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RESUMEN

En el presente artículo se propone un método para calcular el valor agregado en las operaciones de la 
cadena de suministro de productos electromecánicos compuesta por los procesos de aprovisionamiento, 
producción y distribución. El objeto de estudio específico lo constituye la cadena de suministro de 
contadores de energía eléctrica. La herramienta propuesta está compuesta por varios pasos relacionados 
con la definición del precio de venta del producto, la identificación de las operaciones de los procesos 
y de los requerimientos operacionales, el cálculo del coeficiente de valor agregado y del valor de cada 
producto en cada operación, y el cálculo de la cantidad de recursos financieros requeridos para comprar 
la materia prima. Se obtuvo como resultado que la operación de mayor valor agregado neto por unidad 
es la de calibración de contadores de energía eléctrica mientras que la de mayor valor agregado es la de 
almacenaje de productos terminados. Las principales conclusiones están asociadas a la forma de analizar 
y calcular el valor agregado en cadenas de suministros compuestas por los procesos de aprovisionamiento, 
producción y distribución o algunos de estos, tomando como base las deficiencias detectadas en otros 
métodos donde se calcula el valor agregado.
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ABSTRACT

This article proposes a methodology for calculating the added value in the operations of the supply chain 
of electromechanical products formed by the processes of procurement, production and distribution. The 
object of study constitutes the supply chain of electrical energy meters. The proposed tool consists of 
several steps related to the definition of the selling price of the product, the identification of operations 
of each process and operational requirements, calculating the coefficient added value and value of each 
product in each operation, and calculating the amount of financial resources required to buy the raw 
material. It was obtained as a result that the operation of higher net added value per unit is the calibration 
of electrical energy meters while the higher added value is the storage of finished products. The main 
findings are associated with how to analyze and calculate the value-added supply chains composed of 
procurement processes, production and distribution or some of these, based on the deficiencies identified 
in other methods where the added value is calculated.
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INTRODUCCIÓN

La cadena de suministro como sistema de empresas 
para transformar materia prima en bienes intermedios, 
luego en productos terminados, y finalmente 
entregarlos a los clientes [1-3] debe ser coordinada 
y optimizada con el objetivo de lograr un alto nivel 
de servicio al cliente [4] mediantes diferentes 
procesos y actividades que generen valor para los 
clientes finales en forma de producto o servicio 
[5]. A su vez, estos procesos y operaciones generan 
un costo de producción el que varía de acuerdo al 
volumen de producción y la variedad en el surtido. 
Dichos costos, llevados a términos generales 
(totales) están relacionados con la cadena de valor 
y con la rentabilidad máxima obtenida de la mayor 
producción en esta [6].

La cadena de valor, la que es considerada un 
conjunto de actividades relacionadas de valor 
agregado [7], es capaz de identificar las actividades, 
funciones y procesos de negocios que deben ser 
realizados en el diseño, en la producción, en el 
mercado, en la entrega y en el apoyo al producto 
y/o servicio [8]. No obstante, la colaboración 
entre las organizaciones que componen la cadenas 
de valor es considerada la clave para una mejor 
gestión de la cadena de suministro y, por ende, un 
mejor funcionamiento [9].

De esta forma, para lograr un mejor análisis de 
la cadena de valor económica como herramienta 
útil que brinda información para la coordinación 
y optimización de las actividades [10], se hace 
imprescindible el cálculo del valor agregado en cada 
uno de las operaciones que componen la cadena 
de suministro [11], incluso, puede resultar de vital 
importancia en las cadenas donde el objetivo no 
es económico, como las cadenas de suministros 
sociales [12]. Sin embargo, el valor económico 
agregado (Economic Value Added, EVA) juega un 
papel muy importante en la cadena de suministro, 
ya que según los accionistas, como medida de 
rendimiento es considerado el mejor indicador para 
evaluar la creación de valor en esta [13].

Por otra parte, aunque el propósito financiero básico 
de una empresa es la maximización de su valor, las 
estrategias para lograr este objetivo se ejecutan con 
un enfoque en el riesgo y la incertidumbre [14]. 
Aun así, este valor puede ser maximizado si se 

adaptan los enfoques existentes de la cadena de 
valor a enfoques con perspectivas sustentables [15].

Las técnicas modernas de evaluación basadas en 
teorías económicas como: EVA, valor económico 
agregado refinado (Refined Economic Value 
Added, REVA), valor agregado del mercado 
(Market Value Added, MVA), valor agregado por 
los accionistas (Shareholder Value Added, SVA) y 
el valor agregado del efectivo (Cash Value Added, 
CVA) han remplazado los criterios basados en datos 
financieros. A pesar de las numerosas aplicaciones 
de los instrumentos anteriormente mencionados, 
teóricamente no están relacionados con la cadena 
de valor [16]. Sin embargo, si se combina el análisis 
de la cadena de valor y el análisis del ciclo de vida 
del producto, se puede determinar cuáles son las 
actividades que agregan valor en cada uno de los 
niveles de la cadena [17].

