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Resumen

El presente articulo propone una metodologia para calcular el valor agregado sostenible de los procesos (SVA) que
forman una cadena de suministro (CS), mediante un indicador integral. Consta de seis pasos y utiliza como métodos
el Analisis del Ciclo de Vida y los métodos de Diakoulaki y Saaty, basados en multiples criterios. Al aplicarse a una
CS de productos electromecanicos, se logré obtener el SVA de cada proceso y con ello el valor que cada uno aporta a
las dimensiones econdmica y ambiental de la sostenibilidad. Estos resultados, demuestran la novedad y factibilidad de
aplicacion de la metodologia desarrollada y sus diferencias con otras existentes en la literatura especializada.

Palabras clave: valor agregado sostenible; valor agregado econdmico; valor agregado ambiental; anélisis por
envoltura de datos; gestién de procesos; gestion de la cadena de suministro; modelo SCOR.

Abstract

This article proposes a methodology to calculate the sustainable added value of the processes (SVA) that form a supply
chain (CS), through a comprehensive indicator. The methodology consists of six steps and uses as methods the Life
Cycle Analysis and the methods of Diakoulaki and Saaty, based on multiple criteria. When applied to a CS of
electromechanical products, it was possible to obtain the SVA of each process and with it the value that each one
contributes to the economic and environmental dimensions of sustainability. These results demonstrate the novelty and
feasibility of applying the developed methodology and its differences with other existing ones in the specialized
literature.

Keywords: Sustainable Value Added; Economic Value Added; Environmental Value Added; Data Envelopment
Analysis; process management; supply chain management; SCOR model.

1. Introduccién profesionales, para considerarla en la reduccién de

desechos y el cuidado del medio ambiente [2], [3]. Al
Desde los afios 90s, [1] planted la necesidad de gestionar  mismo tiempo, el debate en la comunidad de evaluacion
el valor agregado ambiental. Ello provoc un incremento  de jmpactos se ha visto influenciada significativamente

de la atencién a la administracion de la cadena de  por la aparicion de la evaluacién ambiental estratégica.
suministro (SCM), por parte de los académicos y
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Esta forma de evaluar, llevé a la busqueda del
rendimiento sostenible, considerado como la capacidad
para mantener su productividad en el tiempo y su
potencial de rentabilidad a largo plazo en la CS [4], [5],
[6], [7], ya que grandes dafios ambientales pueden
desproporcionar el valor econémico generado [8].

Un ejemplo de esto lo constituye el célculo del valor
agregado sostenible (SVA, por sus siglas en inglés)
desarrollado por [9], [10], [11], el cual analiza las
dimensiones econdmicas y ambientales. Esta
metodologia ha sido una guia para las organizaciones en
cuanto a conocer su SVA mediante el anélisis del
crecimiento econémico y los impactos ambientales,
tomando como base un valor de referencia (benchmark
value [10]). Ha sido utilizada en empresas europeas tanto
en su forma original [12], [13], como perfeccionada [14],
[15] y adem&s empleada en el andlisis critico del
estimador del costo de oportunidad [16]. Con igual
proposito, se han realizado otros trabajos interesantes,
pero desde puntos de vista diferentes. [17] calculan el
SVA pero solo desde la dimension social, [18] analiza la
posibilidad de generar valor agregado a través de una
orientacion mayor a la proactividad ambiental y [19]
presenta un método no monetario y uno monetario para
evaluar el desempefio sostenible. Por otro lado, [14]
mejora el método de [10] al analizar otra dimension (de
gobierno). En estas metodologias, el SVA es visto como
el valor econémico (positivo) de la empresa una vez
restado el valor minimo necesario de referencia
(benchmark value). Ademas, se determina desde una
perspectiva de CS (enfoque global) a través del andlisis
del crecimiento econémico. Por esa razdn, resultan de
mucha utilidad cuando se dispone del valor de referencia
y se necesite estudiar el SVA de toda la CS y no de los
procesos que la componen. Por la importancia del
problema que estas metodologias resuelven, son
consideradas un precedente importante en esta
investigacion.

Sin embargo, los autores del presente trabajo, consideran
que, en lugar de hacerlo desde la perspectiva global,
también resulta interesante el andlisis del SVA para cada
uno de los procesos presentes en la CS. Este enfoque se
apoya en las potencialidades del Modelo de referencia de
operaciones de la cadena de suministro (SCOR, Supply
Chain operations Referente Model), para describir los
procesos presentes en una CS [20].

Por otra parte, se encuentra alineado con el concepto del
“analisis de la cadena de valor”, que permite identificar
los procesos que participan y generan mayor valor [21],
[22]. Este concepto, representa un cambio marcado para
la generacion de estrategias que permitan llegar al
consumidor final los productos y servicios que ofrecen
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[23] y generar
competidores [24].

ventajas competitivas sobre los

Aunque el “analisis de la cadena de valor” se ha aplicado
tradicionalmente a la dimensién econdmica, varios
autores se han aventurado a extenderlo a las restantes
dimensiones de la sostenibilidad [25], sin que ello
signifique un sacrificio del desempefio [26], [27]. Esta
extension presupone la necesidad de medir el desempefio
de la cadena por cada uno de sus procesos.

