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La estructura del producto

En las industrias de fabricacion mecanica, se fabricara un determinado producto a partir de aplicar distintos procesos a
distintas materias primas y/o piezas unitarias. Tipicamente, se pueden dar los siguientes casos o combinacion de ellos:

-Transformacién de materia prima en piezas metalicas:
Por ejemplo:
— Fundicion de metal e introduccion en moldes para obtener piezas con geometria determinada.
—> Mecanizado de barras de acero.
—> Estampacion o plegado de formatos de planchas de acero de un espesor determinado, etc.
-Transformacidén de piezas unitarias de elementos comerciales™:

Por ejemplo, compra de piezas ya fabricadas en las que se requiera un acabado como la creacién de taladros, acabados
de tratamiento superficial, etc.

-Ensamblado y unidén de piezas unitarias:

Por ejemplo, compra de piezas unitarias y subconjuntos para su ensamblaje y unidon en geometria.

* En este caso, estamos considerando los elementos anteriores (planchas y barras de acero) como materia prima y no como elemento comercial, aunque
existen suministros de formatos de medidas estandarizadas disponibles para su comercializacion por parte de los centros de servicio que compran

bobinas y cortan formatos.

Universidad

Tema 2. La estructura del producto. 81 Zaragoza




La estructura del producto

El producto se fabricara de acuerdo con unos planos constructivos de producto, donde se especificara datos como:
- Si es una pieza unitaria:
L Referencia de la pieza.
 Medidas de la pieza y de sus caracteristicas (con tolerancias).
O Material.
O Acabado superficial.
- Si es un conjunto de piezas:
 Referencia del conjunto.
 Referencia de las piezas que lo componen.
L Posicion geométrica de montaje de unas piezas respecto a las otras (con tolerancias).
O Sistema de unidn de las piezas (adhesivado, atornillado, soldadura, etc.).

Desde el punto de vista organizativo y logistico de planificacion de la produccidn, resulta evidente la necesidad de disponer
de un documento donde estructurar la informacion de qué piezas unitarias (que quedan definidas por sus planos)
componen el producto que tenemos que fabricar. Este documento es el BoM: Bill of Material (o listado de materiales).
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BOM: Bill of Materials

Definicidn y caracteristicas

El Bill of Material o listado de materiales es un listado completo de los materiales, componentes y piezas necesarios para
fabricar un determinado producto final. Este listado esta jerarquizado en niveles (conjunto final, subconjuntos, etc.) y debe
contener las cantidades de cada pieza que conforman el conjunto.

Una analogia frecuentemente usada para explicar la funcion del BoM es |la de una receta de un plato de cocina: Los
ingredientes (qué ingrediente y en qué cantidades) son necesarios para cocinar el plato, serian, en el ambito industrial, el
listado de materiales (de hecho, en algunos dmbitos se conoce al BoM como receta de fabricacion).

4 )
Nota: Qué proceso ejecutar con esos materiales, en qué orden y con qué herramientas (y parametros de esas

herramientas) ejecutar esos procesos, forman parte de otro tipo de documentacidon que veremos mas adelante: BoP (Bill

of Process) y BoE (Bill of Equipment).
\_ J
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BOM: Bill of Materials

Informacion que debe contener

La informacion minima que debe contener un listado de materiales es la siguiente:

Nivel: Cada material tiene nivel jerarquico. Normalmente, el nivel 0 se le asigna al producto final, el nivel 1 a los
componentes o subconjuntos que forman el conjunto final, el nivel 2 a los componentes o subconjuntos que componen cada
conjunto del nivel 1, y asi sucesivamente.

Es habitual también referirse al Nivel 0 como Padre y a los niveles 1 como Hijos.

Tema 2. La estructura del producto.
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& =
Marco 1

Pat

I Ia is I Travesafios 2

Universidad
Zaragoza




BOM: Bill of Materials

Informacion que debe contener

- Nimero de referencia o identificacion: de cada material, pieza o componente. (Ver Nota 1 en pagina 7 para mas
informacion).

Nota: Los subconjuntos intermedios también deben tener numero de referencia, puesto que son susceptibles de ser
almacenados y pedidos internamente por un proceso posterior o extraidos para un control de calidad.