Asimismo, en la literatura de producción en economía, 
el término “valor agregado” es el más usado para 
analizar cuando el valor de un artículo aumenta en 
cada estado del proceso de producción [18]. Por otro 
lado, aunque el valor agregado es considerado el 
conjunto de actividades en una empresa destinadas 
a la creación de un producto o servicio valorado por 
el cliente [8], también resulta conocido como valor 
agregado económico, el que ha sido adoptado en 
disímiles ocasiones para medir el desempeño de un 
proceso y puede variar según las características de la 
empresa [19]. Por tal motivo, y dada la similitud de 
los conceptos de valor agregado y valor económico 
agregado, se utilizará de forma indistinta estos dos 
términos en el presente artículo.

Por otro lado, aunque existen varios métodos para 
calcular el valor agregado [11, 18, 20-25] en la 
literatura consultada; se puede afirmar que la mayoría 
se enfocan en estimaciones globales, o sea, a un 
proceso específico o a la cadena de suministro en 
sí. Esto trae como consecuencia la dificultad para 
estimar el valor que se agrega a un bien en cada 
uno de las operaciones de la cadena de suministro 
que los produce.

En tal sentido, la presente investigación tiene como 
objetivo proponer un método para el cálculo del 
valor agregado en las operaciones pertenecientes 
a los procesos de aprovisionamiento, producción y 
distribución. Al mismo tiempo, permitirá conocer 
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calidad [27]. Al mismo tiempo, las operaciones 
de valor agregado en la cadena de suministro son 
vitales para el éxito de cualquier cadena [28]. Para 
tal fin, resulta imprescindible calcular el valor que 
se agrega a un producto en cada una de los procesos 
de la cadena de suministro por donde pasa. A su 
vez, [20] define el valor agregado como la diferencia 
en valor económico entre las entradas físicas y las 
salidas de un proceso de manufactura.

Como se abordó en la introducción del presente 
artículo, según [16], entre las técnicas existente para 
determinar el valor agregado se encuentran: EVA, 
REVA, MVA, SVA y CVA. En tal sentido, en la Tabla 1 
se muestran varias investigaciones que determinan 
el valor agregado en cadenas de suministro.

Al analizar la Tabla 1, se puede observar la tendencia 
a calcular el valor agregado de la cadena de suministro 
o procesos de esta, y no a las operaciones que la 
componen. En tal sentido, [20] estimaron el valor 
agregado a cada producto analizado. Sin embargo, 
dicho método fue diseñado para una cadena de 
suministro específica (industria forestal) y calcula 
el valor agregado del proceso de manufactura y no 
de las operaciones que lo componen. Por otro lado, 
[23] determina el valor del producto final por medio 
de la suma del valor agregado bruto (Gross Added 
Value, GVA) y el valor de los productos intermedios. 

Tabla 1.	 Contribuciones en el cálculo del valor agregado.

Autor(es)
Valor agregado que calcula Enfoque del cálculo Objeto de estudio

CS M A Ef. Op. Ot. Global Detallado CS PA PP PD

[18] X X X
[29] X X X
[11] X X X
[23] X X X
[13] X X X
[16] X X X
[20] X X X
[30] X X X
[21] X X X
[31] X X X
[32] X X X

CS: Cadena de suministro; M: Mercado; A: Accionistas; Ef.: Efectivo; Op.: Operaciones; Ot.: Otro; El: Elemento de 
la cadena de suministro; PA: Proceso de aprovisionamiento; PP: Proceso de producción; PD: Proceso de distribución.

cuánto valor agrega cada operación3 que componen 
dichos procesos y cuál de estas es identificada como 
el cuello de botella según su valor agregado neto. 
Conjuntamente, el cálculo del valor inicial en la 
primera operación, permite saber de cuántos recursos 
financieros se dispone para comprar la materia 
prima. El caso de estudio del presente artículo será 
la cadena de suministro de contadores de energía 
eléctrica, perteneciente a la Fábrica de Fusibles y 
Desconectivos de Villa Clara, Cuba.

ANÁLISIS TEÓRICO

Análisis teórico sobre valor agregado
En el mundo competitivo de hoy, el valor y la 
creación de riqueza para los accionistas se encuentran 
entre los objetivos más importantes a lograr. Con 
el fin de alcanzar sus objetivos, el inversionista 
necesita algunos instrumentos para medir el valor 
potencial de cada oportunidad de negocio (retorno 
de la inversión y ganancias por acción) y está claro 
que estos instrumentos no son capaces de predecir 
exactamente el futuro pero proveen información 
valiosa y ayudan al inversor en el proceso de toma 
de decisiones [26].