Por ello, el presente articulo tiene como objetivo
proponer una metodologia para calcular el SVA de los
procesos de una CS que considere las dimensiones
econémica y ambiental y, que, a diferencia de las
abordadas, no requiera un valor de referencia. El trabajo
esta estructurado en: introduccion, materiales y métodos
que incluye el analisis de la literatura en cuanto a las
herramientas existentes para calcular el SVA y la
metodologia desarrollada, resultados, discusion y
finalmente las conclusiones.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

El desarrollo sostenible es un concepto normativo
presentado como la combinacién de la prosperidad
econdmica, la integridad ambiental y la equidad social
[15], [28], [29]. A los métodos que miden la
sostenibilidad integrando las tres dimensiones
(econémica, ambiental y social) se les llama métodos de
triple cuentas de resultados (triple bottom line approach
methods) [30].

Por otro lado, se encuentran los métodos orientados al
valor, los cuales consideran el valor creado por los
recursos utilizados en la empresa y son conocidos como
métodos del SVA [12]. En tal sentido, el SVA es definido
como la diferencia de la salida econdmica de la empresa
(valor agregado neto o bruto, o alguna medida de salida
fisica) y el costo de oportunidad del uso de sus recursos
[31], [10], [11]. Al mismo tiempo, desempefia un papel
estratégico en la toma de decisiones y es considerado un
método eficaz para la evaluacion de la sostenibilidad, ya
que representa el valor adicional creado como
consecuencia de la utilizacién de los recursos
econdmicos, ambientales y sociales, en comparacion con
el indice de referencia [14]. Varios han sido los autores
que han abordado o propuesto herramientas para el
calculo del SVA, los cuales se muestran en la tabla 1.

Todas estas investigaciones (tabla 1) presentan un
enfoque hacia la CS (enfoque global) y no particulariza
en los procesos que la componen.



Determinacion del valor agregado sostenible de los procesos en la cadena de suministro

o Revista UIS 37
ac/ Ingenierias

==

Tabla 1. Contribuciones referidas al calculo del SVA

Enfoque del analisis de Permite calcular el
Autores la CS SVA Valor agregado que calcula
(afio) :
Global Por procesos Si | No | Glo | Eco | Amb | Soc | Otr
[14] X X X X X X X
[17] X X X
[15] X X X
[18] X X
[13] X X X X X X
[12] X X X X X X
[19] X X X
[16] X X
[11] X X X X X X
[10] X X X | X X | X
[19] X X X | X X | X

Eco: economico, Amb: ambiental, Soc: social, Otr: otros.

[9] muestran como calcular el SVA para mdltiples
impactos y explican un caso especial para un solo
impacto. Realizan el célculo del SVA como la diferencia
entre el crecimiento econémico y los impactos
ambientales y sociales. Dichos impactos dependen del
valor de referencia para cada recurso social y ambiental
utilizado. Por otro lado, [10] también calculan el SVA
basado en los costos de oportunidad. Por su parte, [11]
proponen una metodologia compuesta por cinco pasos
para la evaluacion del desempefio ambiental. Dicha
metodologia aplica la encuesta ADVANCE [32] vy
termina con el célculo del SVA a partir de la diferencia
entre el crecimiento econdémico y el empleo de siete
recursos identificados en las 65 empresas estudiadas. Al
analizar estas investigaciones, se encontr6 como
caracteristica comun que todas dependen de un valor de
referencia externo, y analizan el crecimiento econémico
de la empresa para determinar el SVA.

Por otro lado, [14] sigue el mismo enfoque de [10]
incluyendo ademas la dimension de gobierno. [17]
evalUan el valor agregado social a través de los indices
de: adecuacion de recursos, democracia interna,
capacidad operacional relacional e impacto social. [15]
enfoca su estudio en el célculo de pesos de los recursos
ambientales de acuerdo a su impacto ambiental,
basandose en el método de [9]. [18] analiza la posibilidad
de generar valor agregado a través de una orientacion
mayor a la proactividad ambiental, aunque no muestra
cémo determinar el valor agregado. [12] y [13] utiliza el
método de [11] y [33] respectivamente, con el objetivo
de presentar los resultados de un analisis del SVA creado
por empresas europeas (diez y cinco empresas
respectivamente) a partir del uso de diferentes recursos
ambientales (siete y seis recursos respectivamente). Por

su parte, [19] determina el SVA siguiendo el enfoque de
[10]. [16] realizan un anélisis critico del estimador del
costo de oportunidad de [10] y muestran como este
descansa sobre valores poco realistas.

Segun [34], el SVA presenta dos inconvenientes. El
primero es, que se enfoca principalmente en el medio
ambiente, donde una de las condiciones aplicadas a estos
recursos, es su capacidad de medicién, que debe ser
expresada en unidades cuantitativas, excluyendo de esta
forma los recursos cualitativos. Otro de los
inconvenientes del SVA es su incapacidad para juzgar la
sostenibilidad en términos absolutos, ya que muestra sélo
si se es méas sostenible que un punto de referencia
elegido.

