mes) 30000
cipp ($/u) 5000 a3 ($/mes) 400000
fmp 15 a4 ($/mes) 800000
fuv 0.8 a5 ($/mes) 250000
fpp 0.4 a6 ($/u) 15
fdev 0.05 preu ($/u) 12000
cudev ($/u) 13000 EI:;;/IYR b/ 192
PCALI 0.9

Vale resaltar que la linea presenta tres supuestos adicio-
nales. El primero, es que las horas dedicadas al mes
para mantenimiento-reparaciones se deben, tinicamen-

te, alo correctivo (no preventivo). Esto, ya que el mode-
lo no estd considerando posibles impactos a largo plazo,
debidos a la prevencion de fallos en maquinas o equi-
pos. El segundo, es que independiente de cuanto cam-
bien los TCL, PCALI y NHMYR, los factores
multiplicativos permanecen constantes. Por ejemplo, el
factor de unidades vendidas (fuv) sigue de 80% por las
unidades terminadas, independiente del escenario.
Esto asume, por ejemplo, que mientras mas capacidad
(y produccidn), la participacion en el mercado es la mis-
ma: 0.80 de los productos terminados, manejando un
inventario de producto final de 20%. El tercero, se refie-
re a que los productos defectuosos, detectados en el
proceso, se desechan (no hay reprocesos).

Con los datos del caso de ilustracion y, haciendo uso
de las Tablas 1-3, con apoyo de la figura 1 y Excel, es
posible reproducir los resultados expuestos en la Tabla
5. Esta condensa, entre otros, los valores para ROA, Ac-
tivos y Utilidad Neta ante diversos escenarios de prue-
ba. En total, fueron 20 escenarios de cambio de los
indicadores de “piso”, pero por efectos de extension del
manuscrito, solo se presenta para 16 de ellos (Ej. w,
(TCL), se muestra desde 3 h/u hasta 18 h/u).

Otro ejercicio de consistencia de los resultados de
las ecuaciones finales (Tabla 3), es verificar que estas ex-
presiones, bajo las condiciones iniciales del caso de ilus-
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tracion (w, = 7 h/u; w,= 0.90; w, = 192 h/mes), lleven a
los mismos resultados. Asi, en la Tabla 5 puede verse,
entre otras salidas, que en las condiciones iniciales (re-
sultados en negrita) todos los valores coinciden (UN: $
877799; A: $ 1624686; ROA: 0.54). De este modo, es via-
ble asegurar las siguientes expresiones de balance

UN (w,) = UN (w,) = UN (w,) (49)
A (wy) = A (w,) = A (w;) (50)
ROA (w,) = ROA (w,) = ROA (w,) 1)

Otra situacion util como ejercicio de validacion, es ob-
servar el comportamiento de las tres métricas financie-
ras de interés (UN, A, ROA), ante cambios en los
indicadores de “piso” (w,). Al respecto, seria de esperar
un comportamiento consistente con lo que reporta la
teoria y la experiencia. Para ello, en las Figuras 2 y 3 se
presenta la evolucién de estas métricas financieras, ante
los 20 escenarios de variacidon de los indicadores de
“piso” utilizados. En ese sentido, los tiempos de ciclo
oscilaron entre 1 h/u — 20 h/u; la proporcién de calidad
interna (PCALI) desde 0.05 hasta 0.95; y las horas de
mantenimiento y reparaciones (NHMYR), fueron des-
de 122 h/mes hasta 228 h/mes.

Tabla 5. Resultados de aplicar el modelo al caso de ilustracion

De la figura 2a, se nota que las métricas financieras
(UNy A) se perjudicaron de forma exponencial a medi-
da que el tiempo de ciclo de la linea de produccién (w;)
fue en aumento, es decir, mientras mas se tardo la linea
de produccién en “gotear” sus productos (mayor tiem-
po de ciclo de los centros de trabajo: restricciéon). No
obstante, vale recordar el supuesto de demanda de 0.8
de lo producido, independiente del escenario de simu-
lacion, lo cual representa que no hay agotamiento del
mercado y que este se mantiene controlado en 20% de
las unidades terminadas. De lo contrario, una reduc-
cién notable del tiempo de ciclo de la linea, podria ge-
nerar una excesiva produccién por encima de la
demanda, conducir a altos costos de inventario y perju-
dicar la utilidad, entre otras variables. Otro aspecto por
sefalar, es que en alguno de los valores del tiempo de
ciclo (w,), los activos podrian ser equivalentes a la utili-
dad neta (en el caso de ilustracion, cerca de TCL de 4
h/u)y, a partir de ahi los activos comienzan a superarla,
lo cual conduciria a un menor ROA.