Por otro lado, el mejoramiento de la cadena de valor 
es un objetivo clave que generalmente conlleva 
a mejores desempeños en términos de costo y

3	 Se utilizará el término “operación” para reflejar indistintamente operaciones u otras actividades que conformen un proceso.
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Por su parte, el GVA es calculado mediante la suma 
del valor agregado de la tecnología, el capital y el 
conocimiento, y no de las operaciones que componen 
la cadena de suministro.

[21] determinan el EVA por medio de la diferencia 
entre la utilidad neta después de impuestos (NOPAT) 
y la inversión de la cadena de suministro. Este método 
a su vez, permite la evaluación de manera realista de 
la utilidad de operación mediante la inclusión de su 
propio capital invertido en el negocio después del 
conteo de los ingresos y los intereses [6]. Por otro lado, 
aunque al aplicar dicha herramienta se desconoce el 
valor que se agrega en cada una de las operaciones que 
componen la cadena de suministro, esta proporciona 
una medida de desempeño altamente correlacionada 
con la riqueza de los accionistas la que responde a las 
acciones de los directivos y proporciona información 
relevante para el proceso de toma de decisiones [13].

No obstante, aunque en la práctica contable, existen 
grandes variaciones en la interpretación precisa de 
valor económico añadido [26], la literatura reporta que 
las grandes compañías están decididas a adoptar las 
medidas de desempeño del EVA como guía principal 
para sus políticas corporativas [18]. Sin embargo, 
se puede identificar como principal debilidad de 
EVA que no puede ser aplicado a cada una de las 
operaciones que componen la cadena de suministro. 
Esto se debe a que al depender de NOPAT, tiene 
que considerar el producto y/o servicio terminado, 
y no una parte del mismo.
 
Por otro lado, [30] determinan el REVA mediante 
la diferencia entre NOPAT y la multiplicación 
del WACC y el valor total del mercado. A su vez, 
el indicador REVA es considerado teóricamente 
superior al EVA [33]. No obstante, aunque ha 
sido menos aplicado y depende también de las 
ganancias y las inversiones [34], presentando la 
misma debilidad que EVA. En el caso de [31], 
calculan el valor agregado pero enfocado a la 
sostenibilidad de la cadena. El objetivo de esta 
método es determinar si una cadena de suministro 
es sostenible de acuerdo a un valor de referencia 
escogido4, por lo que no permite calcular el valor 
agregado en las operaciones de esta.

4	 Este valor de referencia puede ser de otra empresa, un sector 
en particular, economía o incluso una meta establecida 
internacionalmente [39].

[13] calcula el valor agregado del mercado el que 
depende del valor total del mercado de la compañía 
y el capital invertido. Dicho indicador presenta 
como debilidad que, al analizar el valor agregado 
del mercado, depende de los bienes y/o servicios 
terminados que la empresa sea capaz de brindar. Al 
mismo tiempo, solo analiza el proceso de distribución 
de la cadena de suministro.

[29] y [16] determinan el valor agregado de los 
accionistas por conducto de equidad del valor 
del mercado, dividendos, pagos a los accionistas, 
inversiones y conversión de las obligaciones. [32] 
calcula el valor agregado del efectivo utilizando 
variables como utilidades después de impuestos, 
depreciación, débito, depreciación económica, 
equidad del valor en el libro y el costo medio 
ponderado del capital. [18] determinó el valor 
agregado en uno de los elementos que componen el 
proceso de enseñanza (profesores). Como se puede 
observar, estos tres valores agregados son enfocados 
a elementos de la cadena de suministro lo que limita 
su aplicación en las operaciones de esta.

Por otro lado, solo [11] calculó el valor agregado 
en cada una de las operaciones de la cadena de 
suministro, en la cual incluye ecuaciones para 
determinar su valor inicial y final. Sin embargo, 
dicho método solo puede ser aplicada en los procesos 
de producción, dejando al margen los procesos de 
aprovisionamiento y distribución de la cadena de 
suministro.

Una vez analizados estos métodos se puede concluir 
que solo el método propuesto por [11] puede ser 
aplicada para determinar el valor agregado de cada 
una de las operaciones, pero solo de procesos de 
producción. De esta forma, queda evidenciado 
que ninguna de estas investigaciones puede ser 
utilizada para determinar el valor agregado en 
las operaciones de la cadena objeto de estudio 
del presente artículo, sin antes realizarle algunas 
modificaciones.

