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RESUMEN

La humanidad extrae del medio natural méds de medio billén de toneladas de materiales
todos los afios, de los cuales, s6lo un 1% se incorpora a los productos. Estos, a su vez, se
convierten en residuos al final de su vida util. La Unién Europea estima que en el ano
2020 los residuos sélidos urbanos serdan de 340 millones de toneladas métricas. En total,
esto supondrd un incremento de casi el 50% en 25 afios. Esta prevision de crecimiento
continuo se debe principalmente al crecimiento sostenido previsto del consumidor
privado final (CE, 2006) y a la continuacién de las tendencias actuales en los patrones

de consumo.

Esta forma de produccién y el consumo que se genera amenazan los ecosistemas de la
Tierra. El Secretario General de las Naciones Unidas, Kofi Annan, mencionaba en
marzo del 2005 que "la propia base de la vida en la Tierra estd deteriordndose a un

ritmo alarmante”.

Entre el 80 y el 90 % de los costes econémicos y ecolégicos del ciclo de vida de los
artefactos son ya casi inevitables desde el momento de su disefio, antes incluso de que
hayan sido fabricados. Cada etapa del ciclo de vida ofrece posibilidades de hacer que
una idea, pieza o proceso de produccién utilice més o menos recursos y que el resultado
final sea 6ptimo o no lo sea. Unas précticas que incrementen la eficiencia en el uso de
recursos, que cierren los ciclos de los materiales en vez de generar residuos y que imiten
a la naturaleza, en combinacién con medidas para reducir el consumo, ofrecen un nuevo
modelo de prosperidad en un planeta degradado ambientalmente y azotado por la

pobreza.

En esta memoria de tesis se presenta la metodologia de eco-innovacién ECOINDES.
Esta metodologia tiene el fin de generar nuevos conceptos de producto més respetuosos
con el medio ambiente a partir del diseno para desensamblado. ECOINDES se basa en
un método de generaciéon de conceptos denominado DESTRIZ y en dos métodos de
evaluaciéon ambiental: Eco-EPI (Eco- Evaluacién del Potencial Innovador) y PR-EOL

(End-Of-Life de un PRoducto).

La generacién de conceptos -método DESTRIZ- se sustenta a su vez sobre dos pilares:
el disefio para desensamblado o diseno para desensamblaje (DFD) y la metodologia
TRIZ (acrénimo ruso de la Teorfa de Resolucién de Problemas Inventivos). El DFD se

emplea como punto de partida para la innovacién. ECOINDES se sirve de las



herramientas de TRIZ como técnicas de generacion de conceptos de producto

innovadores a partir de los factores que condicionan el proceso de desensamblado.
Esta investigacién se basa en las siguientes hipétesis de partida:

e FEl diseno para desensamblado es un punto de partida valido para lograr la eco-
innovacién en productos industriales.
e TRIZ es una herramienta con la que se pueden obtener nuevos conceptos de

producto en el diseno para desensamblado.

El objetivo general de esta tesis es generar nuevos conocimientos sobre el proceso de
eco-innovacién, mds concretamente en la generacién de nuevos conceptos de producto a

partir del disenio para desensamblado. Los objetivos concretos que cubre la tesis son:

e Lograr conceptos de producto potencialmente eco-innovadores a partir de los
factores que condicionan el DFD.

e Discernir el grado de innovacién de cada concepto.

e Discernir el grado de eco-innovacién de cada concepto.

o Permitir el desarrollo de productos con menores tiempos de desensamblado.

e Sentar las bases de estrategias de EOL mads evolucionadas desde el punto de
vista ambiental (tendencia hacia la reutilizacién de producto).

e Obtener productos eco-innovadores en consonancia con la estrategia de la

empresa a partir del diseno para desensamblado.

La metodologfa de investigacién aplicada toma como punto de partida el estudio de
técnicas existentes. En el capitulo 2 de la tesis se ha realizado una revisién bibliografica

de eco-innovacién y se han obtenido las siguientes conclusiones:

e Un producto es eco-innovador cuando cumple tres requisitos: que el origen de la
innovacién sea un aspecto ambiental, que el producto sea creativo y que tenga
éxito en el mercado. Los tipos de eco-innovacién que se pueden dar son:
incremental, moderada y radical.

e Las metodologias de eco-innovacién tienen tres fases: determinacién de aspectos
ambientales a mejorar, generacién de conceptos y evaluaciéon de la mejora
obtenida. Para determinar los aspectos ambientales a mejorar se emplean
métodos de ecodisenio o los siete indicadores de eco-eficiencia del WBCSD
(Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo sostenible). En cuanto a la
generacion de ideas, la metodologia TRIZ es la mas empleada. La evaluacién de
la eco-innovacién en la fase de diseno conceptual se enfoca hacia el cilculo de la

eco-eficiencia empleando los siete indicadores del WBCSD.



Se ha definido la diferencia entre los términos ecodiseno, eco-innovacién y eco-
eficiencia en base al tipo de innovacién obtenida. En esta tesis se considera
ecodiseno cuando la innovacién es incremental, eco-innovacién cuando la
innovacién es moderada y eco-eficiencia cuando la innovacién es radical.

No se ha constatado la existencia de ninguna metodologia de eco-innovacién
que utilice como origen el diseno para desensamblado (DFD). Aunque autores
como Kriwet et &l. (1995) mencionan la necesidad de desarrollo de métodos y
herramientas que incorporen consideraciones ambientales en el diseno de
producto, y De Caluwe (1997) clasifica al DFD como una herramienta de
mejora medioambiental especifica, ya que las mejoras se obtienen a partir del

destino final del producto.

La revisién bibliogréfica del diseno para desensamblado realizada en el capitulo 3, ha

permitido cubrir los siguientes objetivos:

Identificar los siete factores que condicionan el diseno para desensamblado:
legislacion, destino final (EOL) de las piezas, la estructura del producto, el tipo
y el nimero de elementos de unién, la visibilidad del componente y del
elemento de unién, las caracteristicas de las piezas a desensamblar y las
condiciones en las que se realiza el desensamblaje. De los siete factores se decide
utilizar tres en esta tesis: el EOL de las piezas por ser la razén del
desensamblaje del producto, y el elemento de unién y la visibilidad de los
componentes porque son los factores sobre los que se puede actuar con mayor
libertad en la fase de disenio conceptual.

Detectar la necesidad de realizar un estudio que compare los métodos de
estimaciéon de tiempos de desensamblado (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995,
Desai & Mital, 2003 y Sodhi et al., 2004) entre si y que ofrezca informacién
sobre qué método realiza estimaciones més precisas.

Conocer el fin de vida de los electrodomésticos en Espafa.

En el capitulo 4 se ha creado el método de innovacién DESTRIZ a partir de los factores

DFD y de las herramientas TRIZ: andlisis funcional, efectos, principio de idealidad,

principios inventivos y evolucién de los sistemas. Su elaboracién se basa en las
aportaciones de Jones & Harrison (2000), Strasser & Wimmer (2003) y Chang & Chen

(2003). Estos autores logran productos eco-innovadores utilizando métodos de ecodiseno

y la metodologia TRIZ. La innovacién se origina con la evolucién de los dos factores

DFD analizados: el elemento de unién y la visibilidad del componente y del elemento de

unién. Para soportar el proceso de innovacién se ha identificado la evoluciéon de cada



uno de los factores y se han generado conceptos de producto que permiten evolucionar a
los mismos. La validez de esta metodologia para generar nuevos conceptos de producto
en base al DFD se ha corroborado con los ejemplos de aplicacién de la misma en un

puntal extensible, un freno-embrague y en la venta de electrodomésticos en un “lineal’.

En el capitulo 5 se han realizado ensayos para verificar cudl de los 4 métodos de
estimacién de tiempos de desensamblado (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995, Desai &
Mital, 2003 y Sodhi et &l., 2004) se desvia menos del tiempo real cronometrado. Tras los

mismos se observa que:

e Kl tnico de los métodos que se puede emplear integramente en la etapa de
disefio conceptual es el Desai & Mital (2003).

e El método de Sodhi et 4l. (2004) se descarta debido a los malos resultados que
se obtienen con él.

e No hay un método que sea siempre el mejor. Analizando las desviaciones
cometidas en cada operacién se observa que al ser unas positivas (estimacién
superior al tiempo cronometrado) y otras negativas, los métodos compensan el
tiempo global obtenido. Estos hechos permiten desarrollar el método de
estimacién de tiempos de desensamblado AIDED para las operaciones: apertura

de snaps (pestaiia, clipaje), destornillar y extraer.

En el capitulo 6 se ha creado y validado el método de Evaluacién del Potencial
Innovador de un disefio conceptual (EPI). En el marco de la metodologia QFD el
método integra la evaluacién de la novedad de los conceptos, la determinacién de los
requisitos de diseno atractivos para el cliente y los factores de éxito empresarial, para
asi obtener el concepto de producto con mayor potencial real de innovacién. El método
identifica en la etapa conceptual el tipo de innovacién que se obtendra cuando el

producto tenga éxito en el mercado. Las bases del método EPI son:

e La evaluacién del grado de novedad del concepto de un producto mediante las
discontinuidades de Garcia & Calantone (2002), con lo que se discierne entre los
tipos de innovacién que se lograria con el concepto: innovacién radical,
innovacién moderada e innovacién incremental.

e La patentabilidad del producto desarrollado a partir del concepto.

e La seleccién de requisitos de diseno atractivos para el cliente mediante la
encuesta de Kano, que valora el éxito que puede tener el concepto en el
mercado, ya que busca que el concepto sea atractivo para el cliente mediante la
inclusién de atributos que no espera (Slater & Narver, 1999; Kano et 4l., 1996).

e La determinacién y evaluacién de las variables de viabilidad empresarial.



e La matriz QFD I, en la que se integran todas las evaluaciones mencionadas.

e Es un método cualitativo y sencillo de utilizar. Se ha intentado huir de
valoraciones cuantitativas de cumplimiento de cada criterio con cada concepto,
porque el tiempo empleado hubiera sido muy superior y en numerosas ocasiones
se requeriria informacién no disponible.

e Estd basado en el consenso de un equipo de desarrollo multidisciplinar, lo cual,

aporta confianza y seguridad en el resultado.

La validez del método EPI para seleccionar conceptos de producto potencialmente
innovadores se ha contrastado con su aplicacién en un cortatubos de la empresa Super

Ego — Rothenberger S.A.

En el capitulo 7 se presenta la metodologia de eco-innovacién ECOINDES. La
metodologia comienza con la seleccion del EOL deseado para el producto mediante el
método de Rose (2000). Después, por aplicacién del método DESTRIZ (desarrollado en
el capitulo 4) se generan conceptos de producto innovadores. Posteriormente se valora el
impacto ambiental mediante los métodos Eco-EPI y PR-EOL. Con Eco-EPI se
selecciona el concepto mas eco-innovador, y finalmente con PR-EOL se evalia la mejora

ambiental del producto en diferentes escenarios de EOL.

Finalmente, se ha validado la metodologia ECOINDES aplicandola en una lavadora de
la empresa Fagor Electrodomésticos S.Coop. La nueva lavadora se ha desarrollado a
partir de conceptos de producto con los que se logrard una innovacién moderada cuando
se venda con éxito en el mercado. Por tanto, los conceptos son potencialmente eco-
innovadores. El nuevo producto tiene mejores prestaciones en su EOL, ya que se ha
diseniado para facilitar su desmontaje para poder reciclar mds materiales y reutilizar

componentes.

Esta metodologia ayuda a las empresas a afrontar los nuevos retos de EOL, como, por
ejemplo, el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015. Un aspecto importante a
destacar es que para lograr eco-innovaciones los conceptos deben estar alineados con la

estrategia de producto de la empresa.

La tesis finaliza con la descripcién de las futuras lineas de investigacién que se han

abierto como fruto del trabajo realizado.






RESUM

La humanitat extreu del medi natural més de mig bilié de tones de materials cada any,
dels quals només un 1% s’incorpora als productes. Aquests, per la seva banda,
esdevenen residus al final de la seua vida til. La Unié Europea estima que a ’any 2020
els residus solids urbans seran 340 milions de tones. En total, aixd suposara un
increment de quasi el 50% en 25 anys. Aquesta previsié de creixement continu és
deguda principalment al creixement sostingut previst per a la demanda del consumidor
privat final (CE, 2006) i a la persisténcia de les tendéncies actuals als patrons de

consum.

Aquesta forma de produccié i el consum que es genera amenacen els ecosistemes de la
Terra. El Secretari General de les Nacions Unides, Kofi Annan, mencionava al marg de

2005 que “la propia base de la vida a la Terra s’esta deteriorant a un ritme alarmant”.

Entre el 80 i el 90% dels costos economics i mediambientals del cicle de vida dels
productes sén gairebé inevitables des del moment del seu disseny, fins i tot abans que
hagen estat fabricats. Cada etapa del cicle de vida ofereix possibilitats de fer que una
idea, una peca o un procés de produccié utilitzen més menys recursos, i que el resultat
final siga optim o no. Unes practiques que incrementen l'eficiéncia dels recursos, que
tanquen els cicles dels materials en comptes de generar residus i que imiten a la natura,
en combinacié6 amb mesures per a reduir el consum, ofereixen un nou model de

prosperitat a un planeta degradat ambientalment i fuetejat per la pobresa.

En aquesta memoria de tesi es presenta la metodologia d’eco-innovacié6 ECOINDES.
Aquesta metodologia té la finalitat de generar nous conceptes de producte més
respectuosos amb el medi ambient a partir del disseny per a desassemblatge.
ECOINDES es basa en un métode de generacié de conceptes denominat DESTRIZ i en
dos metodes d’avaluacié ambiental: Eco-EPI (Eco- Evaluacién del Potencial Innovador)
i PR-EOL (End-Of-Life d’un Producte).

La generacié de conceptes —métode DESTRIZ- es sosté, per la seua banda, sobre dos
pilars: el disseny per a desassemblatge (DFD) i la metodologia TRIZ (acronim rus de la
Teoria de Resolucié de Problemes Inventius). El DFD s’empra com a punt de partida
de la innovacié. ECOINDES fa servir les eines TRIZ com a técniques de generacié de
conceptes de producte innovadors a partir dels factors que condicionen el procés de

desassemblatge.

Aquesta recerca es basa en els segiients punts de partida:



El disseny per al desassemblatge és un punt de partida valid per a assolir 1’eco-
innovacié en productes industrials.
TRIZ és una eina amb la qual es poden obtenir nous conceptes de producte en

el disseny per a desassemblatge.

L’objectiu general d’aquesta tesi és generar nou coneixement sobre el procés d’eco-

innovacié, més concretament sobre la generacié de nous conceptes de producte a partir

del disseny per a desassemblatge. Els objectius concrets que abasta aquesta tesi sén els

segiients:

Assolir conceptes de producte potencialment eco-innovadors a partir dels factors
que condicionen el DFD.

Discernir el grau d’innovacié de cada concepte.

Discernir el grau d’eco-innovacié de cada concepte.

Permetre el desenvolupament de productes amb temps de desassemblatge
menors.

Establir les bases d’estratégies d’EOL més evolucionades des del punt de vista
ambiental (tendéncia cap a la reutilitzacié de producte).

Obtenir productes eco-innovadors en consonancia amb ’estratégia de 'empresa

a partir del disseny per a desassemblatge.

La metodologia de recerca aplicada pren com a punt de partida ’estudi de técniques

[d’eco-innovacid] existents. En el capitol 2 de la tesi es fa una revisié bibliografica sobre

eco-innovacié, de la qual s’extreuen les segiients conclusions:

Un producte és eco-innovador quan compleix tres requisits: que l'origen de la
innovacié siga un aspecte ambiental, que el producte siga creatiu i que tinga
éxit al mercat. Els tipus d’eco-innovacié que poden donar-se sén: incremental,
moderada i radical.

Les metodologies d’eco-innovacié tenen tres fases: determinacié d’aspectes
ambientals a millorar, generacié de conceptes i avaluaci6 de la millora
obtinguda. Per tal de determinar els aspectes ambientals a millorar s’empren
metodes d’eco-disseny o els set indicadors d’eco-eficiéncia del WBCSD (Consell
Empresarial Mundial per al Desenvolupament Sostenible). Pel que fa a la
generacié d’idees, la metodologia TRIZ és la més emprada. L’avaluacié de 1’eco-
innovaci6 a la fase de disseny conceptual s’orienta cap al calcul de 1’eco-
eficiéncia emprant els set indicadors del WBCSD.

S’ha definit la diferéncia entre els termes eco-disseny, eco-innovacié i eco-

eficiéncia en base al tipus d’innovacié obtinguda. En aquesta tesi es considera



eco-disseny quan la innovacié és incremental, eco-innovacié quan la innovacié és
moderada i eco-eficiéncia quan la innovacié és radical.

No s’ha constatat D'existéncia de cap metodologia d’eco-innovacié que utilitze
com a origen el disseny per a desassemblatge (DFD). Tot i aix0, autors como
Kriwet et al. (1995) mencionen la necessitat de desenvolupar métodes i eines
que incorporen consideracions ambientals al disseny de producte, i De Caluwe
(1997) classifica el DFD com una eina de millor mediambiental especifica, ja

que les millores s’obtenen a partir del desti final del producte.

La revisié bibliografica del disseny per a desassemblatge duta a terme al capitol 3 ha

permeés cobrir els segiients objectius:

Identificar els set factors que condicionen el disseny per a desassemblatge:
legislacié, desti final de les peces, l'estructura de producte, el tipus i nombre
d’elements d’unié, la visibilitat del component i de l’element d’unid, les
caracteristiques de les peces a desassemblar i les condicions sota les quals es
realitza el desassemblatge. Dels set factors esmentats, es decideix utilitzar-ne
tres a aquesta tesi: el desti final per ser la raé del desassemblatge del producte,
els elements d’unié i la visibilitat dels components perqué sén els factors sobre
els quals es pot actuar amb major llibertat durant la fase de disseny conceptual.
Detectar la necessitat de realitzar un estudi que compare els métodes
d’estimacié de temps de desassemblatge (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995,
Desai & Mital, 2003 y Sodhi et al., 2004) entre si i que oferisca informacié sobre
quin métode realitza estimacions més precises.

Coneixer el final de vida dels electrodoméstics a Espanya.

Al capitol 4 es desenvolupa el métode d’eco-innovaci6 DESTRIZ a partir dels factors

DFD i de les eines TRIZ: analisi funcional, efectes, principi d’idealitat, principis

inventius i evolucié dels sistemes. La seua elaboracié es basa en les aportacions de Jones

& Harrison (2000), Strasser & Wimmer (2003) i Chang & Chen (2003). Aquests autors

assoleixen productes eco-innovadors utilitzant métodes d’eco-disseny i la metodologia

TRIZ. La innovacié s’origina amb 1’evolucié dels dos factors DFD analitzats: I’element

d’uni6 i la visibilitat del component i de l’element d’unié. Per a suportar el procés

d’innovacié, s’ha identificat ’evolucié de cadascu dels factors i s’han generat conceptes

de producte. La validesa d’aquesta metodologia per a generar nous conceptes de

producte en base al DFD s’ha corroborat amb els exemples d’aplicacié: el puntal

extensible, el fre-embragament i la venda de I’electrodomeéstic a un “lineal”.



Al capitol 5 s’han dut a terme assajos per a determinar quin dels quatre meétodes
d’estimacié de temps de desassemblatge (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995, Desai &
Mital, 2003 y Sodhi et al., 2004) es desvia menys del temps real cronometrat. Després

dels assajos s’observa el segiient:

e [’unic métode que es pot emprar integrament a ’etapa de disseny conceptual és
el de Desai & Mital (2003).

e El métode de Sodhi et al. (2004) es descarta degut als mals resultats que se
n’obtenen.

e No hi ha cap meétode que siga el millor en tots els casos. Analitzant les
desviacions trobades a cada operacié s’observa que, en ésser algunes positives
(Uestimacié és superior al temps real cronometrat) i d’altres negatives, la
desviacié per al temps global obtingut queda compensada. Aixd permet
desenvolupar el métode d’estimacié de temps de desassemblatge AIDED per a

les operacions d’obertura de snaps, descargolar i extraure.

Al capitol 6 es desenvolupa i valida el métode d’avaluacié del potencial innovador d’un
disseny conceptual (métode EPI). Dins el marc de la metodologia QFD, el meétode
integra ’avaluacié de la novetat dels conceptes, la determinacié dels requisits de disseny
atractius per al client i els factors d’éxit empresarial, obtenint aixi el concepte de
producte amb major potencial real d’innovacié. El métode és capag d’identificar, ja a
l'etapa conceptual, quin tipus d’innovacié s’obtindrd quan el producte tinga eéxit al

mercat. Les bases del métode EPI sén les segiients:

e L’avaluacié del grau de novetat del concepte mitjancant les discontinuitats de
Garcia & Calantone (2002), amb el qual es discerneix quin tipus d’innovacié
que s’assoliria amb el concepte: innovacié radical, innovaci6 moderada i
innovacié incremental.

e La patentabilitat del producte desenvolupat a partir del concepte.

e La seleccié de requisits de disseny atractius per al client mitjancant ’enquesta
de Kano, que valor I’éxit que pot tenir el concepte al mercat, i que busca que el
concepte siga atractiu mitjangat la inclusié d’atributs que no espera (Slater &
Narver, 1999; Kano et al., 1996).

e La determinacié i avaluacié dels factors de viabilitat empresarial.

e La matriu QFD-I, a la qual s’integren totes les avaluacions esmentades.

e Es un metode qualitatiu i senzill d’utilitzar. S’ha intentat fugir de valoracions

quantitatives de compliment de cada criteri amb cada concepte, perqué el



temps emprat a les avaluacions haguera estat molt superior i en nombroses
ocasions es requeriria informacié no disponible.
e [Esta basat en el consens d'un equip de desenvolupament multidisciplinari, la

qual cosa aporta confianga i seguretat en el resultat.

La validesa del métode EPI per a seleccionar conceptes de producte potencialment
innovadors s’ha contrastat amb la seua aplicacié en una talladora de tubs de ’empresa

Super Ego-Rothenberger S.A.

Al capitol 7 es presenta la metodologia d’eco-innovaci6 ECOINDES. La metodologia
parteix de la seleccié del EOL desitjat per al producte mitjancant el métode de Rose
(2000). Després, per aplicacié del métode DESTRIZ (desenvolupat al capitol 4), es
generen conceptes de producte innovadors. Posteriorment es valora el seu impacte
ambiental mitjancant els métodes Eco-EPI i PR-EOL. Amb Eco-EPI se selecciona el
concepte més eco-innovador, i finalment amb PR-EOL s’avalua la millora ambiental del

producte en diferents escenaris d’EOL.