En relacion con el comportamiento de la UN y el A,
ante cambios en la proporcion de calidad interna (Figu-
ra 2b), sobresalié un comportamiento lineal, a pesar de
que las expresiones incorporaron términos cuadraticos
(Tabla 3, ecuacién 34). Este comportamiento, se debe a
que los valores que toma w, oscilan entre 0 y 1, repre-

b5  -1288400
b2 -1429534 bd 2277566 b7 916199
bl | 16151335 b8 10692000 | b3 143691 b6 200
wl | UNwl) | Awl) | ROAwl) | w2 | UNw2) | Aw2) | ROAW2) w3 | UNw3) | AW3) | ROAw3)
3 | 3954244 | 3457600 1.14 015 | -943532 | 479114 -1.97 132 | 889799 | 1624686 0.5477
4 | 2608299 | 2655700 0.98 02 | -827139 | 555486 -1.49 138 | 888599 | 1624686 0.5469
5 | 1800733 | 2174560 0.83 025 | -710028 | 631857 112 144 | 887399 | 1624686 0.5462
6 | 1262355 | 1853800 0.68 03 | -592198 | 708229 -0.84 150 | 886199 | 1624686 0.5455
7 | 877799 | 1624686 0.54 035 | -473650 | 784600 -0.60 156 | 884999 | 1624686 0.5447
8 | 589382.5 | 1452850 0.41 04 | -354383 | 860971 -0.41 162 | 883799 | 1624686 0.5440
9 | 3650584 | 1319200 0.28 045 | -234398 | 937343 -0.25 168 | 882599 | 1624686 0.5432
10 | 185599.1 | 1212280 0.15 05 | -113694 | 1013714 -0.11 174 | 881399 | 1624686 0.5425
11 | 387688 | 1124800 0.03 0.55 7728 1090086 0.01 180 | 880199 | 1624686 0.5418
12 | -83589.8 | 1051900 | -0.08 0.6 129868 | 1166457 0.11 186 | 878999 | 1624686 05410
13 | -187124 | 990215 -0.19 065 | 252727 | 1242829 0.20 192 | 877799 | 1624686 0.5403
14 | -275867.6 | 937343 -0.29 07 | 376305 | 1319200 0.29 198 | 876599 | 1624686 0.5396
15 | -352778.7 | 891520 -0.40 075 | 500601 | 1395571 0.36 204 | 875399 | 1624686 0.5388
16 | -420076 | 851425 -0.49 0.8 625615 | 1471943 043 210 | 874199 | 1624686 0.5381
17 | -479455.9 | 816047 -0.59 0.85 | 751348 | 1548314 0.49 216 | 872999 | 1624686 05373
18 | -532238 | 784600 -0.68 0.9 877799 | 1624686 0.54 222 | 871799 | 1624686 0.5366
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sentando una proporcion. Lo importante en este acerca-
miento con el tema, es que el comportamiento general
fue consistente con lo que dicta la teoria: la calidad re-
tribuye a un mejor rendimiento financiero. Es de anotar
que las utilidades, en este caso puntual, crecieron a una
tasa relativamente mayor que los activos a medida que
aumento la calidad interna. Asimismo, para esta situa-
cion de prueba, los activos siempre estuvieron por enci-
ma de la utilidad.

Respecto al nimero de horas de mantenimiento y
reparaciones, el cambio en las utilidades no fue tan vi-
sible como ocurrié con los indicadores anteriores. De
hecho, recuérdese que los activos se mostraron cons-
tantes ante cambios en w;,, ya que no estan incorporan-
do tal indicador. Ahora bien, cuando se grafico de
forma independiente las utilidades segun w, (Figura
2d), el comportamiento fue mads visible (cambio de es-
cala). Como era de esperar, a medida que se utilizaron
mas horas para mantenimiento y reparaciones (alcance:
correctivo), los costos alusivos tendieron a perjudicar la
utilidad, bajo un comportamiento lineal. Recuérdese
también, que el caso de ilustracién es una firma que

solo realiza mantenimiento correctivo, por lo que no se
estan considerando beneficios, a largo plazo, de preve-
nir fallos en maquinaria y equipos, etcétera.