Como se puede observar en estas metodologias, de una
forma u otra el SVA es calculado a través del crecimiento
economico Yy los recursos utilizados por la CS (enfoque
global). No estan dirigidas a conocer los procesos que
limitan la sostenibilidad de las CS ni cuanto es el valor
que agrega cada uno. Por esa razén, dejan un vacio de
conocimiento a la posibilidad de desarrollar
metodologias que permitan determinar el SVA, para cada
uno de los procesos presentes en la CS y justifican, el
desarrollo de la herramienta propuesta como objetivo del
presente articulo, que permite:

=  Determinar los procesos mas importantes de la
CS en las dimensiones econémica y ambiental,
y

= Calcular cuéanto valor agregan cada uno de los
procesos a la sostenibilidad en las dimensiones
analizadas.
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El enfoque de la metodologia propuesta para la
determinacion del SVA, esta alineado con el concepto de
cadena de valor dado por [35] el cual reconoce a las
organizaciones y CS desde una perspectiva de relaciones
entre procesos. Por otra parte, es importante sefialar que,
en buena parte de la literatura consultada, son analizadas
las tres dimensiones (econémica, ambiental y social) en
el SVA de la CS de forma global, mientras que el
presente trabajo considera dos de ellas (econémica y
ambiental). Ello se debe a que en la dimension social
existen criterios y herramientas para su medicion cuando
se estudia la CS de forma integral, pero que no son
adecuados en el andlisis detallado de sus procesos,
constituyendo esto Ultimo una fuente de nuevas
investigaciones.

2.2. Metodologia propuesta

La metodologia que se presenta, permite calcular el SVA
en cada uno de los procesos sin ser necesario un valor de
referencia y fue disefiada bajo el supuesto de que la CS
es sostenible o al menos trabaja para lograr la
sostenibilidad. Ademas, como se explicd anteriormente,
son consideradas las dimensiones econdmica y ambiental
de la sostenibilidad. En la figura 1 se muestra la
herramienta mencionada.

‘ 1) Identificar los procesos de la CS ‘

—

‘ 2) Determinar los criterios para evaluar el SVA de cada proceso ‘

—

‘ 3) Establecer la escala de cada criterio ‘

—

‘ 4) Calcular el valor de cada criterio ‘

I

‘ 5) Determinar el peso de cada criterio ‘

v

‘ 6) Calcular y analizar el SVA de cada proceso ‘

Fin

Figura 1. Metodologia para calcular el SVA de los
procesos de una CS.

2.2.1. Identificacion de los procesos de la CS

Un proceso es un sistema coordinado de operaciones en
el curso de las cuales el producto obtiene valor agregado
[36]. El enfoque a procesos de la CS es un tema estudiado
por varios autores que ademds proponen diferentes
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herramientas para su analisis y mejoramiento. Entre estas
ltimas la que mayor aplicacion ha alcanzado a nivel
mundial por su facilidad de aplicacion, exactitud,
favorable impacto, divulgacion y sentido practico es el
Modelo de referencia de operaciones de la cadena de
suministro (SCOR, Supply Chain operations Referente
Model) que es precisamente el considerado en el presente
trabajo. El modelo de referencia de procesos SCOR, fue
desarrollado por el Supply-Chain Council [37], [38],
[20], como wuna herramienta estandar enfocada a
procesos, para la descripcion de cualquier CS. Para ello
se encuentra estructurado en tres niveles con diferentes
grados de detalle que son:

e Tipos de procesos: En el primer nivel se define
el alcance y el contenido del modelo de
referencia y se establecen los objetivos de
rendimiento de los procesos de
aprovisionamiento, produccion y distribucion.

e Categorias de procesos: Quedan definidas en el
segundo nivel (nivel de configuracion).
Contempla hasta 24 categorias de proceso que
permiten configurar cualquier CS.

o Elementos de procesos: En el tercer nivel (nivel
de descomposicién de procesos), se detallan los
distintos elementos del proceso. Este nivel
determina la capacidad de la empresa para
realizar con éxito el proceso en cuestion en los
mercados seleccionados.

En la presente investigacion, resultan suficientes los dos
primeros niveles, es decir se llega hasta los procesos de
segundo nivel que configuran la CS, presentes dentro de
los procesos de primer nivel identificados como:
aprovisionamiento, produccién y distribucion. En el
punto referente a los resultados, se especifican ambos
niveles para el estudio de caso analizado.

2.2.2. Determinar los criterios para evaluar

El SVA de cada proceso: en este paso se identificaran los
posibles criterios que pudieran servir para calcular el
valor agregado sostenible. Se debera realizar una
basqueda en la literatura para identificar los posibles
criterios a considerar en la evaluacién. Una vez
identificados, se deberan seleccionar los criterios,
dependiendo de las caracteristicas del objeto de estudio,
para lo cual pueden servir de apoyo un grupo de expertos
previamente seleccionado y/o métodos de clasificacion.
Los criterios elegidos para calcular el SVA de los
procesos de una CS, deberan analizar las dimensiones
econdmicas y ambientales.
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2.2.3. Establecer la escala de cada criterio

Varias de las investigaciones realizadas para la
determinacion del SVA a nivel de toda la CS, han
utilizado escalas para la cuantificacion de términos. Entre
los mas relevantes se encuentran [17] y [18]. Asi, por
ejemplo [17] utilizaron una escala de cinco posibles
resultados para representar el nivel de valor agregado
social y para evaluar el estado actual de la CS. Por su
parte, [18] utilizé una escala de Likert de cinco posibles
respuestas para caracterizar la compafiia en términos de
nivel de proactividad ambiental. Ademas, emple6 otra de
cuatro valores para identificar tipos de mercados (local,
nacional, continental y global). El andlisis de estos
trabajos denota dos aspectos esenciales: el primero es que
evidencian la utilizacion de escalas para identificar,
evaluar y representar los criterios considerados para
evaluar el SVA y el segundo, es que para su
determinacion se deben tener en cuenta las
particularidades de cada CS, por lo que es recomendable
considerar la opinion de expertos. Mediante un trabajo en
equipo se deberan fijar las escalas de cada criterio y para
el SVA. Estas escalas pueden variar de una cadena a otra
ya que dependen de las particularidades del objeto de
estudio y de los criterios seleccionados.