Finalment, s’ha validat la metodologia ECOINDES aplicant-la a una rentadora de
I’empresa Fagor Electrodomésticos S.Coop. La nova rentadora s’ha desenvolupat a
partir de conceptes de producte amb els quals s’assolira una innovacié moderada quan
es venga amb éxit al mercat, per tant, els conceptes sén potencialment innovadors. El
nou producte té millors prestacions al seu EOL, ja que s’ha dissenyat per a facilitar el

seu desmuntatge per a poder reciclar més materials i reutilitzar components.

Aquesta metodologia ajuda a les empreses a afrontar els nous reptes de 'EOL, com per
exemple el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015. Un aspecto important a
destacar és que, per a assolir eco-innovacions, els conceptes han d’estar alineats amb

l'estratégia de producte de I’empresa.

Aquesta tesi finalitza amb la descripcié de les futures linies de recerca que s’han obert

fruit del treball realitzat.






ABSTRACT

Mankind extracts over five hundred billion tonnes of materials from the environment
every year, of which only 1% is incorporated into final products. These products, in
turn, become waste at their end of life. The European Union estimates that urban solid
waste will total 340 million tonnes in the year 2020. Overall, this implies roughly a 50%
increase in 25 years. This continuous growth prospect is due to the sustained growth
expected for final consumer demand (CE, 2006) and the persistence of current trends in

consumption patterns.

This production system and the consumption thereby generated threaten the Earth’s
ecosystems. The Secretary-General of the United Nations, Kofi Annan stated in March,

2005 that “the very basis for life on earth is declining at an alarming rate”.

Between 80 and 90% of economic and ecological burdens associated with the life cycle of
artifacts are almost inevitable from the moment they are designed, even before they are
manufactured. Each life cycle stage offers opportunities to make an idea, a part or a
production process use fewer or more resources, making the final result more or less
optimal. Those practices that increase efficiency in the use of resources whilst closing
the loop in material cycles instead of generating further waste —thus imitating nature-,
in combination with measures to reduce consumption, offer a new prosperity model to

an environmentally degraded, poverty-stricken planet.

This thesis presents the ECOINDES eco-innovation methodology, aimed at generating
more environmentally-friendly new product concepts through the use of design for
disassembly. ECOINDES is based upon a product concept generation method called
DESTRIZ and two environmental assessment methods: Eco-EPI (Eco-Evaluacion del
Potencial Innovador; Eco-Assessment of Innovation Potential) and PRE-EOL (PRoduct
End Of Life).

The generation of concepts -DESTRIZ method- is, in turn, based on two mainstays:
design for disassembly (DFD) and the TRIZ methodology (Russian acronym for Theory
of Inventive Problem Solving). DFD is taken as a starting point for innovation.
ECOINDES makes use of TRIZ tools to generate innovative product concepts from the

factors that condition the disassembly process.

This research is based upon the following initial hypotheses:



Design for disassembly is a valid starting point to achieve eco-innovation in
industrial products.
TRIZ can be used as a tool for obtaining new product concepts in design for

disassembly.

The general goal of this thesis is to produce new knowledge about the eco-innovation

process, more specifically about the generation of new product concepts taking design

for disassembly as a starting point. The specific goals covered by this thesis are the

following:

To achieve potentially eco-innovative product concepts based upon the factors
that condition DFD.

To gain insight into the degree of innovation of product concepts.

To gain insight into the degree of eco-innovation of product concepts.

To enable the development of products having shorter assembly times.

To set the guidelines for more evolved EOL strategies from the environmental
perspective (trend towards product reuse).

To obtain eco-innovative products that fit company strategies taking DFD as a

starting point.

The research methodology applied herein takes the study of existing [eco-innovation]

techniques as a starting point. Chapter 2 contains a literature review on eco-innovation

which led to the following conclusions:

A product will be eco-innovative if the following criteria are met: the source of
innovation is an environmental aspect, the product is creative and it is a
marketing success. Three forms of eco-innovation may take place: incremental,
moderate and radical.

Eco-innovation methodologies comprise three stages: definition  of
environmental aspects to be improved, generation of concepts and improvement
assessment. In order to determine which environmental aspects should be
improved, either eco-design methods or the seven indicators of eco-efficiency
given by the WBCSD (World Business Council for Sustainable Development)
are used. As for the generation of concepts, TRIZ is the most widespread
methodology. The assessment of eco-innovation during the conceptual design
stage is oriented towards the calculation of eco-efficiency using the seven
indicators by the WBSCD.



The difference is explained between the terms eco-design, eco-innovation and
eco-efficiency. In this thesis, eco-design is related to incremental innovation,
eco-innovation to moderate and eco-efficiency to radical innovation.

No other eco-innovation methodology based upon design for disassembly is
known to the author of this thesis. Authors like Kriwet et al. (1995) mention
the need for the development of methods and tools to incorporate
environmental considerations into product design, and De Caluwe (1997)
classifies DFD as a specific tool for environmental improvement since

improvements are obtained from the end of life of products.

The literature review on design for disassembly carried out in chapter 3 had the

following results:

The seven factors that condition design for disassembly were identified:
regulation, end of life of parts, product structure, number and type of joining
elements, component and joining element visibility, characteristics of the parts
to be disassembled and conditions under which disassembly takes place. Of
these factors, three are used in the development of this thesis: the end of life of
parts —as it is the reason for product disassembly-, number and type of joining
elements and part and joining element visibility —since designers can act freely
upon these factors during the conceptual design stage-.

The need was detected for a study to assess existing methods to estimate
disassembly times (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995, Desai & Mital, 2003 and
Sodhi et al., 2004), compare them and find out which method leads to more
precise estimations.

Valuable information about the end of life of home appliances in Spain was

gathered.

In chapter 4, the innovation method DESTRIZ is developed from the combination of

DFD factors and TRIZ tools: functional analysis, effects, principle of ideality, inventive

principles and evolution of systems. Its development is based on the contributions by
Jones & Harrison (2000), Strasser & Wimmer (2003) and Chang & Chen (2003). These

authors achieve eco-innovative products through eco-design methods and TRIZ.

Innovation starts with the evolution of two DFD factors under analysis: joining element

and visibility of component and joining element. In order to support the innovation

process, the evolution of each one of these factors was identified and product concepts

were generated. The validity of this methodology for generating DFD-based new



product concepts was corroborated with the application examples: the extensible prop,

the brake-clutch and the sale of a home appliance in a store shelf.

In chapter 5, some tests were performed to determine which one of the four methods to
estimate disassembly times (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995, Desai & Mital, 2003 y
Sodhi et al., 2004) exhibits the least deviation from actual time measurements. After

these tests the following was observed:

e The sole method that is fully applicable to the conceptual design stage is the
one by Desai & Mital (2003).

e The method by Sodhi et al. (2004) is discarded due to its poor results.

e No method is consistently the best in every situation. The analysis of deviations
found in each operation shows that some of them are positive (the estimated
time is longer than the measurement) while others are negative, so errors are
offset in global times. This allowed the development of the AIDED method to
estimate disassembly times for snap fit opening, unscrewing and extracting

operations.

In chapter 6, the method to assess the innovation potential of a conceptual design (EPI
method) is developed and validated. Within the framework of the QFD methodology,
this method integrates the assessment of the degree of novelty of concepts, the
definition of design requirements which are appealing to customers y the factors leading
to business success, thus obtaining product concepts with the greatest real potential for
innovation. This method can identify right from the conceptual design stage what type
of innovation will be obtained when the product is successfully marketed. The bases of

the EPI method are the following;:

e The assessment of the degree of novelty of product concepts is performed using
the discontinuities by Garcia & Calantone (2002), which helps discern among
the types of innovation that would be achieved with the concept: radical,
moderate or incremental innovation.

e The patentability of the product developed after the concept.

e The selection of design requirements which are attractive to customers by
means of Kano’s survey, which evaluates how successful the concept may be in
the market and seeks customer appeal through the inclusion of unexpected
attributes (Slater & Narver, 1999; Kano et al., 1996).

e The definition and evaluation of business feasibility factors.

e The QFD-I matrix, which integrates the aforementioned evaluations.



e It is a qualitative, easily applicable method. Quantitative performance
assessments for each criterion and concept were avoided since they would have
lead to longer evaluation times and necessary information would often be
missing.

e It is founded in the consensus of a multidisciplinary team, which reinforces
confidence in its results.

e The validity of the EPI method to select potentially innovative product
concepts was ascertained through its application to a pipe cutter by

manufacturer Super Ego-Rothenberger S.A.

In chapter 7, the eco-innovation methodology ECOINDES is introduced. The
methodology starts from the selection of the desired EOL for the product using the
method found in Rose (2000). Then, using the DESTRIZ method (developed in chapter
4), innovative product concepts are generated. Later, their environmental impact is
assessed using Eco-EPI and PR.EOL methods. Eco-EPI is used to select the most eco-
innovative concept, and finally PR-EOL assesses the environmental improvement

achieved by the product in different EOL scenarios.

Finally, the ECOINDES methodology was validated through its application to a
washing machine manufactured by Fagor Electrodomésticos S.Coop. The new washing
machine was developed from product concepts which will achieve moderate innovation
when they are successfully marketed. Therefore, they are potentially eco-innovative.
The new product exhibits enhanced EOL performance, since it was designed to make
disassembly easier, allowing more materials to be recycled and some components to be

reused.

This methodology helps companies face the new challenges posed by EOL, such as
Spain’s Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-20015 (Integrated National Waste
Plan). A noteworthy aspect is that, in order to achieve eco-innovation, product

concepts should be aligned with corporate product strategy.

This thesis finishes with the description of future research lines which opened as a result

of the work done.
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Introduccion

1.1 Objeto de la tesis

El objeto de este trabajo es hacer una aportacién relevante para conseguir productos
m3ds sostenibles. Para ello, se presenta una metodologia de eco-innovacién denominada
ECOINDES (ECO-INnovacién en el disefio para DESmontaje) que ayuda a eco-innovar

generando nuevos conceptos de producto a partir del diseno para desensamblado.

ECOINDES se basa en un método de generacién de conceptos denominado DESTRIZ, y
en dos métodos de evaluaciéon ambiental: Eco-EPI (Eco-Evaluacién del Potencial
Innovador) y PR-EOL (End-Of-Life de un PRoducto) (Figura 1.1).

La generacién de conceptos -método DESTRIZ- se sustenta a su vez sobre dos pilares:
el disefio para desensamblado o disefio para desensamblaje (DFD) y la metodologia

TRIZ (acrénimo ruso de la Teoria de Resolucién de Problemas Inventivos).

ECO-INNOVACION

Eco-EPI

DESTRIZ

Htas. TRIZ:
Anélisis funcional, Efectos,
Principios inventivos,
Idealidad del sistema,

y Evolucién de los sistemas

Factores que afectan
al proceso de desmontaje

TRIZ

Figura 1.1: Cimientos de la metodologia ECOINDES

El diseno para desmontaje (DFD) se emplea como punto de partida para la innovacién.
ECOINDES se sirve de las herramientas de TRIZ como técnicas de generacién de
conceptos de producto innovadores a partir de los factores que condicionan el proceso de

desensamblado.
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Para que un producto sea innovador deber ser creativo y tener éxito en el mercado
(Schumpeter, 1942). Por lo tanto, el concepto a partir del cual se disefia el producto
deberd ser también creativo. Para evaluar la innovacién de un concepto hay que tener
en cuenta que, en general, un concepto de producto no estd a la venta y por tanto no se
sabe a priori si tendrd éxito en el mercado. En consecuencia, sélo se puede evaluar el
potencial innovador del concepto; es decir, se puede decir que es potencialmente
innovador, pero no se sabra si lo es realmente hasta que no se oferte al mercado y tenga
éxito.

De forma previa a la definicién del método Eco-EPI se desarrollé el método EPI
(Evaluacién del Potencial Innovador), de cardcter més genérico, y que permite evaluar
el potencial innovador de un concepto. Los fundamentos tedéricos del método EPI son la
metodologia Quality Function Deployment (QFD), el método de Kano (1996) y la
evaluacién del grado de novedad del concepto de producto de Garcia & Calantone

(2002):

e La metodologia QFD proporciona un enfoque orientado al cliente: busca ofrecer
al cliente lo que quiere, para asi aumentar las posibilidades de éxito final en el
mercado.

e El método Kano (1996) se utiliza para establecer los requisitos de diseno més
atractivos para el cliente.

e El procedimiento de Garcia & Calantone (2002) permite clasificar el grado de
innovaciéon de cada concepto de producto generado, distinguiendo entre

innovacién radical, innovacién moderada e innovacién incremental.

La metodologia de eco-innovacién ECOINDES integra el método DESTRIZ y la
evaluacién ambiental mediante los métodos Eco-EPI y PR-EOL:

e El método DESTRIZ se utiliza para generar conceptos de producto innovadores
a partir de los factores que condicionan el diseno para desensamblado.

e FEl método Eco-EPI realiza evaluaciones a nivel de componentes midiendo el
grado de innovacién de los mismos teniendo en cuenta el desensamblado.

e El método PR-EOL realiza las evaluaciones a nivel del producto, evaluando la
mejora ambiental obtenida considerando el fin de vida (End-Of-Life, EOL) real

de los productos en Espana.
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1.2 Contexto de la tesis

La cantidad de residuos derivados de productos industriales se ha incrementado en los
iltimos anos de manera alarmante. Un claro ejemplo de esto es que cada ano se generan
en el mundo 30 millones de vehiculos fuera de uso, de los cuales 14 millones se generan
en Europa (Directiva 2000/53/CE; Johnson & Wang, 2002). Collins et al. (2002)
estiman que para el ano 2015 este niimero se incrementard hasta 17 millones. En el ano
2004, se dieron de baja 826.167 vehiculos en Espana, lo que supone més de 702.241 t de
residuos (anexo 3, PNIR 2008-2015), y en el sector de aparatos eléctricos electrénicos se

trataron 207.376 t (anexo 9, PNIR 2008-2015).

Esta es la razén principal de que la Comisién Europea (CE) haya puesto en marcha en

los ltimos afios diferentes Directivas con el objetivo de paliar el efecto de los residuos:

e La Directiva 2000/53/CE de Vehiculos Fuera de Uso (VFU).

e La Directiva 2002/95/CE sobre la restricciéon del uso de ciertas sustancias
peligrosas en equipos eléctricos y electrénicos (RoHS, de sus siglas en inglés).

e La Directiva 2002/96/CE de Residuos de Aparatos Eléctricos Electrénicos
(RAEE).

La RoHS 2002/95/CE restringe el uso de ciertas sustancias peligrosas en los equipos
eléctricos y electrénicos para que no se dane el medio ambiente y la salud humana. La
directiva VFU 2000/53/CE y la RAEE 2002/96/CE se centran en el fin de vida de los
productos y establecen unos porcentajes minimos de reutilizacién, reciclaje y

valorizacion.

A medida que el fin de vida de los productos cobraba importancia medioambiental, el
desmontaje se ha ido convirtiendo en una etapa més relevante dentro del ciclo de vida
de los productos. Los criterios de eficiencia ecolégica persiguen alargar la vida 1til de los
productos, de los componentes y de los materiales mediante la reutilizacion, la
refabricacién y el reciclaje (Figura 1.2). Al final de su vida titil, los productos se deben
desmontar para separar los componentes o partes 1itiles de las que no lo son.
Dependiendo de cudl sea el destino final de las piezas, el desensamblado tendrd unas

caracteristicas distintas.

La reutilizacién obliga a un desensamblado mucho m&s cuidadoso que el reciclaje. La
reutilizacién representa la recuperacién y utilizacién del producto usado o de sus
componentes tal y como estaban disenados originalmente. En la refabricacién utilizamos

los residuos para volver a fabricar otros componentes y con el reciclado se obtiene

5.
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materia prima que disminuye la utilizacién de material virgen. En este sentido hay
investigaciones que remarcan la importancia del desmontaje para facilitar el reciclaje
(Henstock, 1988; Chen et 4l., 1993; Kirbly & Wadehra., 1993; Noller, 1992), y para
facilitar la refabricacién (Simon et 4l., 1991; Zussman et &l., 1994; Amezquita et 4l.,
1995). En la fase de uso, los productos se desmontan para ser reparados o para realizar
un mantenimiento preventivo que permita extender el servicio del producto (Subramani
et al. 1991; Bryan et &l., 1992; Gershenson et &l., 1991; Laperriere et 4l., 1992). Si un

producto es facil de desmontar, su reparacién y mantenimiento serdn mas sencillos, y
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Figura 1.2: Ciclo de vida de un producto y las opciones para alargar su vida qtil

El desmontaje es un proceso necesario y critico para la optimizacién de las opciones de
EOL. Con su optimizacién, se busca aprovechar al maximo los residuos finales, de tal

manera que se disminuya la cantidad de los mismos que termina en el vertedero.

En el entorno econémico actual, caracterizado por la globalizacién de los mercados, las
empresas deben aportar el mayor valor posible a sus clientes para mantenerse
competitivas. La innovacién se contempla, por tanto, como un proceso continuo que
debe capacitar a las empresas para ofrecer la mejor respuesta posible a los actuales
mercados dindmicos. Innovar en los productos, en muchos casos, es de vital importancia

para permitir a la empresa adaptarse a su entorno y sobrevivir. Las empresas necesitan
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potenciar procesos de Desarrollo de Nuevos Productos (DNP) eficaces y eficientes que
aseguren un flujo continuo de nuevos productos para adaptarse de manera exitosa a las

mencionadas dindmicas del mercado.

Toda vez que se considera comprobada la importancia del desensamblado de los
productos y de la innovacién en el drea empresarial, en esta tesis se pretenden conjugar

ambos aspectos para crear productos innovadores a partir del desensamblado.

Uno de los pilares fundamentales de esta tesis doctoral es la metodologia TRIZ,
desarrollada en la antigua Unién Soviética por Genrich Altshuller al final de la 2°
Guerra Mundial. Esta metodologia se fundamenta en una serie de herramientas,
métodos y estrategias desarrolladas a partir del estudio sistemdtico de mds de
cuatrocientas mil patentes. En ella se integran el conocimiento y la experiencia de los
investigadores del mundo. TRIZ se concibe como una ayuda al ingeniero de diseno a
resolver las contradicciones que surgen durante el proceso de innovacién (Althsuller,

1996; Terminko et 4l., 1998; Salamatov, 1999).

Debido a su probada capacidad de resolver problemas o conflictos de cardcter técnico,
TRIZ se ha venido utilizando en la eco-innovacién (Mann & Jones, 2000; Low et 4al.,
2000; Low et &l., 2001; Liu & Chen; 2001a, b, ¢; Chen, 2002; Chen & Liu, 2002; Chen &
Liu, 2003; Kobayashi, 2003; Strasser & Wimmer, 2003). Esta tesis pretende aportar un

nuevo enfoque en la aplicacién de TRIZ a la eco-innovacién.

Finalmente, se desea remarcar que el tema de investigacién de la tesis se enmarca en las
lineas estratégicas de los tltimos Planes Nacionales de Investigacién Cientifica,

Desarrollo e Innovacién Tecnolégica (2004-2007 y 2008-2011):

e Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica

2004-2007.
0 Programa de Disenio y Produccién Industrial:

=  Temidticas de Concepcién y desarrollo de productos y servicios
(nuevos conceptos de producto-servicio integrado y de alto
valor anadido); metodologias y técnicas de apoyo en Diseno y
Produccién (métodos y técnicas de identificacién y definicién
de productos y servicios adaptados a las necesidades de los
clientes y usuarios y sistemas de gestién de datos técnicos de

producto y proceso).
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e Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica
2008-2011. Accién estratégica de Nanociencia y Nanotecnologia, nuevos

materiales y nuevos procesos industriales:
0 Linea 5: Avances en tecnologia y procesado de materiales.

= Materiales renovables para aplicaciones funcionales. Reciclaje,

reutilizacién, valorizacién de residuos, vertidos y emisiones.

= Mejora de las tecnologias convencionales de sintesis,
elaboracién y transformacién de materiales, considerando
calidad, coste, sostenibilidad, etc. Productos y procesos eco-

eficientes.

= Ingenieria de superficies e interfases. Tecnologias de unién y

desunion.

0 Linea 6: Desarrollo y validacién de nuevos modelos y estrategias
industriales. Nuevas tecnologias para el diseno y los procesos de

fabricacién. Produccién en red.

= Herramientas para  “eco-diseno” contemplando nuevos
materiales, reducciéon de materias primas, consumo de energfa y
ruido, fécil desensamblado, modularidad, reutilizabilidad,
reciclabilidad, bajo coste, seguridad, etc. Sistemas de medicién
y monitorizacién del impacto medio ambiental en los sistemas

productivos.

1.3 Hipétesis de la tesis
En esta tesis se pretende corroborar las siguientes hipétesis de partida:

e Kl diseno para desensamblado es un punto de partida vilido para lograr eco-
innovacién en productos industriales.
e TRIZ es una herramienta con la que se pueden obtener nuevos conceptos de

producto en el diseno para desensamblado.
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1.4 Objetivos

Esta tesis desarrolla una metodologfa con la cual se aspira a conseguir los siguientes

objetivos:

e Lograr conceptos de producto potencialmente eco-innovadores a partir de los
factores que condicionan el DFD.

e Discernir el grado de innovacién de cada concepto.

e Discernir el grado de eco-innovacién de cada concepto.

e  Permitir el desarrollo de productos con menores tiempos de desensamblado.

e Sentar las bases de estrategias de EOL mds evolucionadas desde el punto de
vista ambiental (tendencia hacia la reutilizacién de producto).

e  Obtener productos eco-innovadores en consonancia con la estrategia de la

empresa a partir del diseno para desensamblado.

1.5 Metodologia

Para la consecucién de los objetivos anteriormente senalados se seguird la metodologia
que se muestra de forma esquemdtica en la Figura 1.3, y que a continuacién se describe

con mas detalle.

DESTRIZ
EPI
Analisis de las Desarrollo de
técnicas métodos y
existentes técnicas
AIDED
Eco-EPI
PR-EOL

Creacionde la

Validacion
mediante un
caso préctico

metodologia
ECOINDES

Figura 1.3: Metodologia aplicada en el desarrollo de la tesis
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Tomando como punto de partida el estudio de técnicas existentes (1), se seleccionaron
las mds adecuadas para ser empleadas en la eco-innovacién a partir del diseno para

desensamblado.