Pasando al ROA, en la Figura 3 se ilustra su compor-
tamiento.
En la Figura 3a las variables estan en la misma escala,
en tanto, la Figura 3b ha creado una escala secundaria
para mejor visualizacion del ROA segin w, (manteni-
miento y reparaciones). Véase, entonces, que los
resultados, ante el caso de ilustracién, fueron consisten-
tes con lo que es de esperar:

1) La calidad lleva al mejoramiento de la rentabilidad.

2) A medida que aumenta el tiempo de ciclo de la li-
nea, la rentabilidad se afecta negativamente (consi-
derando el supuesto de inventario constante de 20%
de las unidades terminadas).

3) Mientras mas consumo de horas dedicadas a mante-
nimiento y reparaciones (bajo enfoque netamente
correctivo) la rentabilidad se perjudica.

Utilidad y Activo segin w1 (TCL) @)
15000000 2000000
14000000
12000000
10000000

1500000
100000
2000000 500000

o

500000

- —
e T —— 1000000

2000000 1300000
12132256759 10111F131515161T121920

——UNjw1] —a—Ajwl]

Utilidad y Activo segin w3 (NHMYR) C)
1200000 ES5000
IG00000 | S e f— f— e — e — =000
1400000 ZEsO00
1200000 sznom
" T w  ET5000

E00000

S00000 EITHERR|
400000 BE5000
200000 50000
(1] ES5000

122 132 144 15 168 120 197 104 21& 228

U3 | —— A3 | e UNw3|

Utilidad y Activo segiin w2 (PCAL)) D)

005 015 035 035 045 035 055 075 085 055

—— U] —a— A

Utilidad segin w3 [NHMYR) d)

1732 137 14% 156 152 180 192 108 116 238

Figura 2. Utilidad Neta y Activos segin w;,

—— ROA(wl] ——ROA W | - ROAWE |

——ROA(Wl] —e—ROA{WZ]

ROA segin w

ROA WS |

Figura 3. a) ROA segtin wi, b) con escala
secundaria
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CONCLUSIONES

La principal contribucion del estudio es proponer un
nuevo modelo cuantitativo para explorar el efecto de
iniciativas Lean sobre la rentabilidad financiera. Especi-
ficamente, de iniciativas que repercutan en al menos
una de estas tres métricas de estudio: tiempo de ciclo de
la linea de produccién, proporcion de calidad interna,
numero de horas de mantenimiento y reparaciones
(con enfoque netamente correctivo). Este modelo aporta
cinco elementos fundamentales. El primero, es el dia-
grama de relaciones, que de forma visual y simple ayu-
da a identificar el sistema de ecuaciones simultaneas
implicito, asi como efectos directos e indirectos. El se-
gundo, son las ecuaciones como tal, explicitas, que re-
tratan la Utilidad Neta (UN), los Activos (A) y el ROA en
términos de los w;,. El tercero, corresponde a las ecua-
ciones de los efectos especificos de los w; sobre dichas
métricas financieras (permaneciendo todo lo demas
constante). El cuarto, es el caso de estudio y los resulta-
dos obtenidos, los cuales permiten realizar pruebas fu-
turas y comparaciones de otros posibles modelos o
agregaciones que vayan surgiendo. El quinto, se refiere
a que este estudio constituye una base para explorar los
impactos financieros de otros sistemas de mejora, que
tengan incidencia sobre los indicadores de “piso” utili-
zados (tiempos de ciclo, calidad interna, y manteni-
miento-reparaciones).

LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este modelo, como primera aproximacién, se limita a
una serie de supuestos y a un solo caso de ilustracion
(simulado), los cuales, futuros estudios deberian supe-
rar. Por consiguiente, se requiere mayor evidencia para
seguir probando su utilidad, usando la replicacién del
modelo en nuevos escenarios empresariales.

También, se sugiere nutrir el sistema de ecuaciones
con nuevos indicadores operativos, susceptibles de im-
pactar a través de Lean (Lead Time), asi como de tipo fi-
nanciero (rentabilidad del patrimonio). Adicionalmente,
incrementar la complejidad, mediante la relajacion de
algunos de los supuestos utilizados con fines teoricos:
participacién constante en el mercado (0.80 de las uni-
dades terminadas, lo que deriva en conservar 20% de
inventario), productos defectuosos desechados (sin po-
sibilidad de reprocesar), o mantenimiento/reparacio-
nes netamente correctivo.
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