2.2.4. Calcular el valor de cada criterio

Calcular el valor de cada criterio: en este paso de trabajo
de la metodologia propuesta en la figura 1, se incluyen
las expresiones de calculo definidas para cada uno de los
criterios considerados en la determinacién del SVA. Sin
embargo, la aplicacion de las mismas, serd realizada en
el acépite correspondiente a los resultados, para el
estudio de caso analizado.

2.24.1. Célculo de criterios econémicos

. Productividad: el modelo de Andlisis por
Envoltura de Datos (DEA, por sus siglas en inglés) de
[39] que parte de identificar las entradas (materias
primas, energia y otros insumos) y las salidas (productos,
servicios y recursos financieros). Estos son analizados
para establecer pesos de esas entradas y salidas, mediante
el modelo CCR-INPUT (las siglas CCR provienen de las
iniciales de los autores, Charnes, Cooper y Rhodes, v el
término INPUT es la orientacién del modelo, o sea, hacia
las entradas).

Con estos pesos se calculan las eficiencias en el consumo
de los recursos (ejj), que se ubican en una matriz de
eficiencia cruzada y se determina el valor promedio por
cada proceso mediante la expresion (1), donde (P;) es la
productividad del proceso i y m la cantidad de productos
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que pasan por el mismo. El valor de (Pi) debe fluctuar
entre 0 y 1, siendo mayor la productividad en la medida
que se acerca al extremo superior.

ieij (1)

j=1

Piz

3=

. Tasa de valor agregado (TVA)): en la TVA; por
cada uno de los procesos, algunos de los pardmetros que
se emplean estan referidos a la unidad de producto y otros
para un periodo de tiempo determinado. Para aquellos
que forman parte de este Gltimo caso, en el presente
articulo se toma el afio como periodo analizado. El
célculo de TVA, se realiza mediante las expresiones (2),
(3), (4), (5) y (6), donde VAj;, es el valor real agregado
del proceso i al producto j en unidades monetarias por
cada producto; VAT, el valor total que se debié agregar
al proceso i en unidades monetarias anuales; VAR;es el
valor agregado total al proceso i por articulos
reprocesados en unidades monetarias al afio; Vp;jes el
volumen de produccion del producto j en unidades de
productos anuales, Prj, la cantidad total de productos j
recuperados en unidades de productos al afio y m es la
cantidad de productos diferentes que pasan por el proceso
analizado. Las expresiones para el calculo de la TVA
fueron disefiadas bajo el supuesto de que todo producto
defectuoso serd reprocesado.

VAT,
TVA = ———+ 2
VA VAT; + VAR; @

m

j=1

m

j=1
Sw=—|22 - 5
w;j 3(T,-+Dtj+cj ®)
VAij = SWU *B] + Cij (6)

Para calcular el valor agregado en cada uno de los
procesos que aporta cada producto (VAj), se utiliz6 la
metodologia de [40], reflejada en las expresiones 5 y 6.
El término Swij expresa el peso especifico promedio del
proceso i en el producto j, es decir el nivel de importancia
de cierto proceso en la obtencion del producto.
Constituye un valor promedio de la relacion de tres
parametros esenciales que son: el costo agregado por el
proceso i al producto j en unidades monetarias por unidad
de producto (Cj;), respecto al costo total de producto para
toda la CS en las mismas unidades de medida (C;); tiempo
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de elaboracién del proceso i en el producto j en unidades
de tiempo por unidad de producto (t;;) respecto al tiempo
del producto en la CS en iguales unidades de medida (T;)
y finalmente el tiempo de retraso promedio total del
producto i en el proceso j en unidades de tiempo por
unidad de producto (Dt;), respecto al tiempo total de
retraso del producto en toda la CS en las mismas unidades
(Dt;). De esta forma se considera el impacto del proceso
mas costoso, el que mas demora y que mayores atrasos
provoca. El otro término empleado es Bj, que constituye
el beneficio neto del producto j en unidades monetarias
por unidad de producto. Es importante aclarar, que el
valor de TVA, puede ser interpretado como la proporcion
gue aporta cada proceso al valor agregado de toda la CS.