En ocasiones, se generan numeros llamados “fantasma” para agrupar piezas que van juntas pero que no forman un
subconjunto real. Por ejemplo, si en la fabricacion de una lampara hay varios casquillos (A y B) y varios plasticos protectores
(1 vy 2), pero los casquillos tipo A deben ir necesariamente con el plastico tipo 1, se puede optar por crear un subconjunto
ficticio que agrupe Ay 1 como un set, que facilite ciertos conteos, correlaciones entre piezas, generacion de listas de acopio
de materiales, etc.

- Denominacion de la pieza o componente: Los componentes se identifican por una referencia Unica pero también por una
denominacion descriptiva.

- Cantidad: NUmero de piezas de ese componente necesarios para montar el conjunto. Debe tener unidades de medida
(puede ser unidades, en caso de componentes, pero también gramos, milimetros, mililitros, etc.).

- Descripcion: Adicionalmente, se puede incluir cualquier informacion o descripcion que ayude a identificar y distinguir cada
componente.
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BOM!: Bill of Materials - Codificacion

"Nota: el embalaje (packaging), si es un conjunto final que se expide al cliente, debe formar parte del BOM, asi como )
cualquier etiquetado (como el marcado CE), manual de instrucciones, etc. que deba ser entregado con el producto: todos
estos elementos forman parte del producto final como cualquier otro componente.

En general, cualquier material o pieza cuya demanda se deba planificar para satisfacer los planes de produccién, debe tener
\.un cddigo y debe estar incluida en la BOM. )

Nota 1: Numero de referencia o identificacion:

En la codificacion de las piezas (asignaciéon de numero de referencia), se puede optar por multiples metodologias que
estructuran qué tipo de numeracion se dara a las piezas:

-Numeros inteligentes o significativos: Los digitos aportan informacion sobre la pieza. Por ejemplo, se puede reservar los 2
primeros digitos para definir la forma del material en bruto a mecanizar, los 3 siguientes para dar informacion sobre el
diametro y los dos ultimos para dar informacion sobre el material:

Ej: Formas: 01 para tubos, 02 para cuadrados; Medidas: 010 para diametro de 10, 020 para diametro de 20; Materiales: 45

para acero, 46 para acero inoxidable, etc.). 00-000-00
|

45: Acero
46: Acero Inoxidable

010: Diametro 10
020: Diametro 20
01: Tubos

02: Cuadrados
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BOM: Bill of Materials - Codificacion

Nota 1: Numero de referencia o identificacion:

-Numeros no significativos: Numeros que no indican nada sobre la pieza, se otorgan de forma secuencial o con cualquier otro
sistema de numeracién predeterminado.

-Cddigos de proveedor: Se puede incluso adoptar las referencias de compra de los componentes o materia prima para evitar
traducir las referencias externas a referencias propias, aunque esta opcion es de dificil adopcion por la dificultad de dar
cabida, en los sistemas propios de gestion de la informacion, a la diversidad de digitos y nomenclaturas que se pueden
encontrar cuando se compra material a mas de un proveedor distinto, incluida la opcidon de comprar el mismo material a
proveedores alternativos.

Usando esos tipos de codigos, se pueden encontrar muchas variantes y modelos de codificacion que estandarizan la forma en
las que se otorgan las referencias y los significados que estos nimeros tienen, como, por ejemplo, entre otros muchos:

-Sistemas de codificacion Monocddigos: Los numeros estan encadenados (en una estructura de arbol) y cada uno depende
de las opciones que hay dentro del anterior conjunto de nimeros (es decir, continua o amplia la informacién en base a su

pertenencia a una caracteristica previa). 0121 Acero Inoxidable

< 012 Acero <

013 Plastico

0122 Acero con imprimacion y pintura

01 Bastidor
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BOM: Bill of Materials - Codificacion

Nota 1: Numero de referencia o identificacion:

-Sistemas de codificacion Policddigos: Cada numero da informacidon sobre una caracteristica de la pieza, de forma
independiente.

-Método Opitz: Sistema hibrido en el que se codifica una pieza con 13 cddigos agrupados en 3 bloques:

- Los 5 primeros se usan para definir los atributos primarios (principalmente geométricos) de las piezas: Tipo de pieza,
forma externa, forma interna, mecanizado de las superficies planas, agujeros, dentados y caracteristicas auxiliares.