Posteriormente, se desarrollé el método DESTRIZ para ayudar a generar conceptos de
producto potencialmente innovadores a partir de criterios propios de la metodologia
DFD. Su elaboracion se basa en las aportaciones de Jones & Harrison (2000), Strasser &
Wimmer (2003) y Chang & Chen (2003). Estos autores logran productos eco-
innovadores utilizando métodos de ecodiseno y la metodologia TRIZ. Ademds, los dos
primeros autores consiguen distintas metodologias de eco-innovacién por medio de

métodos de ecodiseno y TRIZ.

En la parte central del trabajo que dio origen a esta tesis, se elabor6é un método para
Evaluar el Potencial Innovador de un disefio conceptual, al que se denominé EPI. Este
se sustenta en la definicién de innovacién de Schumpeter (1942); la metodologia de
Kano (1996) para determinar los requisitos de disefio més atractivos para el cliente; el
método de seleccién del tipo de innovacién de Garcia & Calantone (2002; y los métodos
QFD de evaluacién multicriterio de Harr et 4l. (1993), y de Binz & Reichle (2005).

También se desarrollaron dos métodos de evaluacién del impacto ambiental del
producto en la fase de disefio conceptual: uno para realizar evaluaciones a nivel de
componentes, y el otro para realizarlas a nivel de producto. El primero de ellos —Eco-
EPI- es una adaptacién del método EPI que sirve para determinar el concepto mas eco-
innovador considerando el tiempo de desensamblado. En esta adaptaciéon se ha
empleado el método de estimacion de tiempos de desensamblado AIDED desarrollado en
esta tesis y basado principalmente los métodos de: Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y
Desai & Mital (2003). El segundo método, denominado PR-EOL, evalia la mejora de

producto en su fin de vida (EOL) considerado el EOL real de los productos en Espana.

Con estos métodos se ha creado la metodologia de eco-innovacién ECOINDES para

innovar a partir del diseno para desensamblado.

Finalmente se ha validado la metodologia ECOINDES en una lavadora de la empresa

Fagor Electrodomésticos S.Coop.

- 10 -
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1.6 Estructura de la tesis

Esta tesis se organiza en los capitulos que se detallan en la Figura 1.4.

El capitulo 2 presenta una revisién del estado de arte en eco-innovacién. En primer
lugar, se centra la investigacién dentro del proceso de diseno, se determinan los factores
que condicionan el éxito de un producto y los diferentes procedimientos de medir la
innovacién del mismo. A continuacién se explican las bases de TRIZ y se precisa el
concepto de eco-innovacién que se empleard en la tesis, asi como las metodologias
existentes y las fases mnecesarias para la eco-innovacién. Finaliza el capitulo

argumentando la seleccién de las técnicas que posteriormente se utilizaran.

En el capitulo 3 se realiza una revision del estado del arte en el diseno para
desensamblado. En la primera parte se define el concepto DFD, y se clasifican los tipos
de desmontaje que se pueden dar. En la segunda parte se determinan cudles son los
factores que afectan al proceso de desmontaje y el estado de la técnica en los métodos
de evaluacién de la desmontabilidad. Dado que una de las razones de desensamblar un
producto es que se aprovechen mds eficientemente sus componentes y materiales al final
de su vida titil, se analiza el fin de vida de los productos industriales en Espana. El
capftulo concluye con el razonamiento de los métodos DFD que se utilizan

posteriormente en el desarrollo de las técnicas y métodos de la tesis.

En el capitulo 4 se describe el método DESTRIZ con el objetivo de generar conceptos
de productos innovadores a partir de los factores que afectan al DFD y las herramientas
de la metodologia TRIZ: anilisis funcional, efectos, principio de idealidad, principios
inventivos y evolucién de los sistemas. Inicialmente, se realiza un analisis funcional de
cada factor con el fin de determinar las funciones a cumplir, los componentes y recursos
necesarios para tal fin, y se identifican las zonas de conflicto, si las hubiera. Sigue una
sintesis creativa (aplicacién de los efectos, el principio de idealidad y los principios
inventivos) para la obtencién de conceptos de producto innovadores para cada uno de
los factores DFD. A partir de esos conceptos, se determina el sistema de evolucién de
los mismos, y se innova en cada factor mediante su evolucién. Finalmente, se aplica
DESTRIZ en los siguientes productos: un puntal extensible de construccién, un freno

embrague y un electrodoméstico.
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Procesode disefio
b) Innovacién

c) TRIZ

d) Eco-innovacion

e) Conclusiones

a) Disefioparadesensamblado

b) Parametros que condicionan el DFD

c) Evaluaciéndeladesmontabilidad

d) Findevidadeloselfin devidadeloselectrodomésticos en Espafia
e) Conclusiones

a) Andlisis funcional de los factores DFD
b) Generaciénde conceptoscon TRIZ
c) Innovaciénen DFD

d) Conclusiones

ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DFD

a) Analisis comparativo de las operacionesde los métodos
b) Estudio comparativoy evaluacionde resultados

c) Método AIDED

d) Conclusiones

a) Revisiénde métodos multicriterio
b) Bases cientificasde EPI

c) Método EPI

d) Validacion

a) Eco-EPI

b) PR-EOL

c) Método ECOINDES
d) Validacion

a) Conclusiones
b) Desarrollos futuros
c) Publicacionesderivadas de latesis

Figura 1.4: Estructura de la tesis

En el capitulo 5 se analizan comparativamente los métodos de estimacién de tiempos de
desmontaje identificados en el capitulo 3. Se inicia con un anglisis comparativo entre los
métodos para determinar las operaciones comparables. Después se elaboran dos
estudios: el primero es exploratorio y se analizan operaciones concretas de

desensamblado. El segundo se realiza sobre dos destornilladores Black & Decker para
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determinar la desviaciéon en la estimaciéon de tiempos de cada método. Tras esto, se
desarrolla el método AIDED (ayuda a la estimacién de tiempos de desmontaje) para
disminuir la desviacién cometida. Concluyendo el capitulo con las conclusiones maés

relevantes.

En el capitulo 6 se desarrolla el método de Evaluaciéon del Potencial Innovador de un
diseio conceptual (EPI). Partiendo de la revision de los métodos multicriterio
empleados en la evaluacién del concepto de producto se establecen las bases del método
EPI: requisitos de diseno atractivos para el cliente, la novedad del concepto, la
viabilidad empresarial y un método multicriterio basado en matrices QFD. El capitulo
finaliza con la validacién del método en el diseno conceptual de un cortatubos para

tubos de pléstico de la empresa Super Ego- Rothenberger S.A.

En el capitulo 7 se genera la metodologia de eco-innovacién a partir del diseno para
desensamblado ECOINDES. Las bases de la metodologia son la evaluacién ambiental
del desensamblado y el método de innovaciéon DESTRIZ. Para la evaluacion ambiental
se han creado los métodos Eco-EPI y PR-EOL. Eco-EPI es una variante del método
EPI que valora el grado de innovacién de los conceptos de producto teniendo en cuenta
el desensamblado. PR-EOL evalia la mejora ambiental obtenida a nivel de producto
considerado el fin EOL real de los productos en Espana. Finalmente se explica la
metodologia ECOINDES y se valida en una lavadora de la empresa Fagor

Electrodomésticos S.Coop.

Por 1ltimo, en el capitulo 8 se describen las conclusiones y los desarrollos futuros, asi

como las publicaciones derivadas de esta tesis.
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2.1 Introduccién

Este capitulo aborda el estado de la técnica en eco-innovacién con el fin de conocer la

definicién, las metodologias existentes y las técnicas utilizadas, en concreto:

e Se sitia la eco-innovacién dentro del proceso de diseno, ya que en esta tesis se
considera inica y exclusivamente la eco-innovacién de producto.

e Se define el término innovacién, asi como los factores que determinan el éxito
de un producto y los procedimientos para medir la innovacién.

e Se muestran los principios bésicos de la metodologia de creatividad que se
utiliza en la tesis, la Teorfa de Resolucién de Problemas Inventivos (TRIZ).
Con ello, se dota a los lectores de esta tesis (no expertos en TRIZ) de los
conocimientos minimos para su compresiéon, y ademds se muestran los
principios cientificos de la misma. Posteriormente se presenta la eco-innovacion.

e Se define lo que en esta tesis se considera bajo el vocablo eco-innovacién, y asi
se aclara la confusién que pude suscitar con el término ecodisefio.

e Se muestran las fases de la eco-innovacién y las metodologias de eco-innovacién

encontradas.

El capitulo finaliza con la presentacion de las conclusiones mads relevantes y la

justificacién de las herramientas TRIZ que se utilizan posteriormente en la tesis.

2.2 Proceso de diseno

Hoy en dia, las empresas deben innovar constantemente para poder continuar y
mantenerse con éxito en el mercado. La innovacién puede ser de muchos tipos: de
producto, de proceso o de los sistemas de gestién (Klemmeer et al., 1999; OECD, 1997;

Hemmelskamp, 1997). En esta tesis se considera unicamente la innovacién de producto.

Un proceso genérico de desarrollo de un producto consta de 5 fases (Figura 2.1). La
primera fase es la de deteccién de oportunidades en el mercado, que finaliza con la
redaccién de las especificaciones que el producto debe cumplir. A partir de las mismas
se generan y seleccionan los conceptos de producto que mejor cumplen las
especificaciones (fase 2). Después, se realiza el diseio del producto y del proceso de
manufactura (fase 3) del concepto seleccionado. Una vez disefiado el producto en
conjunto se optimiza y valida el disenio (fase 4), para después redisenar el producto y
obtener los planos en detalle con los que se realiza la industrializaciéon y la venta del

producto (fase 5).
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PROCESO DE LANZAMIENTO DE PRODUCTO

coNCEPTO DISENO OPT'M'ZAC'O
OPORTUNIDAD
ESTRUCTURA PRODUCTO %‘ELL'DD‘l\SCE'ﬁg INDUSTRIALIZACION
L DEL
Ty (.- ENSAYOS

Figura 2.1: Proceso genérico de lanzamiento de un producto al mercado

En la innovacién de producto las dos fases mds importantes son la deteccién de
oportunidades y el diseio de conceptos de producto. En esta tltima fase es necesario ser
muy creativo para obtener el mayor nimero de conceptos posibles, para terminar

seleccionando aquellos que tengan un mayor potencial de innovacién.
2.3 Innovacién de producto

2.3.1 Introduccién
Existen diferentes definiciones del término innovacién producto.

Segiin Schumpeter (1942), la innovacién es el desarrollo de nuevas ideas hasta un

producto comercialmente viable.

Para la OECD (1991), la innovacién es un proceso iterativo, iniciado por la percepcién
de un nuevo mercado y/o oportunidad de un nuevo servicio que lleva a la invencién,
basada en la tecnologia, desarrollo y produccién de la misma, teniendo en cuenta tareas

de marketing.

La Comisién Europea (1996), por su parte, define como innovacién la renovacién y
ampliacién de la gama de productos y servicios y mercados asociados; establecimiento
de nuevos métodos de produccién, suministro y distribucién; o cambios en
administracién, gestién, organizacién y condiciones de trabajo y habilidades del

personal.

De acuerdo con Garcia & Calantone (2002), la innovacién es el potencial de
discontinuidad que tiene un producto. Esta discontinuidad puede ser de cuatro tipos:
discontinuidad en micromarketing, macromarketing, microtecnologia y macrotecnologia

(Tabla 2.4).
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Conforme a Binz & Reichle (2005), la innovacién es una realizacién exitosa de una
nueva idea o invencién, con una mejora para el cliente y con un beneficio para el

fabricante.

Una innovacién de producto, segun la OECD (2005), se corresponde con la introduccién
de un bien o de un servicio nuevo, o significativamente mejorado, en cuanto a sus
caracteristicas o en cuanto al uso al que se destina. Esta definicién incluye la mejora
significativa de las caracteristicas técnicas, de los componentes, de la informética

integrada, de la facilidad de uso u otras caracteristicas funcionales.

A vpartir de las definiciones expuestas, se define en esta tesis el concepto de la

innovacién como:
“Potencial de discontinuidad que puede tener un producto que se prevé exitoso y viable”.

A continuacién, por un lado, se analizan los diferentes factores que condicionan el éxito
de un producto, y por otro, se estudian diferentes procedimientos para medir la
innovacién del mismo con el fin de conocerlos y emplearlos en la posterior concepcién

del método DESTRIZ, del método EPI y la metodologia ECOINDES.

2.3.2 Factores que condicionan el éxito de un producto

La incertidumbre sobre el éxito de un producto no se disipa hasta que éste llega al
mercado. La empresa puede conocer su grado de novedad y puede creer que tendrd
éxito, ya que realizan, por ejemplo, testeos con clientes preferenciales. Con ello,
disminuyen el riesgo de fracaso, pero realmente, hasta que no llega el nuevo producto al

mercado, no saben si realmente tendra éxito o no.

Los factores de éxito en el desarrollo de nuevos productos segin Ernst (2002) son: el
proceso de desarrollo de producto, la organizacién, la cultura, el papel y el compromiso
de la direccién y la estrategia. En esta tesis se consideran tnicamente los factores de

éxito relacionados con el proceso de desarrollo de producto.

A partir de diferentes fuentes bibliograficas se han seleccionado los factores que pueden
llevar al éxito a un producto (Tabla 2.1). Si se clasifican de mayor a menor
importancia, segin el nimero de autores que lo citan se obtiene el orden de la Tabla
2.2. Estos factores se pueden utilizar como un Check-List de tareas o aspectos a
considerar en el desarrollo de un producto, cuantos méds factores se cumplen, mads

probable es que el producto tenga éxito.
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Ademsds, las empresas necesitan algin indicador intermedio que les diga que van por
buen camino, y que les ayude a disminuir la incertidumbre del posible éxito. Antes se
ha comentado que se hacen testeos de producto con clientes preferenciales, pero éstos se
realizan en etapas tardias del desarrollo de producto, y por tanto, el coste en caso de
fracaso se eleva. Serfa interesante que en las primeras etapas del proceso de desarrollo
de un producto se disponga de alguna herramienta o metodologia que ayude a tal fin.
La etapa més adecuada para ello es la de disefio conceptual de producto (Figura 2.1). A
partir del concepto seleccionado, se desarrolla el producto que finalmente se venderd en

el mercado.
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Tabla 2.1: Revisién bibliograifica de los factores que pueden llevar al éxito a un producto

Popp (2005) X
Ernst (2002) X
Nieminen & Jérvinen (2001) X
Howell & Shea (2001) X X
Slater & Narver (1999) X
Cooper (1999) X
Balbontin et al. (1999) X
Mc Quarter et 4l. (1998) X
Cooper (1998) X
Song & Parry (1997) X X
Morete & Nuchera (1997) X
Griffin (1997) X
Calantone et al. (1997) X
Kano et al. (1996) X
Mishra et al. (1996) X X
Balachandra et &l. (1996) X
Cooper (1996) X
Cooper et al. (1995b) X X
Cooper et al. (1995a) X X
Barczak (1995) X X X
Yap & Souder (1994) X
Parry & Song (1994) X X X X
Montoya et al. (1994) X
Cooper (1994) X
Cooper et al. (1993) X X
Song & Parry (1992) X X
Kotzbauer (1992) X X
Martinez & Navarro (1991) X X X
Dwyer & Mellor (1991) X X X
Thamhain (1990) X
Cooper et al. (1990) X X X
Brentani (1989) X
Calantone et al. (1988) X
Cooper et al.(1987) X X
Cooper et al. (1986) X
Cooper (1986) X X
Maidique & Zirger (1984) X X X
Ebadi & Utterback (1984) X
Cooper (1984) X
Levitt (1981) X
Souder et al. (1978) X X
Rothwell et al. (1974) X X X
g
= o
.g o §
© o =
g | & s g 3
3 @ © 5 °
z | & g 4 = P o
o) o Q © £ 7} @ 3
= a o P} = [ @» 2
O - © ° 3 o 8 T
< |8 | s|lsle| 5|8 g
> 2 3 13} « k<] @ © °
) c bl c kel —
z |2 2 2| 8 o c 3 o
z S ° Qo Q S S ° s
< |2 | 2 S 13| s | 82 g
5 2 < S ] s ° € c o €
[ a S © > © o] ] © £ o £
x °8 o @ @ € o =3 ) 5 - 3 o 8
[a) 23| & 3 2 ° k) ° 3] a 8 X [ ©
u o3| 8 < @ k= 3 S 3 3 e I 5 S
s sZ| 3 < c = I B £ B @
73 = 5 o aQ Q o o kel kA 2
< |g°| § @ g2 | 8 & | 8 s | € S s | ° | g
o y 8 s 7 o - =
|88 2| 8| E|s|8|E|% |28l 8|8
o o3| ¢ o K} S @ L € 2 ) © 5 g €
[%] 3| & w o S o i S 8 = a - kel o 5
O |c8| 5 | k| 2| o |82 |E|S|&§|=2|8|2| 8|t
E |S3|ls || 5|21 2|¢g|=s|2|2|s|2|¢%|=e|c¢g]=
& |ss| 2| 2| 8|¢e|e|38|c|8|a|cE|S|E|2|E|E
= - Rl = < o 73 -
S |Eg| 8| Y| g |8 ||| E|e|S|8|8|8|8|2]¢%
8 €8l s |2 |s|S|2|s|¢8|&|£|5|s|=|28|z]|¢2
Glsel ||| |8|2|s|s|8 |3 |2 |5|5|8]%
o |gs| E| | 8| s| |8 |2||s|e|8|2|gs|E|sg
£ |25z | Y| 8|8 |5 |=|%8|&5|5|8|3|8|¢g|s&]2¢g
nol 0 g 3 T = -] it} o = o < a4 o o o)
S
z - o © < 0 © ~ © o 2 = S o 3 © ©

- 921 -



Revision de eco-innovacion

Tabla 2.2: Check-List de los factores que pueden llevar al éxito a un producto

FACTORES DE EXITO A NIVEL DE PRODUCTO

1 Extraer informaci(’)n_ de todas las fuentes (clientes, proyectos anteriores, competencia,
proveedores, estudios)

2 Definir en qué se diferencia nuestro producto de la competencia

3 Fuzzy Front End (FFE) de la innovacién

4 Liderazgo por parte del responsable del proyecto de desarrollo

5 Hacer el desarrollo con un equipo multifuncional

6 Tener en cuenta todos los aspectos a la hora de definir el producto

7 Utilizar un método sistematico de aportacién de ideas

8 Evaluar comercialmente el producto en todas las fases del desarrollo

9 Dar al cliente atributos que no espera

10 Tener atributos intangibles

11 Coste de desarrollo bajo

12 Aplicar la gestion de la calidad total

13 Realizar altas inversiones en marketing

14 Procedimentar la etapa de desarrollo

15 Planificar el lanzamiento antes de terminar el desarrollo

16 Disefio industrial

2.3.3 Procedimientos para medir la innovacién de producto

El procedimiento méds extendido de evaluacién de la gestién de la innovacién en las
empresas es la realizacién de encuestas (encuesta del INE, informe COTEC, manual de
Frascati, etc.). El resultado obtenido, sirve para comparar el grado de innovacién de
diferentes sectores empresariales y para comparar diferentes paises. En cambio, a nivel
de producto se evaliia sobre todo el nimero de patentes obtenidas, el porcentaje de las

ventas correspondiente a productos nuevos o mejorados respecto del total., etc.

En esta tesis se pretende evaluar el tipo de innovacién que se puede lograr con un
concepto de producto. Por consiguiente, se centra mas en cémo medir la innovacién de
los conceptos de producto, aunque se ha considerado la informacién que aparece en

algunas de dichas encuestas (patentes, publicaciones y personal de I+D).

Al analizar el estado del arte, se han identificado diferentes formas de medir la
innovacién de producto, que se resumen en la Tabla 2.3. Los doce autores referenciados
mencionan en total siete procedimientos para medir la innovacién. Si se clasifican de
mayor a menor importancia, segin el nimero de autores que lo citan, el primer
procedimiento es poder patentar la idea. Si la idea es patentable, tendrd un indice de
innovacién mayor que una que no se pueda patentar (Penrose, 1951; Taylor &
Silberston, 1973; Acs & Audretsch, 1989; Martinez & Navarro, 1991; Kumar, 2000;
Carlsson et dl., 2002; Acs et al., 2002). Por otra parte, si una idea estd patentada pero
la empresa propietaria no la explota, el nimero de veces que se haya solicitado la

patente nos dard una idea de su potencial innovador (Abraham & Moitra, 2000).
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El segundo procedimiento es situar el producto en uno de estos cinco niveles (ordenados
de mayor a menor potencial): nuevo para el mundo, para la industria, para la
comunidad cientifica, para el mercado y para la empresa o para el cliente (Garcia &
Calantone, 2002; Kusunoki, 1997). La OCDE (2005) por su parte, describe el concepto
de novedad como: nuevo para el mundo, nuevo para el mercado y nuevo para el mundo

entero.

El tercer procedimiento de la Tabla 2.3 se basa en ordenar la innovacién de mayor a
menor importancia segin el tipo de innovacién, es decir: innovacién radical, innovacién
moderada o innovacién incremental. Para determinar el tipo de innovacién, Garcia &
Calantone (2002) proponen el método que se desarrolla en las Tablas 2.3 y 2.4. Para
determinar qué tipo de innovacién se logra con el diseno, tendremos que analizar la
innovacién bajo un enfoque macroscépico, que deberd ser un enfoque externo a la
empresa. De la misma manera se procederd tanto para el nivel de mercado como para el
nivel de la tecnologia. El enfoque microscépico, por su parte, es un enfoque a nivel de
empresa. Para este enfoque se tendrd que verificar, tal y como se ha hecho para el
enfoque macro, si se da una discontinuidad. En la Tabla 2.3 se muestran algunas
directrices para decidir si existen discontinuidades en los diferentes niveles micro y
macro. Otros autores en lugar de tres niveles de innovacién mencionan dos: innovacién

incremental y radical.

El cuarto criterio (Tabla 2.3) establece tres niveles siguiendo un criterio parecido. El
primer nivel tiene en cuenta el ntimero de personas que hayan trabajado en el desarrollo
del producto; el segundo nivel si la base del producto ha sido importada de otra

industria, y el tercero si se han ideado nuevas bases cientificas (Barczak, 1995).
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El quinto procedimiento cita tres requisitos (Tabla 2.3): que sea nuevo para la empresa,
el mercado o sea nueva tecnologia; que su ciclo de vida sea de 1 a 3 anos y que haya

requerido de inversiones significativas (Howell & Shea, 2001).

El sexto procedimiento (Carlsson et 4l., 2002) se basa en el nimero de cientificos e
ingenieros que han trabajado en el proyecto y la movilidad que tienen éstos para
difundir su conocimiento, el cual serd también un factor que aumentara el potencial que
se quiere medir. Romijn & Albaladejo (2002) también consideran que el nimero de
ingenieros que han trabajado en el proyecto es un criterio para medir si el proyecto es

innovador o no.