2.24.2. Calculo de criterios ambientales

. Eco-eficiencia: para el andlisis del impacto
ambiental fue utilizada la metodologia del Analisis del
Ciclo de Vida del Producto (ACV). Para ello se procedid
al empleo del modelo de Analisis de Envoltura de Datos
(DEA), resultando en el procedimiento ACV+DEA
propuesto por [41]. Sin embargo, para el presente estudio
se le realizaron las siguientes modificaciones: la primera,
es que en el célculo de la eco-eficiencia que coincide con
el tercer paso del procedimiento ACV+DEA, se aplicd el
modelo propuesto por [42] que toma como datos de
entradas al modelo DEA los impactos ambientales y no
los recursos empleados como el método de [41]. La
segunda modificacion es derivada del enfoque a procesos
utilizado, por lo que fueron incorporados los valores de
VA calculados a través de la expresion (6), en lugar del
precio del producto j que propone el modelo DEA. Una
tercera modificacion se refiere a la obtencion de los datos
gue se derivan de la primera y segunda modificacion. El
modelo modificado se presenta mediante el conjunto de
ecuaciones (7).

c
1
k=1

n
Z Ly * Ay = Iy =y
i=1

n
ZVAU x A; 2 VA;; (7
i=1

n

Zai -1

min

4,>0i=12,...N;>0k=12...,C
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En este modelo (7), la variable a optimizar es el valor de
la eco eficiencia del proceso i en el producto j (yi)
expresada en eco puntos o puntos ambientales; las
variables de decision son la reduccion de la categoria de
impacto ambiental k para llegar a la eco-eficiencia (o)
en iguales wunidades de medida, utilizando el
Ecoindicador 99 y el vector de pesos del proceso i (4).
Por su parte (li) es un parametro de entrada que expresa
el impacto ambiental del proceso i en la categoria
ambiental k, (n) la cantidad de procesos y (c) cantidad de
categorias de impacto ambiental.

Una vez obtenida la eco-eficiencia de cada uno de los
procesos para cada producto, se calcula la eco-eficiencia
total de cada proceso a través de la expresién (8). El
resultado fluctda entre 0 y 1, siendo deseables aquellos
valores que mas se aproximen al extremo superior. A los
efectos del presente articulo, el término eco-eficiencia en
la CS, expresa un estado de perfeccion respecto a la
dimensién ambiental que desde el punto de vista practico
nunca es alcanzable, por lo que siempre es posible
encontrar brechas para el mejoramiento.

2}11 Yij

Ecoef =1— 12170
i1 221 Yij

®)

2.2.5. Determinar el peso de cada criterio en el calculo
del SVA

Una vez obtenido el valor de cada uno de los criterios se
calculan sus respectivos pesos. Para ello se pueden
emplear diferentes métodos como el de Saaty, Entropia,
Diakoulaki, Delphi y otros que en general se clasifican
en objetivos y subjetivos. Los primeros son distintivos
por su basamento puramente matematico y los segundos,
se basan en la experiencia subjetiva [43], [44], [45]. Cada
uno de estos grupos posee ventajas y desventajas.

En el presente articulo, resultaron de mayor interés, los
trabajos de [46] y [47] que demuestran las
potencialidades como método subjetivo de [48] y los
aportes de [49], [50], [51], [52] con el de [53],
considerado de caracter objetivo. A partir de estas
experiencias, se decidid combinar el método objetivo
(AHP de Saaty) y el subjetivo (Diakoulaki).

2.2.6. Calculo del SVA del proceso analizado

Los valores de Pi, TVA; y Ec-efi se encuentran en las
mismas dimensiones por constituir proporciones.
Coinciden ademas en el criterio de optimizacion que es
de méximo. Por esa razén, para determinar el SVA de
cada proceso, basta con aplicar una sumatoria que
considere el valor de cada uno con el peso que le
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corresponde a partir de la ecuacion 9, donde Wi
representa los pesos de cada uno de los criterios t en el
proceso i, Cr es el valor criterio t en el proceso iy qes la
cantidad de procesos.

q
SVA; = z W CTy; )

t=1

3. Resultados

El estudio de caso analizado para aplicar la metodologia
mostrada en la figura 1, es una CS de contadores de
energia eléctrica (CEE). En la misma se producen dos
tipos de contadores (127v y 220v) con un precio de
$12.73 y $15.93 respectivamente y beneficios netos por
articulos de $0.36 y $0.44 respectivamente. Los
volimenes de produccion para los contadores de 127v y
de 220v fueron de 262172 y 137828 unidades anuales
respectivamente y de estos se recuperan 138 y 113
unidades. Otras informaciones de entrada, aparecen en la
aplicacion de los diferentes pasos de trabajo de la
metodologia propuesta.

3.1. Identificacion de los procesos de la CS

Al tomar como referencia el modelo SCOR,
recomendado en este primer paso de trabajo de la
metodologia propuesta (figura 1), quedan en el primer
nivel de la CS estudiada, los procesos de
aprovisionamiento, produccion y distribucion. Estos
agrupan los mostrados en la tabla 2 que corresponden al
segundo nivel del SCOR. En el caso del eslabon de
aprovisionamiento (PRA) engloba los cuatro primeros
procesos, el de produccion (PRP) del cinco al ocho y el
resto pertenecen al eslabén de distribucién (PRD). En la
tabla 3, aparecen las principales informaciones de entrada
de cada uno de ellos.
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En la tabla 3, las magnitudes de tiempo y retraso
(columnas dos y tres) no fueron diferenciadas por tipo de
producto, en tanto su diferencia es muy pequefia. No se
procedié igual con las magnitudes de costos (columnas
cuatro y cinco).