- Los 4 siguientes: caracteristicas utiles para el proceso de manufacturas (dimension principal, tipo de material, forma de
material y tolerancias.

— Los 4 ultimos: operaciones de produccidn y secuencia.

Supongamos por ejemplo la codificacidon de una pieza con las siguientes caracteristicas:
Barra cilindrica de aluminio de 30 mm de diametro principal y de 60 mm de longitud en la que se mecaniza en un extremo un
didmetro de 10 mm con una longitud de 20 y al que se realiza una rosca.
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BOM: Bill of Materials - Codificacion

Nota 1: Numero de referencia o identificacion:

Si consultamos las tablas de la codificacion de Opitz, comprobando qué digito corresponde en cada posicion segun las
caracteristicas de la pieza, obtendriamos para los 5 primeros y principales digitos, el nUmero: 12000.

El primer digito es para la forma y dimensiones principales de la pieza. En nuestro ejemplo, corresponderia al de una pieza de
revolucion cuya relacion longitud / didmetro de 2 (en nuestro caso, 60/30 = 2) y que, por lo tanto, al estar en el tramo de
mayor de 0,5 y menor que 3, corresponde, segun la tabla, al numero 1.

El segundo digito describe la forma externa. Si consultamos las tablas, vemos que nuestro ejemplo corresponde a una pieza
con un escalonado en uno de los dos extremos (el rebaje de didmetro) y que ademas ese escalonado tiene un roscado,
caracteristicas a las que la tabla le otorga el nimero 2.

El tercer digito es para la forma interna. Nuestro ejemplo no tiene ni agujero ni ningun tipo de interrupcion, por lo que se
codifica con el 0.

El cuarto digito es sobre el mecanizado de superficies planas. En nuestro caso, no tenemos, por lo que el cédigo es 0.

El quinto digito es para describir agujeros auxiliares o dientes de engranaje. De nuevo, al no tener, es un 0.

A esto se le anadirian el resto de los codigos auxiliares hasta completar los 13 digitos.
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BOM: Bill of Materials - Codificacion

Nota 1: Numero de referencia o identificacion:

-Método DCLASS: 8 digitos que informan sobre la forma basica, las caracteristicas de la forma, el tamafo, la tolerancia y el
material.

-Método MICLASS (Metal Institute Clasiffication System): Contempla dos blogues de digitos, uno principal de 12 digitos para
clasificar la forma del componente principal, la forma de los elementos, las dimensiones, las tolerancias y el material, y un
segundo bloque de 18 digitos para informacién especifica del procesamiento de esa pieza en la empresa que lo fabrica
(tamafio de lote, tiempo de fabricacion, etc.).

-Método KK3: originario de la industria Japonesa, usa 21 digitos para dar informacion sobre el nombre de la pieza, la funcion,
el material, la forma del material, dimensiones, tipos de procesos y tolerancias.
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BOM: Bill of Materials

Informacion que debe contener (Continuacion)

Esto seria la informacion minima que el BOM deberia contener. En la literatura técnica y en ejemplos reales de BOM’s, es
habitual encontrar la inclusién en el BOM de otras muchas informaciones asociadas, como, por ejemplo:

Material del que esta hecha la pieza o componente.

Imagen descriptiva (Foto real o 3D de la pieza).

Proveedor, si es pieza de compra externa.

Ubicacidn en el almacén.

Tiempo de entrega.

Coste unitario.

Referencia cruzada, es decir, enlaces a planos constructivos de las piezas, modelos 3D vy fichas técnicas.

Otros.
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BOM: Bill of Materials

Informacion que debe contener (Continuacion).

La decision de incluirlos o no dependera de aspectos como el usuario final de la lista y la funcionalidad que se le otorgue.

Por ejemplo, al personal de produccidon no le aporta valor conocer el precio de la pieza o el proveedor que la suministra (de
hecho, esta es una informacién que puede variar sin que afecte a la operativa de producciéon). Sin embargo, es una
informacion crucial para la operativa del departamento de compras. De la misma forma, la ubicacion del componente en el
almacén puede no ser de interés para el departamento de compras, pero es vital para el departamento de logistica. Como
veremos mas adelante, hay programas informaticos de gestidon integrar empresarial (llamados ERP: Enterprise Resource
Planning) encargados de enlazar documentos con bases de datos en los que se conecta la informacion que cada usuario
requiere.