Tabla 2.4: Discontinuidades a diferentes niveles (Garcia & Calantone, 2002)

Discontinuidades en micro-marketing

Nuevos clientes para la empresa

Acercamiento a un nuevo mercado

Nuevos usos del producto

Clase de servicio / producto totalmente nuevo para la empresa

Satisfaccion de necesidad identificada del cliente

Experiencia previa de la empresa de vender productos en esta linea de negocio
Producto /servicio mas complicado de lo que habiamos introducido en el mismo mercado
Responde a cambios importantes en necesidades del cliente

Tecnologia del producto nueva para el cliente

Discontinuidades en micro-tecnologia

Cambio de la tecnologia para desarrollar el producto
Bases cientificas / tecnoldgicas nuevas para la empresa
Proceso de produccién nuevo para la empresa

Tecnologia del producto nueva para la empresa

Grado de diferencia tecnoldgica respecto a otros productos

Discontinuidades en macro-marketing

Nuevo para el mundo

Nuevo entorno competitivo

Consecuente con el sistema de valores del cliente
Responde a una existencia de demanda potencial
Nuevo para el mercado

Discontinuidades en macro-tecnologia

Nivel de ciencia y tecnologia extraida de las bases de la comunidad cientifica
Progreso del saber en ciencia y tecnologia gracias al producto

Modifica la tecnologia de otras industrias

Mejora o modifica la tecnologia en uso en otra parte de la industria

Tabla 2.5: Determinacién del tipo de innovacién (Garcia & Calantone, 2002)

DISCONTINUIDADES en: TIPO DE
Micro-marketing Micro-tecnologia Macro-marketing Macro-tecnologia INNOVACION
X X X X Radical
X X Moderada
X X Moderada
X X X Moderada
X X X Moderada
X X Incremental
X Incremental
X Incremental
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En esta linea, el séptimo criterio hace otra distincién en cinco niveles de menor a mayor
potencial de producto: patentable sin dificultad tecnolégica, problema solucionado por
una persona, problema solucionado por toda la empresa, problema solucionado por el
saber de otra industria o problema solucionado por nuevas bases cientificas (Eltzer et

4l., 2005).

Por otra parte, Binz & Reichle (2005) cuantifican la innovacién analizando estos siete
criterios: crear una nueva utilidad para el cliente, tener un precio adecuado para poder
producirlo, posibilidad de lanzarlo rdpidamente, que sea simple y preciso (enfoque a la
necesidad), que permita obtener un liderazgo en el mercado, que no sea demasiado
complicado para el mercado y que tenga coherencia con lo que hace la empresa. El

producto més innovador es aquel que cumple mds criterios

Otros aspectos que se pueden considerar son la investigacién en el d&mbito universitario
(Acs et 4l., 2002), o el presupuesto en I+D (Romijn & Albaladejo, 2002; Czarnitzki &
Kraft, 2004).

2.4 TRIZ

2.4.1 Introduccién

TRIZ es el acrénimo en ruso de “Teoria de Resolucién de Problemas Inventivos”
(Theory of Inventitive Problem Solving —TIPS, en inglés). La metodologia TRIZ nacié
en Rusia en los anos 40 al final de la 2* Guerra Mundial de la mano de Genrich S.
Altshuller. La teoria surge del andlisis que inici6 y consolidé Genrich S. Altshuller, y
que posteriormente sus discipulos han continuado hasta el estudio de més de 2,5
millones de patentes de todo el mundo. De ellas seleccionaron las més innovadoras, y
después de analizarlas, identificaron los principios y la organizacién del conocimiento

para la resolucién de problemas técnicos de gran dificultad.

En definitiva, TRIZ es una metodologia estructurada que, de una manera sistemética,
ayuda en la resolucién de problemas de diseno, proporcionando soluciones innovadoras.

Todo proceso de resolucién de problemas engloba tres fases:

e  Definicién y anilisis del problema.
e Bisqueda de soluciones.

e (lasificacién y evaluacién de las soluciones.

La metodologia incluye herramientas analiticas y herramientas basadas en el

conocimiento. Las primeras estdn enfocadas hacia el correcto planteamiento del
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problema y las segundas aportan ideas que pueden ayudar en la resolucién del problema

planteado. Estas herramientas son:

e Analisis funcional.

e Efectos.

e Principios inventivos (contradicciones).
e Principio de Idealidad.

e  FEvolucién de los sistemas.

e (Otras herramientas de TRIZ.

2.4.2 Analisis Funcional

El analisis funcional se utiliza para conocer mejor el sistema que se analiza. Para ello, se
representan los componentes del sistema y las interacciones (funciones) que hay entre
ellos. Las interacciones pueden ser beneficiosas (un componente soporta a otro) o
perjudiciales para el sistema (un componente desgasta a otro). Se analizan los efectos
resultantes de las interacciones de los elementos, y como consecuencia, se localizan

zonas de conflicto y las dreas de mejora.

2.4.3 Efectos

Altshuller (1986) observé que muchas soluciones de las patentes analizadas utilizaban o
simplemente aplicaban las ventajas de un efecto conocido. Estos efectos pueden ser

fisicos, quimicos y geométricos.

Se utilizan los efectos para mejorar las soluciones de las funciones existentes, o para

desarrollar nuevas soluciones para cumplir la funcién.

2.4.4 Principios inventivos

Los principios inventivos se emplean para resolver contradicciones, es decir, los
compromisos de solucién que se dan, a veces, en un disefio (trade-offs). Por ejemplo,
velocidad y consumo, velocidad y seguridad. Al mejorar uno de los pardmetros empeora

el otro. Las contradicciones pueden ser técnicas o fisicas.

e Contradicciones técnicas: Suceden cuando al intentar mejorar un pardmetro
empeora otro. Para eliminar la contradicciéon hay que utilizar los principios
inventivos que recomienda la matriz de contradicciones de la Figura 2.2. En la
matriz se seleccionan los pardmetros que se contradicen (fila y columna), y la

matriz nos recomienda usar unos principios inventivos para resolver dicha
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contradiccion. Por ejemplo, tal y como se observa en la Figura 2.2, para
resolver la contradiccién que pudiera surgir entre el pardmetro longitud de
objeto mévil y el pardmetro fuerza, habria que utilizar los principios inventivos
17, 10 y 4. En las Tabla 2.6 y 2.7 se pueden ver los 39 pardmetros y los 40

principios inventivos.

1 2 3 4 6 7 8 9 10
Parametro
que = =
3 = o E o o
empeora E 3 s |2 g f—, ;2
=) EF=) o o
2 = = -_— -_— o =3
Parimetro 2 262 ool @ [Bole oo
g |85|2 |25| % |88l [2§| =
que @ o c = =z c c|s cc o
i s |©35|3 =S| & |22)|2 ss5| = ©
mejora - oo |E=|ES c|E=|E©T o N
@© wRlo=|c® - 2s % > % o % o
¢ o 8|SE|SE| <z |2S|SEISE| S |2
1 Peso de objeto 15, 8, 2917 29,2, 2,8 | 810
mévil 2934 38,34 40,28 15,38 18,37
2 Peso de objeto 10,1, 35, 30, 5, 35, 8, 10,
estacionario 28,35 13,2 14,2 19, 35
3 Longitud de objeto | 8, 15, 15,17 7, 17, 13, &, |17, 10,
mavil 29,34 4 4,35 8 4
4 Longitud de objeto 35, 28, 17,7, 35, 8, 28 10
estacionario 40,29 10, 40 2,14 g
. Area de objeto 2,17, 14,15, 7,14, 29,30, |18, 30,
maovil 28,4 18, 4 17. 4 4,34 | 352

Figura 2.2: Ejemplo parcial de la matriz de contradicciones

Tabla 2.6: Listado de los 39 pardmetros ingenieriles (Domb, 1998)

39 PARAMETROS

W ~NOO OB WN =

A A A A ©
© WO ~NO A WN-=-O

Peso de un objeto en movimiento 20 Energia consumida por un objeto estacionario
Peso de un objeto estacionario 21 Potencia

Longitud de un objeto en movimiento 22 Pérdida de energia

Longitud de un objeto estacionario 23 Pérdida de sustancia

Area de un objeto en movimiento 24 Pérdida de informacion

Area de un objeto estacionario 25 Pérdida de tiempo

Volumen de un objeto en movimiento 26 Cantidad de sustancias

Volumen de un objeto estacionario 27 Fiabilidad

Velocidad 28 Precision de medida

Fuerza 29 Precision en la fabricacion

Tensidn/presion 30 Factores perjudiciales que actuan en el objeto
Forma 31 Efectos perjudiciales

Estabilidad de un objeto 32 Facilidad de elaboracion.

Resistencia 33 Facilidad de uso

Durabilidad de un objeto en movimiento 34 Facilidad de reparar

Durabilidad de un objeto estacionario 35 Adaptabilidad

Temperatura 36 Complejidad del mecanismo

Brillo 37 Complejidad de control

Energia consumida por un objeto en movimiento 38 Nivel de automatizacion

39 Productividad
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Tabla 2.7: Listado de los 40 principios inventivos (Domb, 1998)

LOS 40 PRINCIPIOS INVENTIVOS

1 Segmentacion 21 Accioén precipitada

2 Extraccion 22 Conversion de perjuicio en beneficio

3 Calidad local 23 Realimentacion

4 Asimetria 24 Mediacion

5 Combinacion 25 Autoservicio

6 Universalidad 26 Copia, imitacion

7 Anidamiento (Matreshka) 27 Reemplazo del objeto barato y vida reducida por uno caro y mas duradero
8 Contrapeso 28 Reemplazo del sistema mecanico

9 Contrarresto previo 29 Utilizacién de una construccion neumatica o hidraulica
10 Accion previa 30 Peliculas flexibles o membranas delgadas

1 Proteccién por adelantado 31 Utilizacién de material poroso

12 Equipotencialidad 32 Cambio de color

13 Inversién 33 Homogeneidad

14 Esferoidalidad 34 Rechazo y regeneracién de partes

15 Dinamizacién 35 Transformacién del estado fisico y quimico de un objeto
16 Accion parcial o exagerada 36 Transicion de fase

17 Movimiento hacia una nueva dimensién 37 Expansion térmica

18 Vibracién mecanica 38 Utilizacion de fuertes oxidantes.

19 Accidn periodica 39 Ambiente inerte

20 Continuidad de una accion util 40 Materiales composites

e Contradiccidn fisica: Esta ocurre cuando alguna caracteristica del producto debe
existir bajo determinadas condiciones, pero en cambio, no debe existir bajo
otras condiciones, es decir, la caracteristica estd en contradiccién consigo
misma. Por ejemplo: un avién cuando aterriza necesita que la forma del ala sea
una, pero en cambio cuando va en vuelo necesita otra forma distinta. La
contradicciéon se resuelve con los principios de separacién y los efectos
anteriormente explicados en el apartado 2.4.3. Los principios de separacién son

cuatro:
1) Separar en el espacio
0 Una caracteristica estd presente en una parte y ausente en otra.
0 Una caracteristica es grande en una parte y pequena en otra.
2) Separar en el tiempo

0 Una caracteristica estd presente en un momento determinado y ausente

en otro

0 Una caracteristica es grande en un momento determinado y pequena en

otro.
3) Separar entre las partes y el todo

0 Una caracteristica tiene un valor a nivel del sistema y otro a nivel del

componente.
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0 Una caracteristica existe a nivel del sistema y no a nivel del

componente.

4) Separacion bajo una condicién

2.4.5

0 Una caracteristica es mayor bajo una condicién y menor bajo otra.

0 Una caracteristica estd presente bajo una condicién y ausente bajo

otra.

Principio de Idealidad

Desde el punto de vista de la idealidad, el producto ideal deberia cumplir su funcién sin

existir. En realidad no existen sistemas ideales, por lo tanto, el objetivo es intentar

cumplir la funcién al minimo coste, y que la solucién adoptada tenga mds efectos itiles

que perjudiciales (Domb, 1997a).

2.4.6

Evolucién de los sistemas

Existen varias tendencias genéricas de evolucién de todos los sistemas técnicos (Mann &

Dewulf, 2002). A continuacién se presentan algunas de ellas:

2.4.7

Etapas de evolucién (fertilidad, nacimiento, infancia, adolescencia, madurez y
decadencia).

Evolucién hacia el incremento de la idealidad.

Desarrollo no uniforme de los elementos del sistema.

Evolucién hacia el incremento del dinamismo y control crecientes.

Evolucién hacia creciente complejidad y posterior simplificacién.

Evolucién con componentes adaptados y desadaptados.

Evolucién hacia el micro-nivel e incremento de campos.

Evolucién hacia la automatizacién (disminucién del compromiso humano).

Otras herramientas de TRIZ

Soluciones estandar (S-fields transformations): Los estdndares son reglas para
solucionar problemas inventivos que ocurren habitualmente.

ARIZ: El ARIZ es el acrénimo ruso de la frase “Algoritmo para la Solucién de
Problemas Inventivos”. El ARIZ es un proceso estructurado y légico que
incrementalmente desarrolla un problema complejo hasta un punto donde es

simple solucionarlo.
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2.5 Eco-innovaciéon

2.5.1 Introduccién

Hasta no hace mucho, la mayoria de las empresas a hora de realizar innovacién de
producto sélo tenian en cuenta criterios relacionados con la vida ttil del producto
(funcionalidades, coste, calidad, etc.), y prdcticamente no le concedian importancia al
impacto ambiental que generaba. Sin embargo, hoy en dia, debido en parte, a las
Directivas europeas (RoHs, VFU, RAEE, PUE) las empresas estdn adquiriendo
conciencia medioambiental. Asimismo, algunas de ellas han identificado el factor

medioambiental como otro factor més a la hora de competir en un mercado globalizado.

En el siguiente sub-apartado se aclara el término eco-innovacién ya que se ha observado
que genera cierta confusién. Después, se analizan las diferentes fases que se deben

cumplir para eco-innovar, y las metodologias de eco-innovacion existentes.

2.5.2 Definicién de eco-innovaciéon

En la Figura 2.3 se muestran etapas a realizar por la industria para lograr el
acercamiento al desarrollo sostenible de la sociedad. Entendiendo como desarrollo
sostenible aquel que satisface las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (WCED, 1987). Las
etapas relacionadas directamente con el producto son el ecodiseno, la eco-innovacién y

la. eco-eficiencia.

Legislacion|  Control de la contaminacion

Figura 2.3: Camino hacia la sostenibilidad (Nuij, 2001; Gémez, 2004)
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Por ecodiseno se entiende la incorporacién sistemdtica de aspectos medioambientales en
el diseno de los productos, al objeto de reducir su impacto ambiental a lo largo de todo
su ciclo de vida. Con la aplicacién del ecodisefio se obtiene una reduccién porcentual del
impacto medioambiental de los productos (Hoed, 1997). En cambio, en la eco-
innovacién, las soluciones no estdn basadas en el rediseio o en cambios incrementales
del producto existente, sino que busca proporcionar al cliente funciones de manera mas

eco-eficiente (Jones et 4l., 2001a).

En la revisién bibliografica se han encontrado diferentes definiciones de eco-innovacién.
Jones et 4l. (2001a, b, c), Nuij, (2001) y James (1997) emplean el término eco-
innovation cuando consideran los aspectos medioambientales desde las primeras fases
del desarrollo de nuevos productos. Otros autores, bajo diferentes denominaciones, se
refieren a la misma definicién: innovaciéon para el desarrollo sostenible en referencia a
investigacién y desarrollo (sustainable development innovation with regards to R&D),
desarrollo medioambiental de nuevos productos (Environmental New Product
Development, ENPD) (Pujari, 2006; Pujari et &l., 2003, 2004), diseio medioambiental
de productos innovadores (Environmental Innovative Product Design (EIPD)

(Rosemann & Meerkamm, 2004).

En adelante usaremos el término eco-innovacién tinicamente. Aunque se menciona con
diferentes nombres, todos los autores coinciden en que para realizar eco-innovacién en el
desarrollo de producto se deben tener en cuenta los aspectos ambientales en la fase de

definicién de producto, y asi innovar en la fase de diseno conceptual.

Los pasos que da la industria en el camino de la sostenibilidad (Figura 2.3 ) son
escalonados, y por eso, las mejoras obtenidas aplicando ecodiseno son menores que
aplicando eco-innovacién. Una empresa empieza en la etapa inferior y va subiendo poco
a poco. Por eso, el ecodiseno se ha aplicado para optimizar producto, y por
consiguiente, se ha encontrado limitado desde su inicio. Una vez que la empresa ya
ecodisena se plantea subir de nivel, y empieza a desarrollar nuevos productos
considerando aspectos ambientales. En general, bajo estas condiciones hay menos
ataduras a la hora de seleccionar soluciones, y por tanto, éstas suelen ser mads

innovadoras que las obtenidas en ecodiseno.

Para el autor de esta tesis, la diferencia entre el ecodiseno y la eco-innovacién radica en
el tipo de innovacién de producto obtenida. Con el ecodisefio se obtienen innovaciones
incrementales y con la eco-innovacién se obtienen innovaciones moderadas. Las

innovaciones radicales se obtendrian en la etapa de eco-eficiencia.
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Cuando se pretenden lograr innovaciones moderadas y radicales hay que actuar desde
las primas fases del desarrollo del producto. En la fase de definicién del producto,
incluyendo consideraciones medioambientales; y en la fase de concepcién, concibiendo
mejoras medioambientales moderadas o radicales (Rosemann & Meerkamm, 2004; Jones
et 4l., 2001; James, 1997). Pero sobre todo, para obtener un nuevo producto con éxito
es necesario definir correctamente el proyecto, con un buen estudio de mercado, con una
prevision de ventas basadas en las necesidades de los clientes (Cooper & Kleinschmidt,
1995a, b; Rothwell et 4l., 1974). Ademds, hay que tener en cuenta que es dificil conocer
las expectativas medioambientales de los clientes, y por tanto, prever las ventas del

producto no es sencillo (Peattie, 1999).

2.5.3 Fases de la eco-innovacién

A partir del andlisis de diferentes fuentes bibliogréficas se ha identificado las tres fases
necesarias para la eco-innovaciéon (Jones & Harrison, 2000; Mann & Jones, 2000; Low et
al., 2000; Low et al., 2001; Jones et &l., 2001a, b, c¢; Liu & Chen; 2001a, b, ¢; Chen,
2002; Chen & Liu, 2002; Kobayashi, 2003; Strasser & Wimmer, 2003; Chang & Chen,
2004; Kobayashi, 2006):

O Determinar los aspectos ambientales.

® Generar ideas a partir de los aspectos ambientales para innovar en el diseno de

nuevos productos.
© Evaluar el impacto medioambiental de las soluciones de disefio propuestas.

Para la determinacién de los aspectos ambientales, actualmente se estdn utilizando los
métodos de ecodisenio: Life-cycle Design Strategy LiDS wheel (Brezet, 1996), Eco-
compass (Fussler & James, 1996), Ecodesign PILOT (Product Investigation Learning
and Optimization Tool) (Wimmer & Ziist, 2001), indicadores de eco-eficiencia de
producto del WBCSD, y las técnicas basadas en el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)
(Jones & Harrison, 2000; Jones et dl., 2001a,b,c; Strasser & Wimmer, 2003; Chang &
Chen, 2003; Chang & Chen, 2004).

En cuanto a los métodos creativos de generacién de ideas en eco-innovacion, se estdn
empleando: el Brainstorming, el Product Ideas Tree diagram (PIT), la metodologia
TRIZ, los MindMaps, Check-List (Jones & Harrison, 2000; Mann & Jones, 2000; Low
et 4l., 2000; Low et al., 2001; Jones et 4l., 2001a,b,c; Liu & Chen; 2001a, b, c¢; Chen,
2002; Chen & Liu, 2002; Kobayashi, 2003; Strasser & Wimmer, 2003; Chang & Chen,
2004; Kobayashi, 2006).
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La evaluacion de la eco-innovacion se enfoca hacia el cilculo del Factor X y de la eco-
eficiencia. El Factor X se calcula después del disefio en detalle (Kobayashi, 2006). Para
evaluar la eco-eficiencia existen diferentes indicadores (Aoe, 2002; Fuse et al., 2003;
Chang & Chen, 2003, 2004; Kobayashi, 2005), sin embargo, la base de la gran mayoria
es el WBCSD (abreviatura del Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo
Sostenible). El WBCSD determiné los siete indicadores de eco-eficiencia més

importantes a nivel de producto (Desimone & Popoff, 1997):

e Reducir la intensidad material de sus bienes y servicios (reducir material).

e Reducir la intensidad energética de sus productos y servicios (reducir energia).

e Reducir la dispersién de cualquier material téxico (reducir toxicidad).

e Mejorar la reciclabilidad de los materiales (recuperar material).

e Maximizar la utilizacién sostenible de los recursos renovables (recursos
sostenibles).

e Extender la durabilidad de sus productos (alargar la vida 1itil).

e Aumento de la intensidad de servicio de sus bienes y servicios (producto de

servicio).

2.5.4 Metodologias de eco-innovacién

Como metodologias propias de eco-innovacién se consideran aquellas que como minimo
constan de las dos primeras fases (determinacién de aspectos ambientales y generacién
de ideas):

e Product Ideas Tree diagram (PIT) (Jones et &l., 2001Db).

e Eco-Compass + TRIZ (Jones & Harrison, 2000).

e FEcodesign PILOT + Innovation Module TRIZ (Strasser & Wimmer, 2003).

o Confict-problem-solving CAD software, Eco-Design tool (Chang & Chen, 2004).
e [Life Cycle Planning (LCP) methodology (Kobayashi, 2006).

A continuacién se explica con méas detalle cada una de ellas.