3.2. Determinar los criterios para evaluar el SVA de
cada proceso

Aplicando las fuentes de informacidn recomendadas en
la figura 1, quedaron definidos los criterios: la tasa de
valor agregado y la productividad (dimension
economica) y eco-eficiencia (dimension ambiental). Es
importante agregar que los criterios pueden cambiar en
dependencia de las particularidades de la CS estudiada,
pero en todos los casos, deben estar presentes las
dimensiones econdmica y ambiental.

Tabla 2. Procesos de la cadena de suministro objeto de
estudio

Procesos
Compra de la materia prima (PRA-1)
Contratacion del transporte (PRA-2)
Revisién de la materia prima (PRA-3)
Transporte de la materia prima para el almacén
(PRAP-4)
Aprovisionamiento del laboratorio (PRP-5)
Preparacién de la materia prima (PRP-6)
Calibracion de los contadores de energia eléctrica
(PRP-7)
Embalaje y almacenamiento de
terminados (PRP-8)

productos

3.3. Establecer la escala de cada criterio

Con las sugerencias definidas para este punto en la figura
1 y el trabajo en equipo, se obtuvieron las escalas
propuestas en la tabla 4.

Tabla 3. Datos generales para cada uno de los procesos

Proceso ti dtij Cij($/art) Costos agregados ($/art)
(seg/art) (seg/art) 127v 220v 127v 220v
PRA-1 6.48 6.4755 0.0153 0.0246 0.061 0.098
PRA-2 1.08 1.0755 0.0129 0.0211 0.0586 0.0957
PRA-3 0.0045 0 0.0003 0.0005 0.046 0.0831
PRP-4 0.018 0.0135 0.0001 0.0002 0.0458 0.0828
PRP-5 5.7598 5.7555 0.1745 0.2039 0.2202 0.2573
PRP-6 7.2 7.1955 0.3624 0.3953 0.4081 0.4452
PRP-7 21.4286 21.4241 0.3124 0.3447 0.3581 0.3952
PRP-8 5.5998 5.5955 0.3895 0.4227 0.4352 0.4723
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Ademas, se determinaron todas las posibles
combinaciones para el calculo del SVA vy luego, se
procesaron Yy clasificaron. Ello incluyé un analisis
discriminante para comprobar los limites de cada grupo
de evaluacion y se corrobor6 la correcta clasificacion del
93.4% de los datos. En la tabla 4 se muestran los
resultados obtenidos que incluye la escala para evaluar el
SVA (ultima columna de la tabla 3).

3.4. Calcular el valor de cada criterio
3.4.1. Criterios econémicos

La productividad fue calculada a través de la expresion
(1) y los valores de entrada contenidos en las tablas 3 y
4. Los resultados se muestran en primera columna de la
tabla 5. Al observar la escala que corresponde a este
criterio en la tabla 4, se concluye que muestra un buen
comportamiento en todos los procesos.

Para el célculo de la TVA de cada proceso, se aplicaron
las expresiones (3), (4), (5) y (6) con un peso del
componente econémico (Swij) de 0.37 y finalmente, la
expresién (2). Los resultados aparecen en la propia tabla
5. Como se puede observar en la Gltima columna de la
tabla 5, el mejor comportamiento del TVA, corresponde
al servicio de postventa (PRD-10) con una calificacion de
excelente (ver tabla 4). Este utiliza un sistema de
llamadas que realizan los clientes directamente a
especialistas. Cuando existen fallas, la mayor parte de las
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veces se corrigen mediante indicaciones telefénicas. Si
ello no es posible, un especialista visita al cliente,
resuelve el problema o retira el CEE y coloca uno nuevo.
El CEE retirado, luego se repara o se reutilizan sus
componentes. En la practica, existe aceptacion de este
servicio por parte de los clientes.

En cambio, el peor comportamiento se manifiesta en los
procesos PRP-6 y PRP-7 con una calificacion de regular
(ver tabla 4). Se determind que este comportamiento es
provocado por incumplimientos del proveedor de
transporte que se contrata (PRA-2), (PRA-3) y (PRA-4),
al no emplear el vehiculo las paletas recomendadas como
medio de almacenamiento. Esto dificulta el proceso de
descarga y provoca un sobregasto de energia y tiempo del
montacargas eléctrico utilizado, lo que provoca en
ocasiones la falta de materia prima y contadores a
calibrar y luego la sobrecarga de los procesos (PRP-6) y
(PRP-7).

3.4.2. Criterios econémicos

Para el calculo del valor agregado ambiental, se
determiné el impacto mediante el Ecolndicador 99 de las
bases de datos Ecoinvent en eco - puntos anuales. Para
ello se tom6 la CS estudiada y se registré el inventario
del ciclo de vida de cada proceso, en cuanto a energia
(kw-h / afio), infraestructura (m?afio), papel (kg/afio) y
en energia, el consumo de diesel (Kg/afo).