En empresas pequefias y con productos simples, puede ser conveniente concentrar toda la informacién en un solo
documento, mas que tener que generar, mantener y gestionar un documento para cada departamento o actividad. Sin
embargo, esto tiene el inconveniente de que en caso de que un dato cambie (por ejemplo, el precio) se debe actualizar el
documento que este en manos de todos los usuarios cuando el cambio solo es relevante para algunos de ellos.

En empresas de mayor estructura departamental y complejidad de conjuntos, sera mas habitual tener un documento
dedicado para cada usuario o funcion.

Cuando hablamos de distintos BOM’s segun la funcion a la que van dirigidos, estamos hablando de distinguir diferentes tipos
de listas de materiales.
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BOM: Bill of Materials - Tipos

Tipos de listas de materiales: Usuarios

La clasificacion de los tipos de listas de materiales que podemos encontrar atiende tanto al usuario al que va dirigido /
funcidn que realiza como a la estructura con la que se crea la lista de materiales.

Usuarios y funciones:

—> Produccion: Necesita informacion sobre qué piezas y en qué cantidades son necesarias para ensamblar un producto, tanto
para apoyar la operativa de ensamblaje como para las planificaciones de materiales necesarias para cumplir con los
programas de produccion.

— Compras / Aprovisionamiento: Necesitan conocer el proveedor que suministra las piezas, el precio unitario y el tiempo de
entrega.

— Ingenieria de producto: El BOM es un documento de soporte del disefio de producto. También debe conocer en qué
productos se usa cada componente, puesto que esto les ayudara a evaluar el impacto de los cambios de disefio en piezas
unitarias y a tener controlada la implementacion de estos cambios.

—> Comercial: Necesitan conocer la configuracion de los productos finales y accesorios (necesarios u opcionales) que se
distribuyen para el cliente final y los costes de manufactura, con lo cual poder realizar las ofertas comerciales.

— Finanzas: Necesita el BOM para los calculos financieros y contables de costes de produccion.
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BOM: Bill of Materials - Tipos

Tipos de listas de materiales segun su funcion:
Atendiendo a esos usuarios, tendriamos los siguientes tipos de listas de materiales:

. MBOM (Manufacturing Bill Of Materials): Seria una lista de materiales enfocada a los procesos de fabricacién, recogiendo
la informacion necesaria sobre las piezas que conforman el producto que se esté fabricando en cada seccion productiva.
Variantes de esta lista se usan también para satisfacer las necesidades de informacién de logistica y aprovisionamiento.

. EBOM (Engineering Bill Of Materials): La lista de materiales de ingenieria se usa en los disefos, relaciona piezas con
planos constructivos y especificaciones técnicas y da visibilidad sobre la modularidad del disefio en lo que respecta a
componentes compartidos entre familias de productos. El planteamiento de esta lista estd mas orientado a la
funcionalidad del conjunto acabado que a la manufacturabilidad.

En algunos casos y en cierta literatura técnica, se tipifica otro tipo de lista de materiales, dentro de esta clasificacidon, por
funcion que realiza que es la:

« SBOM (Service Bill Of Materials): Es una lista de materiales destinada a recoger los componentes de servicio o de
reparacion que harian falta en una actuacion de mantenimiento o reparaciéon. Se puede establecer cierta analogia con las
listas de piezas de sustitucion y desgaste de una maquina. Conceptualmente, no es distinta a los otros tipos de listas de
materiales.
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BOM: Bill of Materials - Tipos

Tipos de listas de materiales segun su estructura:

Si clasificamos por el tipo de estructura con el que se crea la lista de materiales, encontramos los siguientes tipos:
« Multi-Level BOM (BOM multinivel). Es la lista completa con todos los niveles y subniveles que tiene el producto.

. Single-Level BOM (BOM de un unico nivel). Solo contiene la lista de materiales necesaria para crear un subconjunto, o la
lista de subconjuntos y piezas necesarias para crear un producto acabado, pero solo refleja un nivel de ensamblajes.
Puede ser de utilidad para las estructuras modulares del producto, para simplificar la informacion necesaria en ciertas
partes del proceso, etc.