Por tal motivo, y como base para crear un método 
que permita calcular el valor agregado en las 
operaciones de cadenas de suministro compuesta 
por los procesos de aprovisionamiento, producción 
y distribución, se tomará el de [11] ya que aunque 
analiza solo las operaciones de uno de los procesos, 
sí permite calcular el valor agregado de estas.
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MÉTODO PARA CALCULAR 
EL VALOR AGREGADO

Los pasos del método propuesto por [11] se muestran 
en en la Figura 1, los que serán tomados como guía 
para el cálculo del valor agregado.

Figura 1.	 Método para calcular el valor agregado. 
Fuente: [11].

Dicho método conservará su estructura original, al 
que se le ajustará la ecuación para el cálculo de los 
pesos de cada una de las operaciones, de forma tal 
que permita su aplicación en la cadena objeto de 
estudio del presente artículo. El mismo, una vez 
modificado tiene como principal fortaleza que puede 
ser aplicado a los procesos de aprovisionamiento, 
producción y distribución de cualquier cadena de 
suministro o a algún proceso específico. Los pasos 
del método propuesto serán descritos a continuación.

Paso 1. Definición del precio de venta del producto
Según [35], el precio de venta de un producto es una 
decisión que depende del precio de los competidores 
y del costo de producción, donde el primero es 
considerado un punto de referencia basado en los 
costos y en el valor agregado, y el costo una función 
de los recursos empleados para obtener un producto 
[36]. A su vez, el precio debe ser definido según 
el por ciento que decida la cadena o el Estado (en 
caso de ser una empresa estatal) para la utilidad 
del producto en base a su costo de producción y, al 
mismo tiempo, debe estar en el rango de los precios 
del mismo producto vendido por los competidores.

Paso 2. Identificación de las operaciones de los 
procesos
Un proceso es un sistema coordinado de operaciones 
en el curso de las cuales el producto obtiene valor 
agregado [27]. Cada operación debe ser identificado 
de acuerdo a su capacidad, aunque esta en ocasiones 
no solo dependa de las capacidades de las máquinas, 
sino de los niveles de fuerza de trabajo disponibles 
[37]. Por esto, la capacidad de producción será 
calculada de forma diferente en cada una de las 
operaciones.

En el caso de los procesos de aprovisionamiento 
y distribución la capacidad de procesamiento se 
determina mediante la ecuación (1) donde las 
actividades efectuadas dependerán del tiempo 
empleado para: el transporte, la realización de 
solicitudes de compra o de ventas, llamadas 
telefónicas, correo, etc. Además, estos procesos 
siempre requieren autorización de la gerencia 
debido a que incurren en un costo adicional para 
la cadena.

Cpij =
Pij
tij

(1)

Donde Cpij es la capacidad de procesamiento del 
producto j en la operación i; Pij es la cantidad de 
productos que se soliciten, se transporten o se 
compren del producto j en la operación i y tij es 
el tiempo total empleado para el producto j en la 
operación i. En el caso de las operaciones en el 
proceso de producción, la capacidad se calculará a 
través de la ecuación (2) donde rj es el peso específico 
del producto j en el volumen total de producción, 
Fj es el fondo de tiempo de la operación i y n la 
cantidad de productos.

Cprij = rj ∗
Fi
n
∗tij

i= j
∑

(2)

Paso 3. Identificación de los requerimientos 
operacionales
De acuerdo con [38] los requerimientos operacionales 
pueden ser identificados mediante la lista de 
materiales, componentes y otros recursos necesarios 
para la producción del bien y/o el servicio.
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Paso 4. Cálculo del coeficiente de valor agregado
En este paso se calculará el coeficiente de valor 
agregado en la operación i para el producto j (Swij) 
en los procesos de aprovisionamiento, producción 
y distribución. Para esto se hace necesario calcular 
el tiempo de procesamiento5, costos y tiempo de 
retraso6 en cada uno de las operaciones de la cadena 
de suministro. Este coeficiente de valor agregado 
representa el porcentaje del valor agregado neto 
del producto j que le pertenece a la operación i. 
Para el cálculo de Swij y el valor agregado a cada 
una de las operaciones de la cadena de suministro 
posteriormente, se utilizará el procedimiento 
siguiente:
a)	 Caracterización de las operaciones del proceso. 