2.5.4.1 Product Ideas Tree diagram (PIT)

El diagrama de &rbol de ideas (PIT) es una herramienta que ayuda en el proceso de
generacion de ideas en la eco-innovacién. Estructura la informacion y con ello mejora la
creatividad, ya que analizando las ideas generadas se pueden obtener més ideas (Jones

et 1., 2001c).
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El diagrama PIT combina: un modelo del proceso de diseno (Standard Design Process
From, SPDF), alguno de los puntos clave de entrada para la eco-innovacién (Life-cycle
Design Strategy (LiDS) wheel o Eco-compass) y la técnica “Mind Mapping” para

producir documentacién vélida en forma de mapas (Jones et &l., 2001b).

e Standard Design Process From (SDFP): es un proceso de disefio adaptado para
la eco-innovacién. E1 SDFP se basa en el British Standard Design Process: BS
7000 (BSI, 1989; Jones et al., 2001b). Se emplea para organizar las ideas en
funcién de la fase del proceso de diserno.

e Mind Mapping (Buzan & Buzan, 1995): es una técnica para recoger y
estructurar los resultados de sesiones de creatividad en forma de diagrama
(Jones et &l., 2001c). Tony Buzan desarrollé los MindMaps como una via de
generaciéon y recogida de ideas. MindMaps es una técnica creativa que
representa las ideas de manera grifica. Cada palabra o imagen clave que se
anade al MindMap aumenta la posibilidad de un nuevo y mejor rango o nivel de
asociaciones, hasta el infinito.

o  Life-cycle Design Strategy (LiDS) wheel (Brezet et 4l., 1996) y FEco-compass
(Fussler & James, 1996): su uso principal en Ecodiseno es para determinar las
ventajas medioambientales de los nuevos productos frente a los viejos. Aqui se
utiliza para determinar las estrategias medioambientales, es decir, los puntos de
entrada (start points) a la hora de estructurar la informacién en los MindMaps

(Jones et &l., 2001b; Jones et 4l., 2001c).

El diagrama PIT mejora la comunicacién de los participantes en el proyecto. Todas las
ideas generadas se muestran en un mapa, y asf se solucionan los problemas de

comunicacién que pudieran surgir (Jones et al., 2001c).

2.5.4.2 Eco-Compass + TRIZ

Jones & Harrison (2000) desarrollaron su método de eco-innovacién a partir del método

de ecodiseno Fco-Compassy TRIZ.

Primero relacionan las estrategias de Eco-Compass y los 39 pardmetros ingenieriles de
TRIZ, definiendo asi qué pardmetros ingenieriles afectan a cada estrategia. Después, al
solucionar las contradicciones que pueden surgir entre los pardmetros se eco-innova en
cada estrategia. Autores como Chang & Chen (2003) avalan con sus resultados estas

afirmaciones.
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Las estrategias de salud y riesgo medioambiental, revalorizacién y conservaciéon de los
recursos son cubiertas por un unico pardmetro: efectos perjudiciales (Jones & Harrison,
2000). Por ello, se podrian analizar patentes de producto medioambientalmente
innovadores con el fin de extraer de ellos principios nuevos para resolver las

contradicciones medioambientales (Jones & Harrison, 2000).

2.5.4.3 Ecodesign PILOT + Innovation Module TRIZ

Strasser & Wimmer (2003) crearon un mddulo para la eco-innovacién basado en la

metodologia Fcodesign Piloty TRIZ. Los pasos de este médulo de innovacién son:
O Caracterizar el producto segin la metodologia Ecodesign Pilot.

@ Identificar la estrategia Ecodesign Pilot a seguir en funcién del tipo de caracterizacién

de producto.

© Realizar un Check-List de las posibles soluciones de la estrategia a desarrollar.
® Moédulo de Innovacién.

Los pasos @, ® y © son los basicos del Ecodesign Pilot.

O Modulo de Innovacién. En este paso los Check-List de FEcodesign Pilot se relacionan
con los 40 principios inventivos de la metodologia TRIZ y asi se obtienen principios de

solucién eco-innovadores.

Strasser & Wimmer (2003) afirman que se alcanza el mismo resultado empleando la
metodologia TRIZ y el Médulo de Innovacién. En el primer caso, el usuario que aplica
la metodologia TRIZ tradicional debe tener un conocimiento especifico del producto, de
la metodologia TRIZ, y de ecodiseno. Por el contrario, con el médulo de innovacién los
aspectos ambientales son considerados sistemdticamente y no es necesario un dominio

de la metodologia TRIZ.

2.5.4.4  Conflict-problem-solving CAD software, Eco-Design tool

Chang & Chen (2004) desarrollan en una metodologia que denominan Conflict-problem-
solving CAD software, Eco-Design. El objetivo de la metodologia es considerar durante
la fase de diseno del producto en CAD, los siete indicadores de eco-eficiencia del
producto del WBCSD.

Bésicamente el proceso que sigue esta metodologia es el siguiente:
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e Primero se priorizan los siete indicadores de eco-eficiencia mediante el método
proceso analitico jerdrquico (AHP, Analytic Hierarchy Process) con el fin de
seleccionar el indicador de eco-eficiencia a mejorar.

e  Después, el indicador se relaciona con los 39 pardmetros ingenieriles.

e Se analizan las contradicciones que pueden surgir entre ellos.

e Usando la matriz de contradicciones se determinan los principios inventivos a
utilizar para obtener soluciones que disminuyan el impacto ambiental. Cada
principio inventivo va acompanado de una serie de ejemplos de apoyo que
ayudan en el proceso creativo.

e Finalmente, se realiza una evaluacién mediante una escala de 0 a 10 del grado

de mejora de los indicadores de eco-eficiencia.

2.5.4.5 Life Cycle Planning (LCP) methodology

Kobayashi (2006) desarrolla el Life Cycle Planning (LCP) methodology. Una
metodologia genérica de eco-innovacién que comienza con la planificacion estratégica de

producto y finaliza con la evaluacién en detalle mediante el ACV y el Factor X.
Las fases de la metodologia LCP son las siguientes:

1. A partir de los objetivos estratégicos de la empresa, de las necesidades del
cliente y las mejoras ambientales deseadas se obtienen los requisitos de diseno

mediante la matriz QFD-I o casa de la calidad.

2. Estimaciéon del Factor X deseado, se marca un objetivo para cada

especificacién medioambiental.

3. Si el objetivo marcado estd lejos del valor del requisito de diseno, se generan

conceptos usando TRIZ.

4. Evaluacion de los conceptos de diseno de forma semi-cuantitativa. Se valora la

calidad, el coste y los aspectos ambientales con el apoyo de un software.

5. Se generan ideas de componentes para diferentes ciclos de vida, por ejemplo,
una mejora de reutilizacion. A partir de las especificaciones del QFD se

grafican los datos de cada idea.

6. Evaluacién de los conceptos de diseno de forma semi-cuantitativa. Se valora la
calidad, el coste, y los aspectos ambientales con el apoyo de un software.

Realizan un cédlculo de incertidumbre.
7. Diseno en detalle de la opcién seleccionada.
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8. Calculo del ACV y del Factor X.

Este método es el tinico en el que la evaluacién ambiental se hace también en el diseno

en detalle.

2.6 Conclusiones

Un producto para ser eco-innovador debe cumplir tres requisitos: que el origen de la
innovacién haya sido un aspecto ambiental, ser creativo y que tenga éxito en el
mercado. Los tipos de innovacién que se pueden dar son: incremental, moderada y

radical.

En esta tesis, la diferencia entre el ecodiseno y la eco-innovacién radica en el tipo de
innovaciéon de producto obtenida. Con el ecodisefio se obtienen innovaciones
incrementales y con la eco-innovacién se logran innovaciones moderadas. Las

innovaciones radicales se conseguirian en la etapa de eco-eficiencia.
Las etapas de una metodologia de eco-innovacién son las siguientes:
© Determinar los aspectos ambientales.

® Generar ideas a partir de los aspectos ambientales para innovar en el disefio de

nuevos productos.
© Evaluar el impacto medioambiental de las soluciones de diseno propuestas.

Las metodologias analizadas utilizan como origen de la eco-innovacién métodos de
ecodiseno, o los siete indicadores de eco-eficiencia del WBCSD (Aoe, 2002; Fuse et &l.,
2003; Chang & Chen, 2003, 2004; Kobayashi, 2005). No se ha constatado la existencia
de ninguna metodologia de eco-innovacién que tenga como origen de la misma el diseno

para desensamblaje.

En cuanto a los métodos creativos de generaciéon de ideas, en eco-innovacién se estéan
empleando: el Brainstorming; el Product Ideas Tree diagram (PIT), la metodologia
TRIZ, los MindMaps, Check-List (Jones & Harrison, 2000; Mann & Jones, 2000; Low et
al., 2000; Low et al., 2001; Jones et al., 2001a,b,c; Liu & Chen; 2001a, b; Liu & Chen;
2001c; Chen, 2002; Chen & Liu, 2002; Kobayashi, 2003; Strasser & Wimmer, 2003;
Chang & Chen, 2004; Kobayashi, 2006). Siendo el TRIZ uno de los métodos més
empleados, y el que se ha integrado en la mayoria de las metodologias existentes. En
esta fase se podrian emplear mas métodos de creatividad que los empleados actualmente
(Justel et 4l., 2004).
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La evaluacién de la eco-innovacién en la fase conceptual se enfoca hacia el cédlculo de la
eco-eficiencia. Para evaluar la eco-eficiencia existen diferentes indicadores (Aoe, 2002;
Fuse et dl., 2003; Chang & Chen, 2003, 2004; Kobayashi, 2005). Aunque la base de la

gran mayoria son los siete indicadores de eco-eficiencia de producto del WBCSD.

Esta tesis se basa, en el diseno para desensamblado como punto de origen de la eco-

innovacién en producto, y el TRIZ c6mo método de generacién de ideas.

En las metodologias de eco-innovacién béasicamente sélo se emplea la herramienta de
TRIZ, principios inventivos. En esta tesis se ha decidido utilizar las siguientes

herramientas de TRIZ:

e Analisis funcional.

e Efectos.

e Principios inventivos.
e Principio de Idealidad.

e Evolucién de los Sistemas.

Todo proceso creativo parte de una definiciéon y anilisis del problema. El analisis
funcional propuesto en TRIZ es muy adecuado para esa labor, ya que ayuda a conocer
perfectamente el funcionamiento de los sistemas, los componentes y las funciones que

cumplen, asi como los efectos itiles y perjudiciales que se crean.

Una vez conocido el problema se generan ideas para solucionar el problema. En ese
campo se pretende utilizar las herramientas de TRIZ: efectos, principios inventivos, la

idealidad de los sistemas y la evolucién de los sistemas:

e La herramienta de efectos se ha seleccionado teniendo en cuenta la experiencia
del autor de esta tesis, que ha aplicado con éxito la misma en los siguientes
sectores industriales: mdquina herramienta, electrodomésticos y construccién.
La herramienta ayuda a obtener ideas de otros campos del conocimiento.
Adems3s, el software que se dispone de TRIZ TechOptimizer V.3 tiene una base
de datos de efectos basada en patentes, y efectos fisicos muy potente.

e La herramienta de principios inventivos se ha seleccionado porque ayuda en la
mejora de los sistemas mediante la superacién de las contradicciones. Ademsds,
es la herramienta TRIZ m&s empleada actualmente en eco-innovacién.

e FEl principio de idealidad se utilizard porque busca cumplir la funcién del
producto al minimo coste y minimizando los efectos perjudiciales (Domb,
1997a).

-39 -



Revision de eco-innovacion

e Para guiar el proceso creativo se emplea la herramienta TRIZ evolucién de los

sistemas.
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3.1 Introduccién

En este capitulo, al igual que en el capitulo precedente, se presenta uno de los pilares de

esta tesis, el diseno para desensamblado (DFD).

Inicialmente, se define el concepto de diseno para desensamblado y se clasifican los tipos
de desmontaje. Después, se muestra el estado de la técnica en los métodos de evaluacién

de la desmontabilidad.

Asimismo, dado que una de las razones de desensamblar el producto es que al final de
su vida 1til se aprovechen mads eficientemente sus componentes y materiales, se analiza

el fin de vida de los electrodomésticos en Espafia.

Finalmente, se concluye el capitulo con la presentacién de las conclusiones més
relevantes y la justificaciéon de los métodos de estimacion de tiempos de desensamblado

que se empleardn en esta tesis.
3.2 Diseno para desensamblado

3.2.1 Introduccién

Segiin la Real Academia de la lengua Espafola (RAE), el desmontaje es “la accion y
efecto de desmontar”. Desmontar es “separar los elementos de wuna estructura o
desarmar”. Desarmar es “desunir, separar las piezas de que se compone algo, como un

reloj, una escopeta, una mdquina, un artificio, etc.”.

Para De Ron & Penev (1995), el objetivo del desmontaje es la recuperaciéon del valor de
los productos y proteger el medio ambiente eliminando sustancias peligrosas. Spur
(1995) describe el desmontaje como los procesos planificados que dan lugar a la
separacion de sistemas multi-componente, en partes y en componentes unitarios. Seliger
(1996) define el desmontaje como el “traslado” de partes y componentes de un producto
para hacerlos disponibles para su uso extenso en un nivel de valor més alto. Srinivasan
et al. (1997) consideran el desmontaje como el proceso de quitar componentes de los
productos. Para Desai et 4l. (2003), en el contexto de la ingenieria, el desmontaje se

puede definir como el proceso organizado de separar un producto.

En esta tesis utilizaremos la definicion de DFD que da la norma UNE-EN ISO 14021:

2002, segin la cual, la utilizacién del término diseno para desmontar es:
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“Una caracteristica de diserio de un producto que permite que éste pueda ser separado al
final de su vida 1til, de tal manera que permita que sus componentes y partes sean
reutilizadas, recicladas, recuperadas en forma de energia o, de alguna otra manera,

separadas de la corriente de residuos”.

“Una declaracion de disefio para desmontar debe acompatniarse de una afirmacion
explicativa que especifique los componentes o partes que pueden ser reutilizadas,
recicladas, recuperadas en forma de energia, o de de alguna otra manera, separadas de

la corriente de residuos”.

3.2.2 Clasificacion de los tipos de desmontaje

La Figura 3.1 muestra una clasificaciéon de los tipos de desmontaje en funcién del
“elemento” que se obtiene tras la operacién de desensamblar (Spurs, 1995; Marzal et 4l.,
2001), y segun el proceso de desmontaje (Jovane et al., 1993; Kuuva & Airila, 1993;
Ishii et 4l., 1994; Schnauber, 1995; Desai et &l., 2003).

La accién de desensamblar puede generar un producto o un material si se considera el
“elemento” que se obtiene. En cambio, al considerar el proceso de desmontaje en si, éste

puede ser destructivo o no destructivo.

TIPOS DE DESMONTAJE

REUTILIZAR
DESMONTAJE COMPLETO REFRABRICAR
RECICLAR

NO DESTRUCTIVO REUTILIZAR
DESMONTAJE PARCIAL O SELECTIVO | REFRABRICAR

‘ RECICLAR

[ SEGUN PROCESO DE DESMONTAJE |

Srinivasan et al., 1994; Greedel &
Allenby, 1995; Lambert, 1989

DESTRUCTIVO  TRITRURAR

REUTILIZAR

PRODUCTO COMPLETO- COMPONENTE REFRABRICAR
1 REFRADRILAR

L [SEGUN EL ELEMENTO OBTENIDO — LRECIGLAR
MATERIAL RECICLAR

Figura 3.1: Tipos de desmontaje

Aunque existen diferentes formas de clasificar los tipos de desmontaje, todos persiguen
un mismo fin, y éste varia segun la etapa del ciclo de vida del producto en la que éste se
encuentre. En la fase de uso se desmonta para permitir su mantenimiento y aumentar

su servicio. En cambio, en el fin de vida (EOL) del producto, se desmonta para
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descontaminarlo, para reutilizarlo, para refabricarlo, o para reciclarlo en su conjunto o

en sus partes.

El desmontaje se considera destructivo si no se desmonta, es decir, los componentes se

destruyen (trituran) durante el proceso de desmontaje en las maquinas fragmentadoras.

El EOL del producto condiciona de manera notoria las caracteristicas del mismo. Asi,
en un disefio orientado a la reutilizacién se tendrd que tener en cuenta en la
planificacién de la plataforma del producto qué componentes y hasta cudndo se pueden
reutilizar. En cambio, si el EOL es el depdsito en vertedero estas cuestiones no serian

tan importantes.

En adelante, cuando aparezca el término desmontaje se refiere a un desmontaje no

destructivo.

3.3 Factores de diseno que condicionan el desmontaje

En la literatura hemos encontrado dos clasificaciones de los factores que condicionan el

desmontaje.

La primera de Johansson & Bjorkman (1997) identifica 4 propiedades para ayudar a
determinar la facilidad de desmontaje. Estas son: facilidad de identificacién,

accesibilidad, facilidad de separacion y facilidad de manipulacién.

o Facilidad de identificacion: determina la rapidez con la que se puede identificar
la pieza que se va a desmontar, es decir, que sea facilmente reconocible su
forma y su posiciéon en el producto. La facilidad de identificacién se relaciona
con la posicién que tiene la pieza en el producto, pero hay que tener en cuenta
también, su forma, sus dimensiones y el material de que estd compuesta. Se
deben poder identificar tanto los componentes a desmontar, como los sistemas
de unién empleados. Para facilitar la identificacion, la pieza a desmontar puede
tener un rasgo significativo, como por ejemplo, propiedades magnéticas o color
(Jovane et 4l., 1993).

o  Accesibilidad: esta propiedad determina la facilidad con la que la herramienta
de desmontaje puede acceder al elemento a desmontar. La accesibilidad estd
relacionada con la estructura del producto y depende, segin Eubanks & Ishii
(1993), de la localizacién fisica, de la orientacién y de la profundidad en la que

se encuentra la parte a desmontar respecto del conjunto.
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Facilidad de separacion: es el conjunto de propiedades que tiene un componente
o elemento de unién para separarse del resto del producto. Las uniones deben
ser disenadas para que las partes puedan ser separadas facilmente. Esta
propiedad estd relacionada con el tipo y el nimero de uniones, con las
direcciones de desmontaje (sin colisiones) y con la superficie de contacto
(Luttropp, 1995; 1996a, b).

Facilidad de manipulacion: son las caracteristicas que tienen las piezas para
poder ser fdcilmente manipuladas a lo largo del proceso de desmontaje. Por
ejemplo, las partes a desmontar han de ser faciles de asir y de transportar. La
importancia de la facilidad de asir fue descrita por Hesselbach & Kiihn (1996).
Ademads, el producto se debe orientar y sujetar ficilmente. La propiedad de
facilidad de sujeciéon estd relacionada directamente con la forma, las

dimensiones y el material, tanto de los componentes como de los tipos de unién.

La segunda clasificacién es la de Mok et dl. (1997), segin la cual, los factores que

afectan

realizan

al proceso de desmontaje vienen determinados por las actividades que se

antes, durante y después del proceso de desmontaje. Estos autores consideran

que algunos factores estdn determinados por el proceso de desmontaje que se vaya a

realizar,

3.1).

y en cambio, otros son particulares del disenio de producto realizado (Tabla

Tabla 3.1: Factores de un sistema de desmontaje (Mok et 4l., 1997)

PARTICULARES DE CADA DISENO

Parametro de los componentes- piezas: Aspectos estructurales

Condiciones de contacto Centro de gravedad Peso Punto de unién
Simetria Punto de unién Presion Acabado superficial
Interferencias Elemento de unién Tamafio Redondeo

Color Material Forma Tolerancia

Parametro de los componentes: Aspectos organizativos

Estructura del producto Estandarizacién Variantes Numero de componentes

DETERMINADOS POR EL PROCESO DE DESMONTAJE

Parametro de proceso: Antes de desmontar

Espacio de trabajo Mecanismos de alineacién Grado de automatizacion
Informacién de desmontaje Mecanismos de transporte Presencia de peligros
Mecanismos de inspeccién Secuencia de desmontaje

Parametro de proceso: Desmontando

Direccion de desmontaje Herramientas utilizadas Interferencias Fuerza de la unién

Todos estos factores que afectan al proceso de desensamblado se han resumido en los

seis que se muestran en la Tabla 3.2. Su seleccién se ha realizado a partir de diferentes
fuentes bibliograficas: Mok et 4l. (1997), Johansson & Bjsrkman (1997); Behrendt et 4l.
(1997), Singh (1996) y la VDI 2243.
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A estos seis factores hay que afadir el cumplimiento de la legislaciéon (VFU, RAEE,
PNIR 2008-2015). Para cumplirla en muchos casos es necesario desmontar el producto

al final de su vida util.

En la Figura 3.2 se muestra la interrelacién entre los diferentes factores de DFD. El
punto de partida es la legislacion, que influye en la estrategia del producto y en las
condiciones en que se realiza el desmontaje. La estrategia del producto, a su vez,
determina el destino final de las piezas (a veces influenciada por la legislacién) y
determina algunos factores que condicionan el proceso de desmontaje. En funcién de la
estrategia del producto el disenador concreta la estructura del producto, las
caracteristicas de las piezas y los sistemas de unién. Asi mismo, en funcién de las
condiciones de desmontaje marca la visibilidad del elemento de unién. El disenador no
tiene poder de decisién sobre todos los factores, sino que se tiene que adaptar a las

especificaciones que le vienen marcadas (Justel et 4l., 2005a).

Tabla 3.2: Factores que condicionan el desensamblado de productos

FACTORES QUE CONDICIONAN EL

DESMONTAJE PARAMETROS O ESTRATEGIAS DFD

Utilizar estructuras jerarquicas basadas en un componente central
Utilizar médulos

Estandarizar componentes

La estructura del producto Minimizar las variantes de producto

Minimizar el nimero de componentes

Minimizar el numero de materiales diferentes

Usar materiales reciclables

Usar uniones faciles de desmontar

Asegurar la accesibilidad a los elementos de union
Sistema de unién (tipo y nimero) Evitar uniones permanentes

Minimizar el n°® de uniones

Utilizar una unica direccién de montaje

Buena accesibilidad , reducido volumen, peso reducido, baja fragilidad, evitar la
peligrosidad, etc.

Permitir su mantenimiento, aumentar su servicio, etc.

En el EOL, reutilizar, refabricar, reciclar o incinerar

Marcar las uniones no obvias

Visibilidad del elemento de union Evitar las uniones no visibles

Uniones accesibles desde la parte superior

Crear buenas condiciones para el desmontaje mecanico y automatico
Utilizar herramientas estandares o multiuso

Condiciones y parametros de proceso de desmontaje adecuados
Evitar que las uniones se deterioren

Caracteristicas de la pieza a desensamblar

Destino final de las piezas

Las condiciones en que se realiza el desmontaje
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Estrategia del Producto —— > Destino final de las piezas
Vida util
EOL

Estructura del Producto

Legislacion Sistema de union

\ramensncas de las piezas
V|S|b|l|dad del elemento de unién

Condiciones en que se
realiza el desmontaje

Figura 3.2: Relacién entre los factores que condicionan el DFD

A continuacién, se analiza cada uno de los seis factores que condicionan el proceso de
desmontaje.
3.3.1 Destino final de las piezas

El destino final de las piezas viene determinado por la estrategia del producto de la
empresa. Seguin Desai et dl. (2003), los productos pueden desmontarse para permitir su
mantenimiento, para aumentar su servicio, etc., y una vez llegados a su fin de vida
(EOL) se pueden desmontar para reutilizarlos, refabricarlos, reciclarlos o para

incinerarlos (Rose & Stevels, 2001).