. Flattened BOM (BOM aplanada). Es una lista de materiales consolidada, en las que estan todas las piezas que contiene
un producto final o un subconjunto, pero sin distinguir de que subconjuntos dependen, es decir, sin establecer la relacidon
padres-hijos. Sirve para dar idea de necesidades de material por cada unidad producida, pero no da informacién sobre en
gué subconjunto se usaran.

Siguiendo el ejemplo de fabricacion de la silla que veiamos anteriormente, estos 3 tipos de listas de materiales se verian asi:
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BOM: Bill of Materials - Tipos

Multi-Level, Single-Level y Flattened BOM’s

Nivel O Nivel 1 Nivel 2
i M
Silla Respaido | Varco Silla Silla Silla
— Asiento x1 —  Asiento x1 — Asiento x1
—> Patas x4 —> Patas x4 —> Patas x4
Asiento ~
Travesanos — Respaldo || x1 — Respaldo || x1 — Respaldo || x1
L&J | ==
(| t Marco x1 —> Marco x1
Patas
IIII Travesano X2 —» Travesano X2
Multi-Level Single-Level Flattened
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BOM: Bill of Materials - Tipos

Tipos de listas de materiales segun su estructura (Continuacion):

. BOM modular: Es un listado de materiales que busca agrupar los componentes en mddulos o subensamblajes
funcionales®*, con idea de poderse reutilizar en otros productos.

* Por funcionales se debe entender como que ese mddulo es utilizable para ser ensamblado en otro conjunto y completarlo,
no como que el mddulo tenga una funcion en si mismo como lo puede tener un conjunto acabado.

Cuando el producto que se fabrica tiene multiples opciones de customizacidon (algo que es una tendencia ya totalmente
establecida en la industria, de un tiempo a esta parte), es esencial disponer de este tipo de listas de materiales, que habilitan
el siguiente tipo de lista que se cita a continuacion:

CBOM (Configurable Bill of Material): Como deciamos, se usa en productos con alto grado de customizacién, que ofrecen
multiples combinaciones de eleccidn de caracteristicas y opciones. La idea es que, en vez de tener una BOM por cada
opcion, algo inviable cuando se han de manejar tantas combinaciones, el listado de material del producto final que se
desea se genere de forma dinamica, encadenando los distintos BOM modulares compatibles y necesarios para cada

configuracion.

Esta gestion solo se puede hacer con un software en el que se creen las reglas de configuracion y se gestionen las distintas
modular BOM'’s disponibles. El software puede ser uno especifico creado ad-hoc o formar parte del ERP.

Universidad

Tema 2. La estructura del producto. Zaragoza




Configurador

Ejemplo de reglas de configuracion

Familia | Puerta
En el esquema de la derecha se /\.
puede observar un ejemplo ficticio y Subfamilia [ Garaje ] Peatonal [ Hibrida ]
muy simplificado de cdmo puede W
escalar facilmente la combinatoria  Tipo [Automética] Manual ]
posible entre variantes y /X« R
caracteristicas de una familia de  Mdédulos Motor Pasollbre Apertura Acabado]

las combinaciones que permite y

productos. Las flechas uniendo los

bloques representarian las reglas que

el configurador gestionaria, es decir,  Variantes . || Dch. [ Plntada ][ Metalizada ]
obliga el producto. El resultado final BOM W

de pasar por todas ellas es la
generacion de la lista de materiales

de cada configuracion. _: _: —__]

aaﬁa
b

W Universidad

Tema 2. La estructura del producto. Zaragoza




BOM: Bill of Materials

Ejemplo de utilidad de Modular BOM ]

Un ejemplo conocido de utilidad de los BOM modulares, tiene que ver con el estdndar NAAMS (North America Automotive
Metric Standard), estandar global de componentes para el ensamblaje y la estampacion. Se trata de una iniciativa conjunta,
originaria de la década de los 90, entre los grandes grupos automovilisticos americanos de la época y sus proveedores (Ford,
General Motors y Chrysler, hoy Stellantis).

Esta orientado a definir componentes estandarizados y aprobados por el grupo con los que disefiar y montar, por parte de las
ingenierias proveedoras de estos fabricantes, los utillajes y las matrices de estampacion para los procesos de producciéon de
fabricacion de los vehiculos.