En este paso deben ser identificados los recursos 
materiales y humanos en cada operación. Al 
mismo tiempo se tendrán que determinar los 
costos presentes (costos directos e indirectos) 
en cada uno de estos.

b)	 Cálculo del tiempo de procesamiento. El 
tiempo de procesamiento se calcula dependiendo 
del proceso de la cadena donde se encuentre la 
operación objeto de estudio. En el caso de los 
procesos de aprovisionamiento y distribución, 
el tiempo de procesamiento del producto j en la 
operación i (tij) depende del tiempo que demoren 
algunos servicios a solicitar para el producto j en 
el operación i (tsij) (incluye tiempo para realizar 
e imprimir documentos necesarios, autorización 
y firma de estos), posibles viajes que se tengan 
que hacer para el producto j en el operación 
i (ttij) y tcij es el tiempo del producto j en la 
operación i utilizado en llamadas telefónicas, 
correo electrónico o para revisar algún sitio web 
en busca de alguna información. En caso de que 
algunos de estos tiempos (tsij, ttij y tcij) se realicen 
de forma simultánea, se tomará el de mayor valor 
y los tiempos restantes se tomarán como cero. 
En resumen, este tiempo de procesamiento se 
calculará de acuerdo con la ecuación (3).

tij = tsij + tcij + ttij (3)

5	 Se utilizará el término “tiempo de procesamiento” para el 
tiempo que lleve realizar una operación en cualquiera de 
los procesos de la cadena (aprovisionamiento, producción y 
distribución).

6	 Se utilizará el término “tiempo de retraso” para reflejar el 
atraso en el aprovisionamiento, en la producción o en la 
distribución.

	 En el caso del tiempo de procesamiento en el 
proceso de manufactura, depende del tipo de 
operación y se calcula mediante la ecuación 
(4), (5) o (6).

Operación mecánica                 tij = tmij (4)

Operación mecánica manual    tij = tmij + pti (5)

Operación manual                    tij = ptij (6)

	 Donde mtij es el tiempo utilizado por el o los 
equipos en la operación i en el producto j, pti 
es el tiempo de procesamiento de la operación 
i en el producto j. El ptij considera el tiempo de 
transporte hasta la operación i y el tiempo de 
preparación de los componentes a ser procesados 
en dicha operación [11].

c)	 Cálculo del tiempo de retraso. En el caso del 
tiempo de retraso del producto j en la operación 
i (Dtij), se calcula empleando la ecuación (7).

Dtij = tij   min tij( ) (7)

d)	 Cálculo del costo: el costo a tener en cuenta 
en cada uno de las operaciones dependerá de 
cuánto se gaste mientras se procese un artículo 
en dicha operación. Para esto, se tendrán en 
cuenta los costos directos e indirectos del 
producto j en la operación i respectivamente 
(ICij y DCij), permitiendo calcular el costo del 
producto j en la operación i (Cij) empleando la 
ecuación (8). En el caso de que exista un costo 
indirecto para varias operaciones, el ICij será 
calculado por medio de la ecuación (9) donde 
n representa la cantidad de operaciones de la 
cadena de suministro.

Cij =CIij +CDij (8)

Cij =
CIij
n

(9)

e)	 Cálculo del coeficiente de valor agregado: 
Una vez que se determina cada uno de los 
elementos necesarios para determinar el valor 
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agregado, se procederá al cálculo del peso 
específico de la operación i en el producto j o 
coeficiente de valor agregado (Swij) mediante 
de la ecuación (10).

Swij =
1
3
tij
Tj
+
Dtij
Dt j

+
Cij
C j

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ (10)

	 Donde Dtj es el tiempo atrasado en el producto 
j (suma de todos los Dtij), Tj es el tiempo total 
de demora el producto j (suma de todos los tij) 
y Cj es el costo total del producto j (suma de 
todos los ICij y los DCij).

f)	 Cálculo del valor agregado neto: el valor 
agregado neto (NAVij) en la operación i del 
producto j se determinará por la ecuación 
11, donde Bj es el ingreso neto unitario del 
producto j.

NAVij = Swij ∗Bj (11)

	 Una vez determinado el NAVij, se determinará el 
valor que se agrega al producto j en la operación 
i (AVij) por medio la ecuación 12, donde Acij es 
el costo agregado al producto j en la operación 
i el cual debe ser menor o igual que Cij.

AVij = NAVij + ACij (12)

Paso 5. Cálculo del valor de cada producto en 
cada operación
Por otra parte, el valor de cada producto en cada 
operación se determinará de acuerdo con la ecuación 
(13) donde IVij es el valor de entrada del producto j 
al proceso i y OVij es el valor de salida del producto 
j en la operación i. Esta ecuación debe ser aplicada a 
las operaciones de atrás hacia delante, donde el valor 
final del producto coincide con el precio de venta y 
el valor final del producto j en la operación i coincide 
con el valor inicial del producto j en la operación i+1.