Las estrategias EOL se pueden priorizar de acuerdo al potencial econémico y la mejora

ambiental que se obtiene (Rose et 4l., 1999; Rose, 2000; De Brito & Dekker, 2004):
1. Reutilizacién.
2. Reutilizacién para alargar el servicio.
3. Refabricacion.
4. Reciclado.
5. Deposicién en vertedero (incineracién o no).

Para ayudar a decidir cudl es la estrategia EOL mé&s adecuada para cada producto,

Rose (2000) desarrolla la herramienta End-of-Life Design Advisor (ELDA). Esta
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herramienta asigna una estrategia de fin de vida al producto basdndose en sus
caracteristicas. En los estudios que realizé, el resultado del ELDA coincidia en un 86%
de los casos con la realidad industrial. En la Tabla 3.3 se pueden observar las
caracteristicas que considera para determinar la estrategia EOL més apropiada para el

producto.

Tabla 3.3: Caracteristicas del ELDA (Rose, 2000)

CARACTERISTICAS RANGOS DE INPUTS
Desgaste 0+20 afios
Ciclo de tecnologia 0+20 afios
Nivel de integracion Alto, Medio, Bajo
Numero de partes 0+1000
Ciclo de disefio 0+7 afios
Motivo del redisefio 1+5

3.3.2 La estructura del producto

En funcién de la estrategia del producto y del destino final de las piezas, el disenador

define una estructura modular o integrada (Herbertsson, 1995).

La complejidad de la estructura del producto es un factor de gran influencia, asi, las
estructuras con un componente central y una estructura de drbol son més sencillas de
desmontar (Behrendt et al., 1997). Por ejemplo: las estructuras de emparedado tipo
sandwich son fédciles de desmontar, ya que permiten un proceso muy eficiente de
desensamblado porque todos los componentes pueden ser desmontados uno tras otro a
partir del componente central. En la Tabla 3.4 se pueden ver las estructuras que se

proponen para facilitar el desmontaje (destructivo y no destructivo).

Tabla 3.4: Estructuras de producto que facilitan el desmontaje

AUTOR ESTRUCTURA DEL PRODUCTO

Estructura apilada

Estructura encapsulada

Janson (1993) Estructura multifuncional

Estructura compuesta

Estructura tipo LEGO (Building block structure)
Estructura hamburguesa (Hamburger structure)
Estructura de cascara (Shell structure)

Luttropp (1997) Estructura monomaterial (Rod structure)
Estructura compuesta (Twin structure)
Estructura componente central (Dressed structure)
Behrendt et al. (1997) Componente central y estructura de arbol

Cuando se estd diseniando la estructura del producto se pueden seguir las estrategias de

la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Estrategias a considerar en la creacién de la estructura del producto

ESTRATEGIAS DE ESTRUCTURA DEL PRODUCTO

Minimizar el nimero de componentes: El nimero de componentes debe ser tan bajo como sea posible para cumplir su funcién. Esto reduce
el coste de desmontaje y el tiempo de clasificacién (Behrendt et &l., 1997)

Estandarizar componentes

Minimizar las variantes de producto: Utilizar disefios modulares, con cierta autonomia entre la parte electronica, mecanica, estética,
energética, etc. (Capuz et al., 2002)

Minimizar el nimero de materiales diferentes de producto: Seleccionar materiales similares o compatibles, reprocesables conjuntamente o
faciles de separar (Capuz et al., 2002)

Usar materiales reciclables: Emplear materiales de los que se conocen posibles aplicaciones futuras de reciclaje, de tal manera que se
pueda planificar su desmontaje para su posterior reutilizacion o retirada (Marzal et al., 2001)

Las iniciativas de DFD conducen a la correcta identificacién de las especificaciones de
disefio para minimizar la complejidad de la estructura del producto (Gungor & Gupta,
1999). Esto se consigue logrando numerosos objetivos como la reduccién al minimo del
nimero de piezas distintas, aumentando el uso de materiales comunes, optimizando la
alineacién espacial entre los componentes para facilitar el desmontaje sin comprometer

la montabilidad, la funcionalidad y la validez estructural.

En definitiva, interesa que la estructura del producto facilite el desmontaje, y que no

genere impedimentos.

3.3.3 El tipo y niimero de uniones

El tiempo y el esfuerzo del desmontaje dependen en gran parte del niimero y del tipo de
uniones empleadas. Lo ideal es reducir al minimo ambos. Cualquier médquina o aparato,
por muy simple que sea, estd compuesto por una serie de piezas acopladas o unidas
entre si hasta formar el conjunto. Estas uniones no siempre tienen las mismas
caracteristicas, ya que segun sea la funcién de las piezas en el conjunto la unién puede

ser:

e Fija: son aquellas uniones que no es posible desmontar a menos que se produzca
la rotura o destruccién del elemento de unién.
e Desmontable: son aquellas uniones que pueden deshacerse siempre que sea

necesario sin necesidad de destruir los elementos empleados en la unién.
En la Tabla 3.6 se muestran algunos ejemplos de uniones fijas y desmontables.

Tabla 3.6: Clasificacion de los tipos de conexiones

TIPO DE UNION EJEMPLOS

Fija Remachado

Soldadura

Pegado (mediante adhesivos)
Desmontable Uniones rigidas Union atornillada

Uniones articuladas Velcro

Uniones elasticas Pinzas, snaps (clipaje o pestaria)
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A la hora de seleccionar el tipo y el numero de uniones se pueden seguir las

recomendaciones o estrategias que se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Estrategias a considerar en el sistema de unién

ESTRATEGIAS EN EL SISTEMA DE UNION

Utilizar elementos de unién faciles de montar y desmontar siempre que sea posible (Singh ,1996)

Minimizar el nimero de uniones. Dentro de un tipo de unién, por ejemplo, unién atornillada, se debe intentar usar siempre la misma métrica y
el mismo tipo de tornillo para emplear una unica herramienta de desmontaje (Behrendt et al., 1997). La longitud de rosca debe ser lo mas corta
posible (Singh, 1996)

Si la unién es por ajuste, éste debe ser facilmente desmontable (Singh, 1996)

Evitar uniones permanentes. El orden de los tipos de unién, de mayor a menor desensamblabilidad, seria: adherencia, velcro, pinzas,
pestanias, encajado, atornillado, ajuste por apriete, soldado con el mismo material, soldado con otro material o pegado (Capuz et al., 2002)

Las uniones que tienen una Unica direccion de montaje son faciles de separar (Behrendt et al., 1997). La manera mas sencilla de soltar una
unién es con un movimiento lineal (axial) o con un giro

Utilizar la aplicacion de disefio para refabricar de Shu & Flowers (1999)

3.3.4 Caracteristicas de la pieza a desensamblar

Mok et 4l. (1997), consideran que se deben tener en cuenta los aspectos estructurales de

la Tabla 3.8 al disenar las piezas que luego se desmontan.

Tabla 3.8: Aspectos estructurales considerados (Mok et 4l., 1997)

PARAMETRO DE LOS COMPONENTES- PIEZAS: ASPECTOS ESTRUCTURALES

Condiciones de contacto Centro de gravedad Peso Punto de unién
Simetria Punto de unién Presion Acabado superficial
Interferencias Elemento de union Tamafo Redondeo

Color Material Forma Tolerancia

La peligrosidad de algunos componentes es otro factor a tener en cuenta (Capuz et al.,

2002).

3.3.5 Visibilidad del elemento de unién

Para que no se deterioren las piezas al desmontar es necesario que los elementos de
unioén sean ficiles de encontrar. En la Tabla 3.9 de muestran algunas de las estrategias

que se suelen emplear.

Tabla 3.9: Estrategias a considerar para mejorar la visibilidad del elemento de unién

ESTRATEGIAS DE VISIBILIDAD DEL ELEMENTO DE UNION

Marcar las uniones no obvias

Las uniones que no se marcan y estan accesibles y visibles después de desmontar otros componentes deben ser evitadas. Por ejemplo:
pasadores, enclavamientos, etc. (Behrendt et al., 1997)

Todas las uniones desmontables deben ser accesibles a poder ser desde la parte superior (Singh, 1996)

Accesibilidad a los elementos de conexidn. Se debe dejar el suficiente espacio alrededor de la union desmontable para poder utilizar las
herramientas con facilidad (Singh, 1996; Behrendt et al., 1997)
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3.3.6 Condiciones en que se realiza el desmontaje

Normalmente es dificil conocer las condiciones en las que realmente se realiza el
desmontaje, por eso se suelen proponer las siguientes estrategias que se muestran en la

Tabla 3.10.

Mok et al. (1997) consideran que se deben tener en cuenta los siguientes aspectos del

proceso de desmontaje de la Tabla 3.11.

Tabla 3.10: Aspectos a considerar sobre las condiciones en que se realiza el desmontaje

ESTRATEGIAS A CONSIDERAR PARA LAS CONDICIONES EN QUE SE REALIZA EL DESMONTAJE

Crear buenas condiciones para el desmontaje mecanico y automatico: A parte de que la estructura sea facil de desmontar, y de que se
usen elementos de conexion faciles de soltar, se deberian considerar también la estandarizacién de componentes y el marcado de los
materiales (Behrendt et al., 1997). Capuz et al. (2002) propone introducir asas, muescas, acabados superficiales, indicadores, etc., en el
producto que faciliten las tareas de desensamblado. Marcar las uniones no obvias

Las uniones que no se marcan, y que estan accesibles y visibles después de desmontar otros componentes deben ser evitadas. Por
ejemplo: pasadores, enclavamientos, etc. (Behrendt et &l., 1997)

Todas las uniones desmontables deben ser accesibles a poder ser desde la parte superior (Singh, 1996)

Utilizar herramientas estandares o multiuso. Lo mejor, disefiar uniones que no necesiten herramientas para su desmontaje (Behrendt et
al., 1997)

Condiciones de procesado: nimero de productos a desensamblar, tiempo programado para ello, calidad exigida, etc. (Capuz et al., 2002)
Deterioro de las uniones. Evitar que las uniones se deterioren, es decir, que se oxiden, que no se desgasten los elementos roscados; que
cambien las propiedades de adherencia, que se trabe el deslizamiento de las piezas (Capuz et al., 2002)

Tabla 3.11: Aspectos a considerar en el proceso de desmontaje (Mok et 4l., 1997)

DETERMINADOS POR EL PROCESO DE DESMONTAJE

Parametro de proceso: Antes de desmontar

Espacio de trabajo Mecanismos de alineacién Grado de automatizacion
Informacién de desmontaje Mecanismos de transporte Presencia de peligros
Mecanismos de inspeccién Secuencia de desmontaje

Parametro de proceso: Desmontando

Direccion de desmontaje Herramientas utilizadas Interferencias Fuerza de la unién

3.4 Evaluacién de la desmontabilidad

3.4.1 Introduccién

Mok et al. (1997) define la desmontabilidad como el grado de facilidad de desmontaje.
La evaluacién de la desmontabilidad se puede realizar con técnicas cuantitativas,
basadas en la estimacién de tiempos de desmontaje, y con técnicas cualitativas,

mediante Ckeck—List.

La wvaloraciéon cuantitativa se utiliza para realizar posteriormente una valoracion
econémica del desmontaje. Necesitando conocer ademds del tiempo empleado, el coste
de los utillajes, las herramientas, la mano de obra, la logistica, las infraestructuras, los

medios productivos y la energia consumida.
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La valoracién cualitativa, en cambio, se realiza cuando se quiere hacer una valoracién

méas genérica y rapida de la dificultad de desensamblado.

No existe ningin método especifico que mida el tiempo de las operaciones de
desmontaje. Por el contrario, en el caso del ensamblaje existen diferentes métodos para
tal fin (Methods Time Measurement- MTM, Maynard, 1948; MOST- work measurement
systems, Zandin, 1980; etc.).

Tanto en el caso del ensamblaje, como en el del desensamblaje, hay métodos que
ayudan a estimar tiempos. En el desmontaje, a estos métodos se les conoce como
métodos de disefio para desmontaje (DFD). Tras realizar una revisién bibliogréfica se
han encontrado cinco métodos de estimacién de tiempos estdndar de desmontaje (Dowie
& Kelly, 1994; Kroll, 1995, 1996; Kroll & Carver, 1999; Kroll & Hanft, 1999; Chirag,
2002; Fargnoli et 4l., 2003; Desai & Mital, 2003; Sodhi et 4l., 2004). En los siguientes

sub-apartados se comentan brevemente los métodos que se utilizardn en el capitulo 5:

e Dowie & Kelly (1994).

e Disassembly evaluation method (DEC), Kroll (1995).
e Desai & Mital (2003).

e Sodhi et 4l. (2004).

En la literatura se ha encontrado referencia a otro método, Chirag (2002), que no se ha

considerado en esta tesis por falta de informacién.

3.4.2 Dowie & Kelly (1994)

Este método se desarrolldé para determinar tiempos de desmontaje de Aparatos
Eléctricos Electrénicos (AEE). En su concepcién se desmontaron electrodomésticos de

linea marrén y blanca, ordenadores, teléfonos y aparatos electrénicos similares.

Tras realizar dichos desmontajes se identificaron siete operaciones como las mads

comunes:

e [Extraccién.

e  Desmontar tornillos.

e Apertura de snaps (clipajes).
e Retirada de clips.

e Rotura.

e Corte de cables.

o Desconexién de conectores.
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En este método, se supone que el operario conoce el proceso de desmontaje (orden de
desmontaje, ubicacién de cada unién, etc.). El método tiene en cuenta la distancia que
se mueve una pieza (a mayor distancia mayor tiempo), y la sub-tarea de coger y dejar
la herramienta. Este método no considera la fuerza requerida para el desensamblado, el
posicionamiento de la herramienta o la mano, la accesibilidad a la unién, el tipo de

herramienta usada.

3.4.3 Kroll (DEC) (1995)

El método se ha desarrollado en base a experimentos de desmontaje manual realizados

en ordenadores, teclados, monitores e impresoras.

El método estd constituido por una tabla de evaluacién del desmontaje y un catdlogo de
tareas donde se incluyen las puntuaciones de dificultad (accesibilidad, posicionamiento,

fuerza, tiempo base y tiempo especial).

Para el establecimiento de las puntuaciones de dificultad de cada tarea emplea el
sistema MOST, basado en el esfuerzo necesario para desmontar, que es un indicador
vélido para estimar el tiempo de desmontaje. Para ello, se supone que el operario conoce

el proceso de desmontaje y que las herramientas necesarias estdn a mano.
El método cubre las siguientes 16 operaciones bdsicas de la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Listado de las 16 operaciones bésicas de Kroll

TIPOS DE OPERACIONES

1.- Desatornillar 9.- Sujetar / agarrar
2.- Girar 10.- Serrar

3.- Hacer palanca 11.- Taladrar

4.- Cortar 12.- Martillar

5.- Extraer 13.- Despegar

6.- Reorientar 14.- Limpiar

7.- Deformar 15.- Desbastar

8.- Empujar / tirar 16.- Inspeccionar

Este método describe detalladamente cada una de las 16 operaciones. Ademas,

considera variaciones de las operaciones estandares.

La estimacién de tiempos se realiza con la Ecuacién 3.1.

Tiempo de desensamblado = (PD-5 x Rep) x 1.04 + NM x 0.9 3.1)

Siendo:

PD: Puntuacion de dificultad total.

Rep: Numero de veces que se repite cada tarea.

NM: Ndmero de manipulaciones manuales y/o de herramienta.
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Otro aspecto a destacar es que determina la eficacia del proceso de desmontaje, y el

nimero de componentes necesarios.

3.4.4 Desai & Mital (2003)

Este método estd basado en el sistema MTM (Method Time Measurement). A la hora

de analizar una operacién de desensamblado tiene en cuenta bésicamente cinco factores:

e Fuerza de desmontaje.

e  Manipulacién del material.
e Utilizacién de herramientas.
e Accesibilidad.

e Posicionamiento.

Considera aspectos de ergonomia, pero no tiene en cuenta todas las operaciones
necesarias para desmontar el producto, descarta tareas preliminares como alcanzar la
herramienta, cogerla, acercarla, dejarla en su sitio, etc. Asimismo, no considera las
dimensiones de los componentes para la estimacién del tiempo. Se centra en “algunos

criterios de diseno” que pueden influir en el tiempo de desmontaje.

3.4.5 Sodhi et 4l. (2004)

Sodhi et 4l. (2004) realizan la estimacién de tiempos de desmontaje de once tipos de
uniones. En la Tabla 3.13 se muestran los once tipos de uniones y los pardmetros
geométricos que se consideran para la estimacién del tiempo de desmontaje de cada tipo
de unién. Los pardmetros son: la forma, la longitud, la dimensién y otros. En este

método la geometria de los once sistemas de unioén esta bien definida.

La estimacion del tiempo de desensamblado se realiza en base al esfuerzo necesario para
desmontar una unién (UFI). El cdlculo del UFI de cada tipo de unién se realiza en

funcién de un méaximo de cuatro pardmetros geométricos.

El cédlculo de UFI se realiza mediante la Ecuacién 3.2.

UFli =y + 5, A+, B+ . -Ci+ Sy - D, 3.2)
Donde:

i =2 Cddigo que le corresponde a cada tipo de unién (del 1 al 11; donde 1 tornillo, 2 clip, 3...).

Vi - Esfuerzo minimo (el caso mas facil, favorable) que se necesita para desensamblar cada tipo
de union.

Pa, Po, fc, fd 3 Peso de cada parametro.
A, B;, C;, D; 2 La dificultad que supone cada parametro (0 + 1)
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Para realizar la estimacién del tiempo de desmontaje se debe aplicar la Ecuacién 3.3. El
valor UFI se encuentra dentro de una escala que va del 0 al 100.

Tiempo de desensamblado (s) = 5 + 0,04 x (UFI) 2 (3.3)

Tabla 3.13: Tipos de unién y pardmetros que considera Sodhi et al. (2004)

PARAMETROS
CcOoD TIPO DE UNION FORMA LONGITUD DIMENSION OTROS
1 Tornillo Tipo de cabeza Longitud Métrica Uso de arandela
2 Snap Longitud Angulo N° de snaps simultaneos
3 Snap cilindrico Diametro Angulo Espesor
4 Clavo Longitud N° Forma de la cabeza
5 Tuerca Egg:;ade la Métrica Uso de arandela Momento necesario
6 Anilla seeger eje Acceso Diametro
7 Anilla seeger agujero Posicion Diametro Tipo de arandela
8 Tornillo Forma de la cabeza  Métrica Longitud Uso de arandela
9 Grapa Acceso Profundidad Tipo de agujero
10 Velcro Acceso Area de contacto
11 Cremallera Acceso Longitud

3.4.6 Evaluacion cualitativa del diseno mediante Ckeck-List

La evaluacién cualitativa se realiza bédsicamente mediante el uso de Check-List. A

continuacion se presentan tres modelos diferentes.

El primero es el de Behrendt et al. (1997), quienes consideran que el desmontaje répido
y sin danos es una condicién previa para obtener los componentes reutilizables y
clasificar los materiales reciclables. Esto es esencial sobre todo cuando se trata de
extraer sustancias daninas. Para la evaluacién de un disenio emplean el Check-List de la

Figura 3.3.

Como segundo método de estimacién de la desmontabilidad se ha considerado el método
de Desai & Mital (2003). Tras realizar la estimacién del tiempo de desmontaje de
manera cuantitativa para cada componente, identifican los atributos de diseio con mads
alta puntuacién y la causa de la misma. La solucién puede llevar a generar nuevos
disenos. Para el caso de la accesibilidad, el andlisis detallado se presenta en la Tabla

3.14.

Como tercer método se propone el Check-List para evaluar la desmontabilidad del

National Research Council Canada (NRCC) (Tabla 3.15).
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ATRIBUTO DE CARACTERISTICA DE ¢(REQUIERE
DISERO DISERO ACCIONES CORRECTIVAS REDISENO?
L. Redisefar la hendidura para facilitar el acceso de la
Elemento de unién con herramienta Sl
hendiduras profundas
P Seleccionar un método distinto de unién Sl
Elemento de unién con Redisefiar la hendidura para facilitar el acceso de la S|
hendiduras estrechas herramienta
., Aumentar el tamario de la cabeza del elemento de
Elemento de union con cabeza | nign NO
equena
peq Seleccionar un método distinto de unién Sl
Elegir tamafios estandares del elemento de unién NO
Elemento de unién oscuro Aumentar el tamafio del elemento de unién NO
Seleccionar un método distinto de unién Sl
Elemento de unién deformado Mejorar la rigidez del elemgnto de union para soportar NO
. los esfuerzos de la operacién
Accesibilidad N —
Mejorar la rigidez del componente para soportar los NO
Componente deformado esfuerzos de la operacién
Redisefar la seccién débil del componente Sl
Superficie exterior del Mejorar la rigidez del componente para soportar los sl
componente deformada esfuerzos de la operacién
X o Redisefar el componente/ interfase del elemento de
Necesidad de limpiar antes de | {ion SI
acceder - -
Cambiar el material del componente Sl
Componentes confusos Redisefiar la secuencia de montaje en funcion de la NO
P prioridad de desmontaje de los componentes
Insuficiente separacién para la | Redisefiar el hueco del componente Sl
utilizacion eficaz de la Rediseniar el elemento de union NO
herramienta Seleccionar un método de unién diferente Sl
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Criteri 8 Calificacion §
riterios para | £ 55 Caracteristicas (Marcartacasila | @ S
el desmontaje % g _§ correspondiente) (7] §
¥ oo AlIBIC o
Estructura jerarquica Q
Estructura L] - L] L]
Estructura compleja Q
Visible L]
Detectabilidad de los
L. Oculto con marcas
elementos de union Q Q Q
Oculto Q
Acceso axial en el desmontaje Q
Accesibilidad de los
L . Acceso axial
elementos de union Q Q Q
De dificil acceso Q
Desmontaje sin dafios Q
Desmontaje de los Desmontaje con dafios en los
elementos de union Q elementos de union Q Q
Desmontaje con dafos en los \:ﬂ
componentes
Sin elementos de conexién Q

Ndmero de .
Bajo
elementos de unién Q ) Q Q

Alto L]

Un Unico material Q
Variedad de )

L. Poca variedad
elementos de union Q Q Q

Alta variedad Q

Baja Q
Numero de

Necesarios para la funcién
componentes EH P Eﬂ EH

Alta L]

No necesarias Q

Herramientas ) ;

requeridas Q Herramientas estandares Q Q
Herramientas especiales Q
Automatico Q

Automatizacion .

del desmontaje [ | Mecanico ] ]

Manual Q

Evaluacion

A = Situacion ideal

B = Situacion aceptable

C = Necesidad urgente de accion

Figura 3.3: Check-List de evaluacién de un diseno (Behrendt et 4l., 1997)
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Tabla 3.15: Check—List de la desmontabilidad de un producto (NRCC, 2004)

¢Cudles son los métodos de union entre las partes y los componentes?

v Por inserciéon en molde

v Cohesioén

v Adherencia

v Unién mecanica

4 Encastre, ajuste con apriete (Friction fitting)

¢Cudles son las operaciones adicionales requeridas para el desmontaje?

v Rotura

v Taladrado

v Desencolado
v Calentar

v Lubricar

¢Cudles son las herramientas requeridas para el desmontaje?

v Herramienta especial
v Herramienta simple
v A mano

¢Cudl es el movimiento de la herramienta requerido para el desmontaje?