Tabla 4. Escala de evaluacion de cada criterio

Puntos\Criterios Pi TVAI (%) Ec-efi SVAi
Excelente (5) 0.95-1.00 99.90-100 0.95-1.00 0.95-1.00
Muy Buena (4) 0.80-0.94 99.00-99.89 0.91- 0.94 0.88-0.94
Buena (3) 0.70-0.79 98.50-98.99 0.85-0.90 0.69-0.87
Regular (2) 0.60-0.69 98.00-98.49 0.75-0.84 0.55-0.68
Mala (1) 0-0.59 0-97.99 0-0.74 0-0.54
Tabla 5. Datos y resultados en el calculo del EVA
_ VAij ($/art) VAT VAR
Proceso i 127v 220v 127v 220v 127v 220v TVA
PRA-1 0.96 0.0941 0.0941 24665 19190 290.62 288.88 0.985
PRA-2 1 0.0651 0.0651 17062 14365.9 277.64 273.14 0.983
PRA-3 1 0.046 0.046 12073 11457.3 268.66 261.37 0.98
PRP-4 1 0.0459 0.0459 12025 11431.7 262.3 251.97 0.985
PRP-5 1 0.2646 0.2646 69371 43043.8 255.97 242.6 0.984
PRP-6 0.98 0.477 0.477 125065 72799.4 219.46 207.31 0.98
PRP-7 0.97 0.4919 0.4919 128971 76918.7 153.63 147.63 0.982
PRP-8 0.98 0.4988 0.4988 130781 75598.7 85.74 84.56 0.9992
PRD-9 1 0.0553 0.0553 14498 12823.5 16.9 22.58 0.9986
PRD-10 1 0.0672 0.0672 17610 14720.5 9.27 12.07 0.9993
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Luego, a partir de la base de datos Ecoinvent, se obtuvo
su efecto en la calidad del ecosistema, la salud humana y
el consumo de recursos, medido en eco - puntos (tabla 6).

Los valores de la tabla 6, se introducen al modelo DEA,
que fija una meta de eco puntos para cada tipo de impacto
en cada proceso. Este valor se rest6 a los eco - puntos
actuales y se obtuvo los puntos ambientales a reducir que
se muestran en la tabla 7. Finalmente, con los resultados
de las tablas 6 y 7, se determind la eco-eficiencia (Ultima
columna de la tabla 7), utilizando la férmula (8).

Como se puede observar, los peores resultados
corresponden a los procesos (PRA-2), (PRA-3) y (PRA-
4) que clasifican de muy bien segin la tabla 4. Aunque el
comportamiento es adecuado, se estima que, si fuera
empleado el medio de almacenamiento adecuado, su eco-
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eficiencia aln puede mejorar por una reduccién del
consumo de energia del montacargas eléctrico.

3.5. Determinar el peso de cada criterio en el calculo
del SVA

Como fue planteado en este paso de trabajo de la
metodologia, se decidié combinar el método objetivo
(AHP de Saaty) y el subjetivo [48]. Los resultados de los
pesos de cada criterio se muestran en la tabla 8.

3.6. Calculo del SVA del proceso analizado

Con los valores de los criterios TVA;y Ec efij obtenidos
en el paso anterior y los pesos de cada uno, presentados
en la tabla 3, se obtuvo el SVA, aplicando la expresion
8.

Tabla 6. Valores actuales de impacto ambiental

Impacto ambiental actual (ecopuntos
Proceso (F;) AS ( pRc ) ITA
PRA-1 122 19604 19789 39515
PRA-2 87 13556 13687 27330
PRA-3 140 18172 18385 36697
PRP-4 364 25079 25646 51089
PRP-5 160 23245 23488 46893
PRP-6 236 36794 37151 74181
PRP-7 269 42407 22815 65491
PRP-8 244 38245 38616 77105
PRD-9 55 7750 7834 15639
PRD-10 51 4618 4890 9559
CAS: calidad del ecosistema, SH: salud humana, Rc: recursos, ITA impacto ambiental total y actual del proceso
(ecopuntos).
Tabla 7. Reduccién deseada del impacto ambiental
Proceso ERISA (gc:_c')purggs) RDTIA (ecopuntos) (Eég__:é I)ClenCIa'
PRA-1 65 | 138 | 1377 1377 0,9600
PRA-2 0 188 | 188 188 0,9243
PRA-3 89 | 135 1349 1349 0,9571
PRP-4 313 | 204 | 2075 2075 0,94928
PRP-5 26 | 413 | 306 306 0,9841
PRP-6 6 102 | 6014 9514 0,9875
PRP-7 30 | 507 | 5109 8109 0,9794
PRP-8 5 |812| 814 814 0,9814
PRD-9 0 | 243 | 224 224 0,9701
PRD-10 0 0 0 0 1

RDIA: reduccion deseada del impacto ambiental, CAS: calidad del ecosistema, SH: salud humana, Rc: recursos,

RDTIA: reduccion deseada total del impacto ambiental.
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Tabla 8. Calculo del peso de cada criterio

Ec-ef;
0.33

Productos/Criterios Pi
Pesos 0.41

TVA
0.26

La tabla 9 muestra este resultado para cada uno de los
procesos. Los resultados muestran en general resultados
“excelente” salvo para los procesos (PRA-2), (PRA-3) y
(PRA-4) que califican de muy bien, segln la tabla 4.
Influye en ello la incidencia de la dimensién ambiental y
la tasa de valor agregado dentro de la econémica. El
problema que lo provoca es comin a ambas, el medio de
almacenamiento empleado por el proveedor del
transporte que no coincide con lo especificado en el
contrato, Sin embargo, en el TVA, determina tiempos
improductivos y sobre cargas de trabajo en procesos
posteriores, mientras que en la Ec-efi un mayor consumo
de energia eléctrica. Ambos parametros tienen pesos
influyentes como se observa en la tabla 8.