IVij =OVij -AVij (13)

Paso 6. Cálculo de la cantidad de recursos financieros 
requeridos para comprar la materia prima
Una vez aplicada la ecuación 13 en la primera 
operación (última en aplicar esta ecuación), se 

obtendrá la cantidad de recursos financieros 
requeridos para comprar la materia prima. Este 
número será comparado con el resultado obtenido 
de la aplicación de la ecuación (14) lo cual permitirá 
conocer si habrá ahorro (IV1j<ERBj) o pérdida 
(IV1j>ERBj) en la compra de la materia prima.

ERBj =
MI j   MSTj
LSBj

(14)

Donde ERBj es el presupuesto necesario estimado 
para el producto j, MIj es el presupuesto disponible 
para adquirir el producto j, MSTj es el dinero gastado 
en el proceso de transporte del producto j y LSBj 
es tamaño del lote a comprar. Dicho presupuesto 
estimado será la cantidad de recursos financieros 
disponible por unidad de materia prima.

RESULTADOS

En esta sección se mostrarán los resultados del 
método propuesto. Para esto se tomó como objeto de 
estudio la cadena de contadores de energía eléctrica 
(CEE), perteneciente a la Fábrica de Fusibles y 
Desconectivos (FFD) de la provincia de Villa Clara, 
Cuba. Esta cadena se dedica a la calibración de 
contadores de energía eléctrica para luego venderlos 
empresas encargadas de brindar el servicio eléctrico 
al país. Al mismo tiempo, necesita materia prima 
de la Empresa ENERGOIMPORT (suministrador), 
a la cual realiza la solicitud después de pronosticar 
la demanda futura. Por ende, se desea determinar 
el valor agregado de cada uno de las operaciones 
en cada proceso (aprovisionamiento, producción y 
distribución) de la cadena objeto de estudio.

Paso 1. Definir precio de venta del producto. El 
proceso seleccionado para el estudio ocurre en el 
laboratorio de calibración de contadores de energía 
eléctrica (127v y 220v). Ambos productos atraviesan 
los mismos procesos y operaciones, por lo que se 
detallará solo el contador de 127v. Este producto 
tiene un precio de venta $ 12,73, el que es aprobado 
por el Ministerio de Finanzas y Precios a partir de 
una propuesta de precio realizada por la FFD.

Paso 2. Identificar las operaciones de cada proceso. 
En este paso se identificaron las operaciones en cada 
uno de los procesos de la cadena de suministro objeto 
de estudio las que se muestran en la Tabla 2. En el 
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presente estudio se tomó como punto de referencia 
la cantidad de unidades compradas al suministrador 
en enero del 2015, las cuales fueron un total de 
400.000 contadores, de estos 300.000 son de 127v. 
En la Tabla 3 se muestran las capacidades de cada 
uno de las operaciones calculadas empleando las 
ecuaciones (1) y (2).

Paso 3. Identificar los requerimientos 
operacionales. En la cadena objeto de estudio se 
detectaron como requerimientos operacionales la 
energía eléctrica, los contadores de energía eléctrica, 
recursos humanos, sellos, etiquetas (informan lote, 
fecha de fabricación y de vencimiento y código del 

operario que la puso) y la información necesaria 
para maniobrar el producto y los instrumentos.

Paso 4. Cálculo del coeficiente de valor agregado. 
Los tiempos de procesamiento (en segundos) se 
calcularon de acuerdo con la ecuación (5) ya que 
las operaciones clasifican como mecánico manual. 
El tiempo de retraso (en segundos) fue calculado 
por la ecuación (7) y el costo (en pesos por unidad) 
mediante la (8). Cada uno de estos componentes se 
muestran en la Tabla 4, donde además se observa 
el peso específico o coeficiente de valor agregado 
(en por ciento) después de aplicar la ecuación (10).

Tabla 4.	 Datos para el cálculo del coeficiente de 
valor agregado de cada operación (%).

Ops. Tij Dtij Cij Swij 

OP-1 6,4800 6,4755 0,0153 9,19
OP-2 1,0800 1,0755 0,0129 1,80
OP-3 0,0045 0 0,0003 0,01
OP-4 0,0180 0,0135 0,0001 0,02
OP-5 5,7600 5,7420 0,1745 12,33
OP-6 7,2000 7,1810 0,3624 19,15
OP-7 21,4286 21,4096 0,3124 37,17
OP-8 5,6000 5,5810 0,3895 17,67
OP-9 0,0190 0,0000 0,0087 0,25
OP-10 1,5300 1,5110 0,0128 2,41

Paso 5. Cálculo del valor de cada producto 
en cada operación. Para el cálculo del valor de 
cada producto en cada operación se comenzó por 
determinar el valor agregado neto por medio de la 
ecuación (11). Luego se aplicó la ecuación (12) para 
calcular el valor agregado del producto en cada una 
de las operaciones de la cadena, mostrándose los 
resultados en la Tabla 5 dados en pesos por artículo. 
Luego, se determinó el valor inicial y final de cada 
operación mediante la ecuación (13) tal y como se 
muestra en la Tabla 6. La misma fue aplicada de 
atrás hacia adelante, coincidiendo el valor de salida 
de la última operación con el precio de venta del 
producto.