4 Complejo
v Giro
v Lineal

¢Cudl es el nivel de dificultad para el desmontaje?

Piezas pesadas
Piezas pequefias
Piezas resistentes
Acceso dificil
Dificil de agarrar
v Dificil de ver

¢Cudles son los peligros durante el desmontaje?

AV NI NI NN

v Quimico
v Eléctrico
v Corners/ esquinas vivas

¢Dénde estan las instrucciones para el desmontaje?

v Se proporcionan integralmente
v Se proporcionan parcialmente

3.5 Fin de vida (EOL) de los electrodomésticos en Espana

El EOL de los productos industriales en Espana estd legislado segin categorias o
tipologias de productos. Por ejemplo: los Vehiculos Fuera de Uso (VFU), los Aparatos
Eléctrico Electrénicos (AEE), etc. Todos ellos siguen un EOL muy parecido al que se
muestra en la Figura 3.4. Los métales se reciclan, los pldsticos se depositan en el
vertedero, aunque en algunos casos se valorizan (flecha roja, por no ser una préctica

habitual), y el resto de materiales terminan en el vertedero.

El usuario o el distribuidor del producto industrial, al final de su EOL, debe llevar el
mismo a un gestor de residuos autorizado. Dado que en el capitulo 7 se considera una
lavadora para la validacién de la metodologia ECOINDES, se ha considerado oportuno

analizar con mds detalle el EOL de los AEE en este apartado.

- 59 -



Revision del disefio para desensamblado

Usuario

Distribuidor

Chatarrero

F di 1

Metales férricos
Acerias

Reciclar

Valorizacion

ii

i

Plasticos Vertedero

Planta . Plantade medios Al, Cu, otros _ N
Fragmentadora Metales suctos > metales Fundicion

Inertes Vertedero

gl

Fraccion ligera Vertedero

Figura 3.4: EOL genérico de los productos industriales

3.5.1 Fin de vida de los electrodomeésticos

Con la entrada en vigor del Real Decreto 208/05, la gestién de los Residuos de los
Aparatos Eléctricos Electrénicos (RAEE) en su fin de vida ha variado. Cumpliendo con
las obligaciones derivadas del mismo, los fabricantes deben asegurarse del correcto
tratamiento de los RAEE, credndose los Sistemas Integrados de Gestién (SIG), cuyo
trabajo es asegurar el adecuado fin de vida de los RAEE. Los principales cambios
respecto del sistema EOL anterior suponen que el trasporte de los RAEE lo deben
realizar gestores de residuos autorizados y que los frigorificos se descontaminen antes de
su tratamiento en la planta de reciclaje. Actualmente, los frigorificos se deben llevar a
plantas especializadas para su descontaminacién antes de su tratamiento EOL. Antes de
la entrada en vigor del RD 2008/95 los frigorificos eran tratados en las plantas
fragmentadoras y los gases CFC (CFC y HCFC) se expulsaban directamente a la

atmosfera, aumentando asi el efecto invernadero y el agujero de la capa de ozono.

Para conocer el fin de vida que siguen los RAEE se han realizado varias visitas a
diferentes gestores de RAEE autorizados de la Comunidad Auténoma de Navarra y de
Euskadi: un Centro de Almacenamiento Temporal (CAT), una planta fragmentadora,
una planta de tratamiento de frigorificos y una planta de medios densos. Tras estas
visitas, se ha realizado el esquema del fin de vida actual de los electrodomésticos

(Figura 3.5).
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Reciclar materia prima

Reutilizar

Reutilizacion de AEE
componentes

'

Resto de

. Frigorificos
linea blanca 9

Fase I cobre, acero
§ Fase II:
desconta-
- del Plasticos
de: aceite espumado mezcla
y gases (PUR)
del circuito
Poliuretano
Vertedero
Fraccion ligera » Vertedero
Metales férreos

Cu, Al, Zn...

1

Metales sucios
Vertedero
Mezcla de plasticos

il

Fabricantes. Sistemas
Integrados de Gestion (SIG) Funcién: asegurar el adecuado fin de vida del aparato

Figura 3.5: Fin de vida electrodomésticos a partir del Real Decreto 208/05

Ademds de la gestién de los residuos, el RD 208/05 establece unos minimos de reciclado

y reutilizacién y de valorizacién por cada AEE (Tabla 3.16).
En la directiva RAEE se entiende por:

“Reutilizacion: toda operacion que permite destinar los RAEE o algunos de sus
componentes al mismo uso para el que fueron concebidos. Este término comprende el
uso continuado de los aparatos o de algunos de los componentes devueltos a los puntos

de recogida o a los distribuidores, empresas de reciclado o fabricantes.”

“Reciclado: el reproceso de los materiales de los residuos, dentro de un proceso de
produccion, para su finalidad inicial o para otros fines, con la excepcion de la
valorizacion energética, que es el uso de residuos combustibles para generar energia a
través de su incinerizacion directa con o sin otros residuos, pero con recuperacion de

calor.”

“Valorizacion: cualquiera de las operaciones previstas en el anexo II B de la Directiva

75/442/CEE:
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R1 Utilizacion principal como combustible o como otro medio de generar energia.
R2 Recuperacion o regeneracion de disolventes.

R3 Reciclado o recuperacion de sustancias orgdnicas que no se utilizan como disolventes

(incluidas las operaciones de formacion de abono y otras transformaciones bioldgicas).
R4 Reciclado y recuperacion de metales o de compuestos metdlicos.

R5 Reciclado o recuperacion de otras materias inorgdnicas.

R6 Regeneracion de dcidos o de bases.

R7 Recuperacion de componentes utilizados para reducir la contaminacion.

R8 Recuperacion de componentes procedentes de catalizadores.

RY9 Regeneracion u otro nuevo empleo de aceites.

R10 Tratamiento de los suelos, produciendo un beneficio a la agricultura o una mejora

ecoldgica de los mismos.

R11 Utilizacion de residuos obtenidos a partir de cualquiera de las operaciones

enumeradas entre R1 y R10.

R12 Intercambio de residuos para someterlos a cualquiera de las operaciones

enumeradas entre R1 y R11.

R13 Acumulacion de residuos para someterlos a cualquiera de las operaciones
enumeradas entre R1 y R12 (con exclusion del almacenamiento temporal previo a la

recogida en el lugar de produccion).”

Tabla 3.16: Porcentajes de valorizacién, reutilizacién y reciclado de AEE (RD 208/2005)

Categorias de productos Reciclar y reutilizar Valorizar
1. Grandes electrodomésticos 75% 80%
2. Pequeiios electrodomésticos 50% 70%
3. Equipos de informatica y telecomunicaciones 65% 75%
4. Aparatos electrénicos de consumo 65% 75%
5. Aparatos de alumbrado 50% 70%
6. Herramientas eléctricas o electronicas (excepto las herramientas
industriales fijas permanentemente, de gran envergadura e instaladas por 50% 70%
profesionales)

7. Juguetes y equipos deportivos o de tiempo libre 50% 70%
8. Aparatos médicos (excepto todos los productos implantados e infectados) - -

9. Instrumentos de vigilancia o control 50% 70%
10. Maquinas expendedoras 75% 80%
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3.5.2 Centro de Almacenamiento Temporal (CAT)

La empresa Traperos de Emais de Pamplona es un CAT. Esta empresa recoge RAEEs
de los puntos limpios o domicilios (recogidas domiciliarias), y clasifica los aparatos
(residuos) por categorfas, para después reutilizar aparatos o componentes, reciclar

materiales, y los restos se envian a una planta fragmentadora.

En el caso de que la legislacion lo requiera, se desmonta el producto para

descontaminarlo.

3.5.2.1 Reutilizacién en el EOL

Para poder reutilizar los aparatos electrodomésticos, en primer lugar, se hace una
clasificacion segin el estado de los mismos (Figura 3.6). Los productos vendibles en
mercados de segunda mano se revisan y reparan, y el resto son desmontados para

obtener piezas de alto valor, en este caso, piezas reutilizables para su venta.

Figura 3.6: Lavadoras clasificadas

3.5.2.2 Reciclaje de materiales

Ademias de los componentes que se pueden reutilizar, durante el desmontaje se extraen
las piezas con materiales mds rentables desde el punto de vista econémico, por ejemplo:
los motores, las piezas de aluminio y el cable de conexién a la red eléctrica (Figura 3.7).
Durante este desmontaje se obtienen materiales no aprovechables que se depositardn en
el vertedero. Finalmente se lleva a la planta fragmentadora los restos del aparato

eléctrico electrénico para seguir con el proceso de obtencién de valor del residuo.
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Figura 3.7: Ejemplos de componentes econémicamente mas rentables

3.5.3 Planta fragmentadora

Chatarras Irufia (Pamplona) es una planta de tratamiento de residuos tipo
fragmentadora donde se trituran los RAEEs, se separa la fraccién ligera de los metales
férreos y de los denominados metales sucios (mezcla de Cu, Al, plésticos, inertes, etc.)
(Figura 3.7). La fraccién ligera se deposita en vertedero, los metales férreos son enviados
a acerias y a fundiciones, mientras que los metales sucios son remitidos a una planta de

medios densos.

Si a la planta llegan frigorificos, éstos se separan del resto de aparatos de linea blanca y

se transportan a una planta de tratamiento de frigorificos.

Figura 3.8: Residuos obtenidos en la planta fragmentadora
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3.5.4 Planta de medios densos

Reydesa Recycling, S.A. (Minano Menor, Alava) es una planta de tratamiento de
medios densos. Aqui se separa cada metal de la mezcla de plédsticos. Los metales
obtenidos: Cu, Al, Zn, latén, etc. son llevados a fundicién. Por otra parte, los plasticos
pueden terminar en el vertedero o valorizarse. En algunos casos, aunque no es la
préactica habitual, el pldstico se recicla, por eso se muestra con una linea roja en la

Figura 3.5.

3.5.5 Planta de tratamiento de frigorificos

Ecointegra (Aoiz, Navarra) es una planta de tratamiento de frigorificos creada por la
Fundacién Aspace. En la planta de reciclado, en primer lugar, se realiza la
descontaminacién del aceite del compresor y de los gases del circuito CFC (Fase I).
Ademsds, durante esta Fase I, se pueden extraer los componentes facilmente separables
(bandejas, cestones, etc.), y asi obtener pldsticos puros. Después, se tritura el frigorifico
en una cdmara estanca con absorcién de gases para obtener el CFC (CFC y HCFC) del
espumado (Poliuretano, PUR). De este triturado, ademds de los CFCs se obtienen
materiales separados como el aluminio, el cobre, el acero, el poliuretano y una mezcla de

pléasticos (Figura 3.5).

3.6 Conclusiones

Dentro del disefio para desensamblado, los dos aspectos méds importantes para el
desarrollo de la tesis son los factores que afectan al proceso de desensamblado y los
métodos de evaluacién de la desmontabilidad del producto.
3.6.1 Factores que afectan al proceso de desensamblado
Se han identificado 7 factores que afectan significativamente al desensamblado:

1. La legislacion.

2. Destino final de las piezas.

3. La estructura del producto.

4. Tipo y nimero de uniones.

5. Visibilidad del componente y del elemento de unién.

6. Caracteristicas de la pieza a desensamblar.
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7. Las condiciones en que se realiza el desmontaje.

Para cada factor se han identificado las estrategias de disefio a emplear para su mejora

(Figura 3.9). Ademads, se ha establecido la relacién que existe entre ellos (Figura 3.2).

{ Factores que afectan al desmontaje ]

:Legislacién 1

}" Destino final de las piezas ]

Wida il Permitir mantenimiento

Reutilizar producto

Reutilizar componenies
Refabricar

- Estructura del Producto |

Estandarizar componentes
Minimizar variantes de producto

Modular | yinimizar numero de componentes
Estructuras jerarguicas basada en un componenta central
Minimizar la variedad de materiales

Integrada

+ Tipa y nimero de uniones

Uniones faciles de desmontar Unica direccion de montaje

Uniones accesibles
Evitar uniones permanentes

Minimizar el n° de uniones

Visibilidad del componente y del elemento de unién

Marcar uniones no obvias

Accesibilidad a las conexiones Accesibles desde la parte superior

Caracteristicas de la pieza a desensamblar

Componentes peligrosos
Peso

Forma

Aspectos estructurales Material

Etc.

| Condiciones en que se realiza el desmontaje |

Espacio de trabajo
Grado de gutomnatizacion
| Usar herramientas sstandares

Presencia de peligros

Interferencias

LAl L D

Evitar gue se deterioren las uniones

Condiciones de desmontaje

Figura 3.9: Factores que afectan al desensamblado
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La legislacién puede influir en la estrategia del producto y en las condiciones en que se

realiza el desmontaje (también en la seguridad del trabajador).

La estrategia del producto determina el destino final de las piezas al final de su vida ttil

(EOL): reutilizacién de producto, reutilizacién de componentes, refabricacion, reciclaje,

valorizacién o deposicién en vertedero.

e La reutilizacién de producto completo obliga a analizar: el modelo de negocio

que se quiere ofertar, el modelo de logistica inversa, la evolucién de la

plataforma de producto (piezas a reutilizar, refabricar, etc.), y el sistema fin de

vida del producto. Ademds, se requiere de un diseno de producto robusto, fiable

y pensado para desensamblarse.

e La reutilizacién y refabricacién de piezas requiere un andlisis similar a la

reutilizacién de producto.

e El reciclaje y la valorizacién del producto varian en funcién del escenario EOL

real. En la Tabla 3.17 se muestran una serie de escenarios posibles:

(0]

El escenario E1 es el mds optimista y sostenible, se reciclan los
materiales: metdlicos, plasticos y el resto de materiales inertes sin tener

que desmontar ningin componente.

El escenario E2 es el segundo méds optimista, se reciclan los metales, los
plasticos y el resto de inertes que se desmontan. El resto de

componentes que no se desmontan se valorizan.

En el escenario E3 los metales se reciclan, los pldsticos se valorizan y el

resto de materiales inertes se depositan en vertedero.

El tltimo escenario E4 es el mds catastrofista. Se recicla el metal y el
resto de materiales se depositan en vertedero. En funciéon del EOL varia
la necesidad de disenar teniendo en cuenta el desensamblado del

producto.

Tabla 3.17: Escenarios EOL de un producto

El E2 E3 E4

Metales férricos y no férricos R R R R
Fraccién ligera (plasticos)

No se desmonta R V Vv VER

Se desmonta R

Resto de materiales inertes
No se desmonta R \4 VER VER
Se desmonta R
R: Reciclaje

V: Valorizacion
VER: Deposicion en vertedero
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A raiz del sistema actual de los electrodomésticos en Espana (Figura 3.5) podemos

concluir:

e Un producto se descontamina si hay legislacién que obliga a ello.
e Se desmonta todo aquello de lo que se puede obtener rentabilidad econdémica.

Esto corrobora la afirmaciéon de Boks & Templemon (1998):

“Los principales obstdculos del futuro del desmontaje y de la tecnologia de

reciclado son mds economicos que tecnoldgicos.”

e Dentro de la cadena de obtencién de valor del residuo existen dos sitios donde
se realiza o puede realizarse el desmontaje: en el Centro Autorizado de
Tratamiento (CAT) y en la planta de tratamiento de frigorificos.

e El escenario EOL teérico més real es el escenario E2, aunque depende de los

CATs.

La estructura del producto viene determinada en gran medida por la estrategia EOL del
producto. Un producto que se quiere desensamblar para reutilizar sus componentes debe
tener una estructura del producto que facilite el desensamblado. Hoy en dia, esto se

logra mediante la utilizacién de las estructuras mencionadas en la Tabla 3.7.

Los factores sobre los que méds se puede actuar a nivel de disenio conceptual del
producto son principalmente el sistema de unién, las caracteristicas de la pieza a
desensamblar y la visibilidad de la misma y de los sistemas de unién. A partir de las

especificaciones del producto el disenador tiene libertad de diseno para estos factores.

En menor medida, se puede actuar sobre las condiciones en las que se realiza el
desensamblado en el EOL, pero en la fase de disefio conceptual es dificil actuar sobre

este factor, dado que la empresa productora no suele desmontar sus productos.

Un producto se desmonta en su EOL si se va a reutilizar, refabricar, reciclar o si se va a

descontaminar. Por eso, en funcién de su estrategia EOL se disena el producto.
En esta tesis se va a innovar a partir los factores de disefio en el desensamblado (DFD)
siguientes:

e Destino final de las piezas.
e Sistema de unién: cantidad y tipo de uniones a emplear.
e Las caracteristicas de la pieza a desensamblar.

e La visibilidad de las piezas y del elemento de unién.
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No se considera la innovacién a partir de la estructura del producto, aunque se tendran

en cuenta las estrategias y estructuras definidas en las Tabla 3.2, 3.5 y 3.7.

3.6.2 Conclusiones de la evaluacién de la desmontabilidad

La desmontabilidad de wun producto se puede evaluar cualitativamente o

cuantitativamente en la fase conceptual del diseno de un producto.

La evaluacién cualitativa se realiza béasicamente mediante el uso de la técnica Check-
List. El método consiste en evaluar el grado de cumplimiento de unas recomendaciones
de diseno para desensamblado. Esta evaluacién se realiza de manera rdapida y sencilla.

Esta técnica se podria utilizar como guia de diseno para DFD.

La evaluacién cuantitativa se realiza mediante la estimacién de tiempos de
desensamblado. Existen diferentes métodos: Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995), Desai
& Mital (2003) y Sodhi et 4l. (2004). No se ha encontrado ningun estudio que evalide los
métodos entre si y que ofrezca informacién sobre qué método es mejor para cada

operacién de desensamblado.

La decisién de desmontar un producto al final de su vida ttil depende en gran medida
de la rentabilidad econémica que se puede obtener. Un aspecto clave en la valoracién

econdémica es el coste de desmontaje.

En el capitulo 5 se analizan los métodos de evaluacién que mejor se adaptan a cada

situacion con el fin de seleccionar un método de estimacién de tiempos de desmontaje.
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DESTRIZ- Innovacion a partir del DFD

4.1 Introduccién

En este capitulo de la tesis se desarrolla el método de innovacion DESTRIZ a partir del
diseno para desensamblado (DFD) y de la metodologia TRIZ. Los factores del DFD son
el origen de la innovacién y TRIZ aporta la metodologia para generar de conceptos de

productos innovadores, y la herramienta que gufa durante el proceso de innovacion.

En la Figura 4.1 se muestran las fases de DESTRIZ. Primero, se define el factor de
DFD mediante el anilisis funcional. Una vez definido el factor, se generan con él
conceptos de producto con las herramientas TRIZ: efectos, principio de idealidad y los
principios inventivos. Después, se clasifican los conceptos obtenidos mediante las tres

técnicas y se actia sobre la curva de evolucién que sigue el factor analizado.

DEFINIR FACTORES DFD
Definicion de + Analisis Funcional
Factores DFD » Componentesy Recursos necesarios
* Localizarla zona de conflicto

Se sabe qué hacer

perono cémo Sihay contradicciones

Generacionde
Conceptos

@

Sistema Ideal

Generacién
de EFECTOS IDEALIDAD | PRINCIPIOS |
Conceptos

4»' Clasificacion de Soluciones |<7

| EvoLucioN DE LoS SISTEMAS |

Figura 4.1: Proceso de generacién de conceptos de producto

El método DESTRIZ se desarrolla para los tres factores de DFD considerados:

e FEl sistema de unién.
e La visibilidad de las piezas y del elemento de unién.

e Las caracteristicas de la pieza a desensamblar.

-73 -



DESTRIZ- Innovacién a partir del DFD

4.2 Sistemas de unién

4.2.1 Definir un sistema de unién

Para definir correctamente un sistema de unién se realiza el andlisis funcional del
mismo. En un sistema de unién estdndar hay dos componentes a unir y un elemento que
realiza la fijacién o unién de éstos (Figura 4.2). Un componente soporta al otro (o se
soportan conjuntamente), y hay un elemento que realiza la unién, es decir, impide el
movimiento relativo entre las piezas. Ademds, las funciones que debe cumplir cada
componente del sistema configuran las caracteristicas del mismo (dimensién, material,

etc.), y el tipo de unién necesaria.

Soportar

A
y

Pieza 1 Pieza 2

Fijar Fijar

Elemento de unién

Figura 4.2: Anélisis funcional de un sistema de unién genérico

Analizando los componentes pieza a nivel “micro” se entrevé que para cumplir la

funcién soportar intervienen principalmente: las superficiales de contacto (rugosidad,
forma, etc.) y el tipo de material de que estdn compuestos los componentes. En cuanto

al elemento de unién, realiza la fijacion mediante la forma, la deformacién, la absorcién,

o la adhesién de algiin elemento.

Con el analisis funcional, se identifican, por una parte, los componentes necesarios para
cumplir la funcién, y por otra parte, los efectos ttiles y perjudiciales existentes, asi
como las contradicciones que pudieran existir, y las dreas de mejora. A partir de este

andlisis se comienza con la generacién de conceptos.

4.2.2 Generaciéon de conceptos

La segunda fase es la de generacién de ideas a partir del andlisis funcional realizado. En
esta fase se conciben conceptos para resolver la funcién fijar considerando el

desmontaje.
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Para la sintesis creativa se emplean las cuatro herramientas de TRIZ mostradas en la
Figura 4.1, efectos, principio de idealidad, principios inventivos y evolucién de los

sistemas.

4.2.3 Efectos

A partir de efectos fisicos, quimicos o geométricos conocidos por el disenador se generan
ideas para realizar las funcién fijar (unir-desunir). Como base de datos de efectos se ha

empleado el médulo de efectos del programa TechOptimizer V.3 (Figura 4.3).