En la figura 2, se observa mejor esta afirmacién. Los
resultados pueden ser mejorados con la solucion al
problema del proveedor del transporte, se puede inferir
que en general los procesos de la CS funcionan
adecuadamente. Corresponde entonces tomar acciones
de mejora en los procesos seleccionados y aplicar
nuevamente la metodologia para verificar si las acciones
lograron el impacto deseado.

4. Discusion

La metodologia desarrollada y como parte de la misma,
el SVA propuesto, permite definir los procesos que
limitan la sostenibilidad de las CS y medir el valor que
cada uno aporta a este propdsito, considerando como
criterios las dimensiones econémica y ambiental.

1.01
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El empleo de métodos basados en multiples criterios en
el desarrollo de la metodologia, conjuntamente con otros
como el modelo SCOR utilizado en el enfoque a procesos
y los métodos analiticos y el ACV + DEA en las
dimensiones econdémica y ambiental respectivamente,
dotaron de robustez los resultados mostrados. Ademas,
facilitan la aplicacion en otras CS, considerando sus
particularidades y adecuaciones necesarias.

Tabla 9. Resultados del SVA;

Proceso | Pi TVAi | Ec-efi | SVA
PRA-1 | 0.96 | 0.985 | 0.9600 | 0.9716
PRA-2 1 0.983 | 0.9243 | 0.9516
PRA-3 1 0.98 | 0.9571 | 0.9677
PRP-4 1 0.985 | 0.9492 | 0.9658
PRP-5 1 0.984 | 0.9841 | 0.9840
PRP-6 | 0.98 | 0.98 | 0.9875 | 0.9840
PRP-7 | 0.97 | 0.982 | 0.9794 | 0.9806
PRP-8 | 0.98 | 0.9992 | 0.9814 | 0.9863
PRD-9 1 | 0.9986 | 0.9701 | 0.9833
PRD-10 | 1 | 0.9993 1 0.9996

A juicio de los autores, la principal limitante del trabajo
desarrollado es la necesidad de incorporar a la evaluacion
de los procesos (SVA), la dimension social del desarrollo
sostenible. Ello requiere, el desarrollo de herramientas
que sean factibles de aplicar en este nivel de detalle,
similares a las existentes para las dimensiones econémica
y ambiental. Este aspecto, constituye un vacio de
conocimiento que debe ser resuelto en futuros trabajos de
investigacion.

0.97160.95160.96770.9658 0.984 0.984 0.98060.98630.98330.9996
Proceso de laCS

Figura 2. Valor agregado sostenible en cada proceso
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5. Conclusiones

La literatura internacional reconoce la necesidad de
calcular el SVA en las CS. Con ese propésito, autores de
diversas partes del mundo han desarrollado importantes
aportes, utilizando una gran variedad de métodos
matematicos y metodologias que dan respuesta a ese reto.
Sin embargo, todas las metodologias consultadas son
enfocadas a la CS como un todo, al tiempo que requieren
de un valor de referencia externo.

Es importante sefialar que en buena parte de la literatura
consultada son analizadas las tres dimensiones
(econdmica, ambiental y social) en el SVA de la CS de
forma global, mientras que el presente trabajo considera
dos de ellas (econémica y ambiental) a nivel de sus
procesos. Ello se debe a que para la dimension social
existen criterios y herramientas para su medicion que
estudian la CS de forma integral, pero que no son
adecuados para un analisis detallado de procesos,
constituyendo esto dltimo una fuente de nuevas
investigaciones.

La literatura muestra una deficiencia tacita para la
determinacion del SVA a nivel de procesos, cuando
dicho un todo, al tiempo que requieren de un valor de
referencia externo.

Es importante sefialar que en buena parte de la literatura
consultada son analizadas las tres dimensiones
(econémica, ambiental y social) en el SVA de la CS de
forma global, mientras que el presente trabajo considera
dos de ellas (econémica y ambiental) a nivel de sus
procesos. Ello se debe a que para la dimensién social
existen criterios y herramientas para su medicion que
estudian la CS de forma integral, pero que no son
adecuados para un analisis detallado de procesos,
constituyendo esto Gltimo una fuente de nuevas
investigaciones.

La literatura muestra una deficiencia ticita para la
determinacion del SVA a nivel de procesos, cuando
dicho valor de referencia no existe. Este vacio de
conocimiento es el que cubre el presente trabajo que
presenta como novedad cientifica el enfoque a procesos
y la metodologia propuesta basada en métodos enfocados
a multiples criterios. Por otra parte, el SVA obtenido, que
considera las dimensiones econdmica y ambiental,
también resulta novedoso, pues permite determinar los
procesos de una CS que limitan su sostenibilidad y la
evaluacién de cada uno. A partir de estos resultados, es
posible tomar decisiones acertadas para una mejora
continua y monitorear su impacto. En sintesis, la
metodologia propuesta permite:
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. Determinar los procesos mas importantes de la CS
considerando su impacto en las dimensiones econémica
y ambiental, y

. Calcular cuénto valor agregan cada uno de los

procesos a la sostenibilidad en las dimensiones
analizadas.
Seria interesante el desarrollo de trabajos de

investigacion futuros que traten la determinacion del
SVA, pero a nivel de procesos, utilizando métodos
diferentes a los utilizados en el presente articulo que
permita su contraste.
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