Paso 6. Cálculo de la cantidad de recursos 
financieros requeridos para comprar la materia 
prima
Una vez obtenido cada uno de los valores agregado 
en cada operación, se calculó la cantidad de recursos 

Tabla 2.	 Procesos y operaciones de la cadena de 
contadores de energía eléctrica.

Proceso de aprovisionamiento

Compra de la materia prima (OP-1).
Contratación del transporte (OP-2).
Revisión de la materia prima (OP-3).
Transporte de la materia prima hasta el almacén de 
materia prima (OP-4).

Proceso de producción

Aprovisionamiento del laboratorio (OP-5).
Preparación de la materia prima (OP-6).
Calibración de los contadores de energía eléctrica 
(OP-7).
Almacenaje de productos terminados (OP-8).

Proceso de distribución

Comunicación a los clientes sobre productos terminados 
(OP-9).
Servicio postventa (OP-10).

Tabla 3.	 Capacidad de cada operación de la cadena 
de suministro (CEE/h).

Operaciones Capacidad

OP-1 15,552
OP-2 66,667
OP-3 800,000
OP-4 200,000
OP-5 625
OP-6 500
OP-7 225
OP-8 500
OP-9 186,046
OP-10 2,350
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financieros requeridos para comprar la materia 
prima (contadores sin calibrar). Para ello se aplicó 
la ecuación (14) (MIj = 4400000, MSTj = 3880 y 
LSBj = 400000) y se obtuvo como resultado que la 
cadena objeto de estudio dispone de $ 10,9903 por 
cada unidad de materia prima que desee comprar. 
Este valor especifica el precio límite que puede pagar 
la cadena de suministro para obtener cada unidad 
de materia prima. Por otro lado, se puede observar 
que el valor inicial de la primera operación en la 
Tabla 4 ($ 11,0852) es mayor que la cantidad de 
recurso monetario con que dispone la cadena para 
adquirir cada unidad de materia prima lo que se 
traduce como una pérdida (IV1j>ERBj).

Tabla 6.	 Valor de entrada y salida en cada uno de 
las operaciones.

Ops. IVij AVij OVij

OP-1 11,0852 0,0484 11,1336
OP-2 11,1336 0,0194 11,1530
OP-3 11,1530 0,0003 11,1533
OP-4 11,1533 0,0002 11,1535
OP-5 11,1535 0,2189 11,3724
OP-6 11,3724 0,4313 11,8037
OP-7 11,8037 0,4462 12,2499
OP-8 12,2499 0,4531 12,7030
OP-9 12,7030 0,0096 12,7126
OP-10 12,7126 0,0215 12,7341

Al mismo tiempo, la diferencia entre los dos valores 
anteriormente expuestos (pérdida), puede traducirse 
en un pago de $ 3798 por encima del presupuesto 
disponible para adquirir la materia prima necesaria 

(400.000 unidades), o dejar de comprar 312 
contadores sin calibrar (equivalen a 312 productos 
terminados) e incumplir con la demanda. En el 
caso de la cadena de suministro objeto de estudio 
el presupuesto es aprobado a inicio de año, por lo 
que dicha diferencia constituye una pérdida. Por lo 
tanto, la única opción de la cadena de suministro 
para cumplir con la demanda sin presentar pérdidas 
económicas es reducir $ 0,0944 por cada unidad 
procesada (en los costos o en la ganancia neta), 
lográndose de esta forma un presupuesto unitario 
al inicio de la cadena de $ 11,0947 (superior a 
$ 11,0852).

Discusión de los resultados
En la sección anterior se aplicó el procedimiento 
propuesto donde se determinó el valor agregado en 
cada una de las operaciones, donde la operación que 
mayor valor agrega es la de almacenaje de productos 
(envase, embalaje, etc.), seguido por la operación de 
calibración de los contadores de energía eléctrica, 
aprovisionamiento del laboratorio, preparación de la 
materia prima y revisión de la materia prima. Para ello 
fueron analizados los tiempos de procesamientos, costos 
y tiempo de retraso. A su vez, el análisis del tiempo de 
retraso puede ser de gran utilidad en el cálculo de los 
niveles de inventario (ecuación (15)), constituyendo 
de esta forma un punto de partida en la identificación 
y análisis de las operaciones de capacitad limitada.