Si bien estamos hablando de un estandar, no de una lista de materiales, al contener componentes estandarizados
“funcionales”, NAAMS facilita y permite la creaciéon de BOMs modulares, en este caso de utillajes y matrices, seleccionando
componentes y combinandolos para formar el conjunto final.
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BOM: Bill of Materials - Utilidad

Utilidad de las listas de materiales

Aunque a lo largo del texto ya se ha ido avanzando la importancia de las listas de materiales, resumimos a continuacién los
puntos mas relevantes en cuanto a su utilidad:

- EI BOM es una herramienta esencial para la generacion de ordenes de fabricacion.

- Ayuda a establecer la relacién entre componentes y subcomponentes, facilitando asi el entendimiento sobre el proceso
de ensamblaje del producto y de su secuencia de montaje.

- Es un documento que da soporte a la planificacion de las compras de materias primas y componentes, ayudando a tener
un nivel optimizado de stock.

- Proporciona informacion sobre costes, tanto para el area de finanzas como para ventas.

- Es un nexo de unidén entre los distintos departamentos en cuanto a compartir la misma informacion y a proporcionar
visibilidad de oportunidades de optimizacidon de la cadena de suministro.
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Gestion de BoM

Software de gestion de listas de materiales.

Las listas de materiales pueden sufrir cambios a lo largo del tiempo por diversos motivos (optimizacion de disefios, cambios
de proveedor, cambios de precio, etc.) por lo que resulta imprescindible contar con un software de gestion de esta
documentacion, que facilite que los cambios se reflejen en todas las listas afectadas y en todos los documentos relacionados.

Algunos softwares comerciales dedicados y especificos para gestionar listas de materiales son, por ejemplo:

- Herramientas propias de los softwares de CAD con el que se disenan los productos, como Autodesk Inventor o
SolidWorks, que incluyen funciones propias destinadas a generar listados de materiales.

- Paquetes de software de PLM (Product Lifecycle Management), como el Teamcenter de Siemens, el Enovia de Dassault
Systemes, o el PLM de Arena, que permiten gestionar el ciclo de vida completo del producto.

En la actualidad, cada vez mas se impone el uso de softwares de gestion (ERP’s) que integren toda la operativa empresarial,
no solo la gestion del listado de materiales si no su relacion con las ordenes de produccién, con los pedidos de materiales,
costes, facturaciones, etc. De este tipo de softwares se hablara en el capitulo siguiente.
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BOM: Bill of Materials - Conclusion

La relevancia del BOM en la gestion de la cadena de suministro: Un caso practico

En Septiembre de 2022 se dio a conocer la noticia de que el Pentagono de Estados Unidos suspendia las entregas de los
aviones de caza F-35 por parte del proveedor principal del contrato, la empresa Lockheed Martin, tras conocerse que uno de
los imanes del motor, fabricado por la empresa Honeywell, proveedora de Lockheed Martin, estaba hecho con una aleacién
de origen Chino. Dicha aleacién estaba suministrada a su vez por un proveedor de nivel inferior (de hecho, el material pasé
por 5 compaiias diferentes antes de ser ensamblado en el F-35).

Los retrasos causados por un evento asi, supone pérdidas millonarias en el desarrollo de un proyecto que es del orden de
billones de ddlares.

Como es lagico, el area de defensa se considera un sector estratégico en el que se aplican ciertas reglas y restricciones de
forma que se tenga un estricto control de la operativa. La razén por la cual se bloquearon las entregas, por lo tanto, es debido
a que las leyes americanas y las normativas que impone el pentagono en cuanto a sus compras y suministros, prohiben usar
materiales y componentes fabricados en ciertos paises, listados por el pentagono, como China, Corea del Norte, Rusia o Iran.
El programa del F-35 cuenta con mas de 1700 proveedores de todas partes del mundo, por lo que resulta sumamente
complejo tener informacién y visibilidad de los detalles de fabricaciéon de todos los componentes. En este caso, si bien el
componente en cuestion se llegd a ensamblar en aviones, el hecho se dio a conocer porque el contratista lo declard por si
mismo. Esto es un ejemplo claro de utilidad y la potencia de tener una estructura de producto clara, con listas de materiales
detalladas y con herramientas con las que analizar todas las sub dependencias que éstas puedan tener.

Universidad

Tema 2. La estructura del producto. Zaragoza
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