ILij T( ) =
tij  ti  1, j( )∗Vpj T( )

tij
               ∀ tij  ti  1, j( ) ≥ 0

(15)

Donde ILij es el nivel de inventario de productos j 
en la operación i en un período de tiempo T, Vpj (T) 
es el volumen de producción del producto j en un 
período de tiempo T, Lpj es el volumen de los lotes 
de producción y tti-1,i es el tiempo de transporte del 
lote de producción de la operación i-1 a la i.

Por otro lado, la operación de mayor peso o la 
de mayor valor agregado neto (calibración de los 
contadores de energía eléctrica) es considerada el 
cuello de botella, la que no necesariamente tiene 
que ser la operación de mayor valor agregado. Al 
mismo tiempo, estos pesos constituyen un punto 
de partida a la hora de tomar acciones correctivas 
en estas operaciones.

Tabla 5.	 Datos para el cálculo del coeficiente de 
valor agregado de cada operación.

Ops. NAVij ACij AVij

OP-1 0,0331 0,0153 0,0484
OP-2 0,0065 0,0129 0,0194
OP-3 0,0000 0,0003 0,0003
OP-4 0,0001 0,0001 0,0002
OP-5 0,0444 0,1745 0,2189
OP-6 0,0689 0,3624 0,4313
OP-7 0,1338 0,3124 0,4462
OP-8 0,0636 0,3895 0,4531
OP-9 0,0009 0,0087 0,0096
OP-10 0,0087 0,0128 0,0215
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A su vez, el valor agregado calculado cambiará cada 
vez que se realice un aprovisionamiento a la cadena. 
Esto se debe a que el tiempo de procesamiento y costo 
en cada operación del proceso de aprovisionamiento 
varía según la cantidad de artículos a comprar a los 
proveedores y el número de veces que se necesite 
abastecer la cadena. Cada aprovisionamiento 
a la cadena se traduce como variaciones en el 
costo y en el tiempo de procesamiento de algunas 
operaciones. Al mismo tiempo, dicho valor agregado 
se verá afectado al cambiar el costo o el tiempo de 
procesamiento. Para una mejor comprensión de lo 
anteriormente abordado, se calculó el valor agregado 
según un aprovisionamiento de 300.000, 350.000, 
400.000, 450.000 y 500.000 unidades. Luego, estos 
valores agregados fueron llevados a porcientos que 
representaba del valor agregado total los que se 
ilustran en la Figura 2.

Figura 2.	 Por cientos de valor agregado en cada 
operación según su aprovisionamiento.

Como se puede observar en la Figura  2 las 
operaciones del eslabón aprovisionamiento tienden 
a disminuir a medida que se aumenta la cantidad 
de materia prima. Al mismo tiempo, el aumento de 
este aprovisionamiento a la cadena aumenta el valor 

agregado en las operaciones pertenecientes al eslabón 
de producción y distribución respectivamente. Tal 
variación se debe a la disminución de los costos 
indirectos con el aumento de la cantidad de artículos 
a procesar.

CONCLUSIONES

El método presentado, a diferencia de los demás 
identificados en la literatura consultada, permite 
calcular el valor agregado en cada una de las 
operaciones de la cadena objeto de estudio. Además, 
puede ser aplicada a procesos específicos de la 
cadena de suministro o combinación de estos. Al 
mismo tiempo, brinda información vital para la 
planificación de la cadena en cuanto a la importancia 
de las operaciones.

También, ofrece la posibilidad de considerar el 
tiempo de retraso para el cálculo del valor agregado 
en cada una de las operaciones de la cadena objeto 
de estudio, el que no ha sido considerado en ninguna 
de las investigaciones consultadas. Conjuntamente, 
dicho tiempo de retraso puede ser empleado para 
el cálculo de los niveles de inventario, como punto 
de partida en la identificación y análisis de las 
operaciones de capacidad limitada.

Por otro lado, el cálculo del valor agregado según 
el método presentado en este trabajo engloba de 
manera más completa la información en cada una 
de las operaciones de los procesos de la cadena 
de suministro. Al mismo tiempo, este puede ser 
aplicado a diversos procesos de producción de 
bienes o servicios considerando en todos ellos, 
cada una de las operaciones que intervienen en 
los procesos de aprovisionamiento, producción y 
distribución. Además, permite conocer los valores 
iniciales y finales de cada una de las operaciones, 
conociendo de esta forma la existencia de posibles 
ahorros o pérdidas en el proceso de compra de la 
materia prima.

Sin embargo, el método propuesto tiene como 
limitante que solo analiza componentes económicos 
para determinar el valor agregado. En tal sentido, si 
se añadieran componentes sociales y ambientales, 
se obtendría una valoración desde el punto de vista 
sostenible de la cadena de suministro, brindando 
de esta forma el valor que aporta cada una de las 
operaciones de la cadena a la sostenibilidad.
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