Este médulo relaciona un listado de 206 funciones con un listado de efectos que se han
utilizado para cumplir la funcién. Como se puede ver en la Figura 4.3, la funcién de 2°
nivel produce deformation tiene asociados una serie de efectos a partir de los cuales se

ha cumplido la funcién.

Antes de comenzar con la generacién de ideas, se determinan cudles de las 206 funciones
(funciones de 2° nivel) propuestas por el médulo de efectos del programa TechOptimizer
V.3 (1999) se pueden utilizar en la funcién unir-desunir. Para ello, se determinan en
primer lugar, las funciones de primer nivel relacionadas con la funcién. Seguidamente se
determinan las funciones de 2° nivel asociadas. El resultado de la abstraccién se puede
observar en la Tabla 4.1. En ella se muestran las 68 funciones que se analizan para

generar ideas a partir de los efectos que tengan asociados.

Finalmente se realiza una tormenta de ideas para generar nuevos conceptos de sistemas
de unién. Como guia en la generacién se emplea la lista de efectos que proporciona el
programa TechOptimizer V.3. En la Tabla 4.3 se pueden observar algunas de las ideas

generadas.
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Figura 4.3: Funciones de 2° nivel y efectos asociadoss (TechOptimizer V.3, 1999)

Tabla 4.1: Relacién de la funcién unir con las funciones del programa TechOptimizer V.3 (1999)

Funcién Funciones programa TechOptimizer V.3

ler Nivel 2° Nivel

Produce deformation

Fields: produce
Produce forces, energy and momentum

Change dimension

Change disposition of object

Change forces, energy and momentum parameters
Change friction parameters

Change geometric parameters

Change mechanical forces

Change moment of force
Change pressure

Parameter: change

Change quantity parameters

Change shape, configuration

Change solids parameters
Change surface parameters

Change temperature

Fijar (unir)

R Change thermal parameters
desunir

Decrease forces, energy and momentum parameters
Decrease geometric parameters

Parameter: decrease

Increase deformation parameters

Increase geometric parameters

Parameter: increase -
Increase solids parameters

Increase surface parameters
Stabilize deformation parameters

Parameter: stabilize — -
Stabilize geometric parameters

Substance: accumulate No hay funciones vélidas
Assemble solid substances

Deposit solid substances

Substance: combine -
Deposit structured substances

Mix substance

Break down elements of solid substances

Substance: eliminate -
Break down solid substances
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Funcion Funciones programa TechOptimizer V.3

ler Nivel 2° Nivel

Destroy chemical compounds

Destroy structured substances
Destroy technical objects and substances

Remove chemical compounds

Remove elements of solid substances

Remove particles
Remove solid substance

Bend solid substances

Substance: form -
Flatten elements of solid substances

Lift solid substances

Move gas

Move liquid substances

Move particles

Move solid substances

Substance: move Move structured substances

Move technical objects and substances

Orient solid substances

Orient structured substances

Rotate solid substances

Vibrate solid substances

Melt solid substances

Substance: phase change - -
Sublimate solid substance

Produce elements of solid substances

Produce geometric objects

Produce liquid substances

Produce loose substances

Substance: produce Produce particles

Produce porous substances

Produce solid substances

Produce structured substances

Produce technical objects and substances

Clean elements of solid substances

Clean solid substances

Disassemble solid substances

Substance: separate -
Dry solid substances

Separate particles

Separate solid substances

4.2.4 Principio de idealidad

Tal y como se ha descrito anteriormente, un sistema de unién estdndar tiene un
elemento de unién que realiza la fijacién de las piezas. Pero, considerando el principio
de idealidad no deberia necesitar ningin elemento de unién, porque las piezas a unir
deberfan realizar ellas mismas su fijacién (Figura 4.4 a y b). Para buscar soluciones al
sistema ideal, es decir, fijar las piezas sin utilizar otros componentes, se utilizan los
efectos, los principios inventivos (si se plantea el problema como una contradiccién), o

el propio conocimiento del disenador (Know-How).
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) Soportar i . Soportar .
Pieza 1 Pieza 2 Pieza 1 Pieza 2

f—»
Fijar Fijar :>

FIJAR
Elemento de unién

v EFECTOS
v PRINCIPIOS INVENTIVOS
v KNOW-HOW DISENADOR

a) Sistema de unién estandar b) Sistema de unién ideal
Figura 4.4: Andlisis funcional de un sistema de unién ideal

Algunas de los conceptos generados buscando la idealidad de la unién han sido los
siguientes: unién por ajuste, unién por forma (p.ej.: clipaje), unién magnética, unién por
rozamiento, excéntrica, etc.

4.2.5 Principios inventivos

Para la generacién de ideas con los principios inventivos se identifican contradicciones

técnicas y contradicciones fisicas a partir del sistema de unién.

Contradicciones técnicas: para crear contradicciones técnicas se siguen dos pasos:

1.- Primero se determina cudles de los 39 pardmetros ingenieriles afectan al
desmontaje del sistema de unién. Tras dicho anélisis, el numero inicial de

parametros se ha reducido a 30 (Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Parametros ingenieriles que afectan al desensamblado del sistema de unién

1.- Peso de un objeto en movimiento 24 .- Pérdida de informacion

3.- Longitud de un objeto en movimiento 25.- Pérdida de tiempo

5.- Area de un objeto en movimiento 26.- Cantidad de sustancias

7.- Volumen de un objeto en movimiento 27 .- Fiabilidad

9.- Velocidad 29.- Precision en la fabricacion
10.- Fuerza 30.- Factores perjudiciales que actian en el objeto
11.- Tensioén/ presion 31.- Efectos perjudiciales

12.- Forma 32.- Facilidad de elaboracion
13.- Estabilidad de un objeto 33.- Facilidad de uso

14.- Resistencia 34.- Facilidad de reparar

15.- Durabilidad de un objeto en movimiento 35.- Adaptabilidad

17.- Temperatura 36.- Complejidad del mecanismo
19.- Energia consumida por un objeto en movimiento 37.- Complejidad de control

21.- Potencia 38.- Nivel de automatizacion
22.- Pérdida de energia 39.- Productividad

2.-. En segundo lugar se identifican las posibles contradicciones que pueden ocurrir
entre los 30 pardmetros ingenieriles. Para ello, se tiene en cuenta que la mejora de
un pardmetro empeora otro. Una vez determinadas las contradicciones existentes, la

matriz de contradicciones selecciona los principios inventivos de Altshuller que se
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pueden emplear para eliminar la contradiccién. Por ejemplo: si se desea desmontar
una unién con un componente pesado (pardmetro: el peso de un objeto mévil), la
velocidad de desmontaje seguramente serd lenta debido al peso (pardmetro:
velocidad). A la persona que realiza el desmontaje le interesa que aunque la pieza sea
pesada la velocidad de desmontaje sea alta, y asf surge la contradiccién. Para romper
esta contradiccién se podrian emplear los principios inventivos 2, 8, 15 y 38 (Figura

4.5). El significado de cada principio es:

2.- Extraccién
8.- Contrapeso
15.- Dinamizacion

38.- Utilizacién de fuertes oxidantes

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Farametro
que = =
Empeora 3 o o = E=] o
E z |z E z |E
2 |e = = s |2 = =
Farametro 2 |2ola sl Z |Zole © o
= = = |2 |5 ==
que 2 ° g |2 T g o o @ = = =
- 2 |85 55| & |g8|¢e 5| B
mejora sl=2=|=Z=c| % |"G|E=|EG| © =
2 |es|2Z (22| ¢ |g2|22|28)| = =
o o T - = = o o o
d [a8|SE(SE|x |<B|[SESE]|S | 2
1 Peso de objeto 15,8, 28,17, 29,2, 2, 8 | 810,
midil 29,34 38,34 40,28 15,38 | 18,37
2 Peso de objeto 10,1, 35, 30, 5,35, 8,10,
estacionario 28,35 13,2 14,2 18, 35

Figura 4.5: Ejemplo parcial de la matriz de contradicciones

Al disenar utilizando estos principios inventivos se puede llegar a eliminar el
compromiso (trade-off) entre los pardmetros (peso de un objeto mdévil y velocidad). Al
hacer una recopilacién de los principios que se deberfan emplear para resolver las
contradicciones generadas entre los 30 pardmetros, nos encontramos con que se deben

utilizar todos principios inventivos de Altshuller, es decir, los 40.

Contradicciones fisicas: al igual que con las contradicciones técnicas, se trata de

identificar posibles contradicciones fisicas en un sistema de unién. En este caso, una
unién entre piezas debe existir para que funcione un diseno determinado, pero por el
contrario, no debe existir para desmontar el producto en su mantenimiento o en su EOL
(Figura 4.6). Para eliminar esta contradiccién debemos utilizar el principio de
separacién en el tiempo. Ademds, se pueden buscar soluciones utilizando también los
efectos, o se puede tener en cuenta la relacién existente entre el principio de separacién

en el tiempo y los 40 principios inventivos.
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Figura 4.6: Contradiccién fisica, principio de separacién en el tiempo

Para solucionar esta contradiccién se podria desarrollar un nuevo concepto de producto
a partir de materiales de memoria de forma. Por ejemplo, un nuevo clipaje. El montaje
se realiza de forma tradicional, y el desmontaje se realizarfa variando la temperatura,
con un incremento de temperatura determinado el material de memoria de forma del

clipaje varia su forma, y se desensambla solo.

4.2.6 Clasificacién de los conceptos de producto

En esta sub-fase se agrupan las ideas obtenidas en familias o grupos de soluciones
andlogas, o que tengan la misma finalidad. En la Tabla 4.3 se muestran agrupadas
algunas de las ideas obtenidas. Analizando las ideas se puede observar que hay dos tipos
de ideas: unas ya conocidas por los disenadores de las empresas (conceptos
tradicionales), y otras que se escapan al campo de conocimiento del disenador
tradicional de la empresa (conceptos nuevos), y por tanto ayudan a romper la inercia

psicolégica de éste.

Las ideas tradicionales las aplican actualmente los disenadores para realizar las uniones.
Estas ideas surgen de su Know-How, algunas de éstas son: la soldadura, el encolado, la
unién por apriete, la unién atornillada, las pestanas, etc. Si se ordenan éstas de de
mayor a menor desmontabilidad tenemos: adherencia, velcro, pinzas, pestanas, ajuste
deslizante, atornillado, ajuste por apriete, soldado con el mismo material y soldado con

otro material o pegado.

Por otro lado, ahora surgen nuevas ideas de sistemas de unién. Estas nuevas ideas de
unién se escapan al campo de conocimiento del disenador. Dentro de esta categoria se
considera a la unién por medio de materiales con memoria de forma (mmf), a la unién

mediante fluidos reolégicos, etc. Aplicando este tipo de uniones, el concepto de unién y

- 80 -



DESTRIZ- Innovacion a partir del DFD

de producto cambia radicalmente. Ya no se disenaria una unién por tornillo-tuerca, ni
por clipajes. Ahora, si se realiza una unién con un material de memoria de forma hay
que tener en cuenta que para el desensamblado es necesario aplicar corriente eléctrica, o
variar la temperatura para que el material cambie su forma, y se suelte sin necesidad de

contacto directo.

Tabla 4.3: Conceptos de sistemas de unién generados

IDEAS DESMONTAJE

Dilatacion de piezas. P.ej.: zunchado, tipo abrazadera

Calentamiento localizado (rodamientos)

Bimetales

Adhesion por calor

Deformar un cuerpo para desmontar. P.ej.: flexionar, torsionar, etc.
Pinzas y utillajes

Materiales con memoria de forma

Transmisién de par por elementos flexibles

Bolas (tipo chaveta, buje cénico, etc.)

Palanca, excéntrica, leva, cufia

Ejercer presion sobre otro cuerpo Deformacion de un cuerpo (eléstico) y asi se produce la unién
Material de memoria de forma (tipo chaveta)

Uniones escamoteables

Fluidos reoldgicos, al aplicar campo magnético o eléctrico aumenta la viscosidad
Un campo magnético mueve una pieza que hace el cierre de la unién

Calentar o enfriar las piezas

Deformar un cuerpo

Fuerza de unién magnética

Fuerza de unién eléctrica Atraccion entre dos cuerpos

Unién por adhesion Adhesivos (unién quimica), colas

Fuerza neumadtica, hidraulica Un elemento se infla y ejerce la presién de unién

Fijacion por solidificacion de una sustancia Un liquido pasa a sélido. P.ej.: a temperatura ambiente sélido
Las piezas a unir realizan ellas mismas la union Velcro, uniones por apriete, por forma (pestafas), etc.

4.2.7 Evolucién del factor tipo de unién

A partir de la Tabla 4.3 y ordenando las ideas en funcién del elemento de unién
obtenemos una posible evolucién del tipo de unién (Figura 4.7). La evolucién viene
determinada por la segmentacién del elemento que realiza la unién. Esta evolucién
coincide con otras mencionadas por Fey et 4l. (1999), Mann (1999) y Petrov (2002), en
la que la evolucién pasa por los estados de la materia: sélido, liquido, gas y por la

aplicacién de otros campos.
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Unién por liquido
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P.ej: Adhesivo

Unién por sélido
P.ej.: Tornillo

Grado de segmentacion

»

Figura 4.7: Evolucién del factor tipo de unién

4.2.8 Innovacién a partir del sistema de unién

Para innovar a partir del sistema de unién se sigue el proceso de la Figura 4.8. En
primer lugar se debe determinar dénde se encuentra el sistema de unién analizado
dentro de la curva de evolucién de los sistemas de unién. Seguidamente se busca una
posible evolucién con la que generar nuevos conceptos de producto. Para ayudar a la

generacién de ideas innovadoras se utilizan los grupos de ideas de las Tabla 4.3.

En los siguientes sub-apartados se muestran dos ejemplos de innovacién a partir del
sistema de unién. El primero de ellos es un puntal extensible empleado en la

construccion, y el segundo, es un freno-embrague.
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Figura 4.8: Innovacién a partir del sistema de unién

4.2.8.1 Ejemplo de un puntal extensible

A continuacién se muestra un ejemplo de generacién de nuevos conceptos de producto a
partir del sistema de unién husillo-tuerca de un puntal extensible empleado en

construccién (Figura 4.9).
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El puntal se utiliza principalmente para soportar cargas de compresién del encofrado.
Normalmente estd compuesto por dos tubos (exterior e interior), un pasador y el
sistema husillo-tuerca. El montaje en obra se realiza mediante dos movimientos. El
primero es un ajuste rapido en altura, y se realiza mediante los agujeros de los tubos y
el pasador. El segundo es el ajuste final de apriete, y se realiza mediante el mecanismo
husillo-tuerca. Para desmontar el puntal se desenrosca la tuerca, aunque normalmente

es necesario golpear la tuerca con un martillo.

Figura 4.9: Puntal extensible o regulable

Para generar nuevos conceptos de producto potencialmente innovadores desde la
perspectiva del sistema de unién debemos seguir los pasos del gréfico de la Figura 4.8.
Primero se debe localizar la situaciéon del mecanismo husillo-tuerca dentro de la gréfica
de evolucién de la Figura 4.7. ;jDénde se encuentra el mecanismo husillo tuerca actual?,

se trata de una unién por sélido.

El segundo paso es generar nuevos conceptos de producto, pero jcémo?, es sencillo, se
trataria de realizar un nuevo diseno en el cual el mecanismo de unién no sea un sistema
sélido, o que la fuerza de unién-desmontaje no sea mecdnica. Como ayuda tenemos la
grafica de evolucién de la Figura 4.8. Observando la evolucién a un disefiador se le

podrian ocurrir estos nuevos conceptos:

e Disenar un mecanismo cuyo sistema de unién sea un sistema de unién por

polvos. ;Cémo?, si no se le ocurre ninguna idea al equipo de disefio observando
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la gréfica, y la bateria de ideas que acompana a la grafica (Tabla 4.3), se
deberia de buscar ideas en la siguiente etapa de evolucion del sistema de union.

e Disenar un mecanismo cuyo sistema de unién sea por un sistema de unién por
liquido. ;C6émo? Por ejemplo, un puntal hidraulico, un sistema que actuara
como un cilindro hidraulico.

e Otra posibilidad es que el mecanismo de unién sea un gas. Por ejemplo, se
podria pensar en un sistema tipo globo para soportar la carga. Se infla con aire
para soportar la carga, y se desinfla para desmontarlo.

e Otra posible alternativa es disenar un mecanismo cuyo sistema de unién sea un
campo eléctrico, magnético, etc. Por ejemplo, se disena un puntal magnético
que soporte la carga. Para activarlo se activa el campo magnético y para

desactivarlo (desmontar) se desactiva el campo magnético.

Se han obtenido cuatro nuevos conceptos de puntales extensibles, ninguno de ellos es
similar al actual. Ademads, como en el mercado no existe ninguno de ellos, se puede decir
que es nuevo para las empresas y para el mercado. A priori, los cuatros nuevos
conceptos se desmontan y montan fécilmente; bastaria con pulsar un botén para
accionarlo, por lo que no habria que realizar fuerza para soltarlos. Se puede decir que

cualquiera de ellos tiene un alto potencial innovador.

4.2.8.2 Ejemplo de un freno-embrague

Por otra parte, puede ocurrir que un producto tenga cubiertas todas las etapas de la
evolucién del factor considerado, como es el caso del freno-embrague (Figura 4.10).
Analizando el sistema de accionamiento del embrague, éste puede ser: mecdnico (unién
por s6lido), hidrdulico (unién por liquido), neumdtico (una unién por gas),

electromagnético (unién por campo).

En este caso, para innovar se deberian combinar los conceptos propuestos en la Tabla

4.3. Por ejemplo:

o El elemento que realiza el embragado- desembragado es de un material de
memoria de forma (unién por sélido). Para embrague y desembrague necesita
activarse con un campo eléctrico (unién por campo). Se hace pasar una corriente
eléctrica hasta calentarlo a una temperatura determinada para que el elemento se
encoja, si se enfria por debajo de la temperatura de transicién recupera su

longitud inicial.
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e Otra combinacién posible seria emplear fluidos reolégicos (unién liquido).
Mediante un campo eléctrico (unién por campo) se puede variar la viscosidad del

liquido, y asf, segin la necesidad hacerlo méds o menos viscoso.

.Q;.

.r'_.

ol -3 %Eémméﬂ

s |G
- | \SmELECTROMAGNETIC

Figura 4.10: Tipos de embragues-frenos de la empresa GOIZPER S.Coop.

En este caso tenemos dos nuevos conceptos de embragues-frenos, ninguno de ellos se
parece a los que existen actualmente. Ademds, en el mercado no existe ninguno de ellos,
es por tanto, nuevo para las empresas y para el mercado. Al igual que en el caso del

puntal cualquiera de ellos tiene un alto potencial innovador.

4.3 Visibilidad del elemento de unién

En este apartado se desarrolla como se podria la visibilidad del componente del
producto y del elemento de unién. Las consideraciones para ambos son las mismas por

lo que se tratan conjuntamente bajo el nombre de elemento de unién.

4.3.1 Definir la visibilidad del elemento de unién

Para definir correctamente la visibilidad de un sistema de unién se realiza un analisis
funcional del mismo (Figura 4.11). Las funciones que debe de cumplir cada componente
del sistema configuran las caracteristicas del mismo y la forma de identificacién

necesaria.
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Figura 4.11: Andlisis funcional de la visibilidad del elemento de unién
Para cumplir la funcién ser identificables (visible) intervienen basicamente: la superficie

del elemento (rugosidad, color) la forma, y el tipo de material de que estd compuesto.

Con el anilisis funcional, se han identificado, por una parte, los factores que intervienen
para cumplir para cumplir la funcién, y por otra parte, las dreas de mejora. A partir de

este andlisis se comienza con la generacién de ideas.

4.3.2 Generacién de conceptos

La segunda fase es la de generacion de ideas a partir del analisis funcional realizado.

Esta fase consiste en concebir ideas para resolver la funcién ser identificable desde la

perspectiva del desmontaje. Para la sintesis creativa se emplean las tres herramientas de

TRIZ mostradas en la Figura 4.1, efectos, principio de idealidad y principios inventivos.

4.3.3 Efectos

A partir de efectos fisicos, quimicos o geométricos conocidos por el disefiador se
generan ideas para realizar la funcién ser identificable. Al igual que en el caso del
sistema de unién se utiliza el moédulo de efectos del programa TechOptimizer V.3

(1999).

En primer lugar, se determinan las funciones de primer nivel relacionadas con la funcién
identificar. A partir de éstas, se identifican las funciones de segundo nivel asociadas a la
funcién. El resultado de la abstracciéon se puede observar en la Tabla 4.4. En ella se
muestran las 55 funciones que se analizan para generar ideas a partir de los efectos que

tengan asociados.

Finalmente se realiza una tormenta de ideas para generar conceptos que ayuden a

identificar el sistema de unién. Para realizar el brainstorming se utiliza la lista de
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efectos del software TechOptimizer V.3 como guia. En la Tabla 4.6 se pueden observar

algunas de las ideas generadas.

Tabla 4.4: Funciones del programa TechOptimizer V.3 (1999) empleadas para generar ideas

Funcion

Funciones programa TechOptimizer V.3

ler Nivel

2° Nivel

Ser visible
Ser identificable

Parameter:

change

Change absorption of electromagnetic waves
Change chemical parameters
Change color

Change concentration of charged particles

Change concentration parameters
Change deformation parameters
Change disposition of object

Change dimension

Change electrical parameters
Change electrical resistance

Change electromagnetic induction parameters

Change electromagnetic waves or light parameters

Change friction parameters
Change geometric parameters
Change image

Change index of refraction

Change light propagation
Change magnetic field parameters

Change quantity parameters

Change reflection coefficient

Change shape, configuration
Change solids parameters

Change surface parameters

Change temperature

Change thermal parameters
Change viscosity

Parameter:

decrease

Decrease geometric parameters

Decrease temperature

Decrease thermal parameters

Parameter:

increase

Increase deformation parameters

Increase geometric parameters

Increase solid parameters

Increase surface parameters
Increase temperature

Increase thermal parameters

Parameter:

measure

Measure deformation parameters

Measure forces, energy and momentum parameters
Measure quantity parameters

Measure solid parameters

Measure surface parameters

Measure thermal parameters

Substance:

combine

Deposit solid substances

Deposit structured substances

Mix substance

Substance:

detect

Detect chemical compounds
Detect elements of solid substances

Detect gas

Detect solid substance

Substance:

form

Bend solid substances

Flatten elements of solid substances

Substance:

move

Orient solid substances
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Funciones programa TechOptimizer V.3

Funcion
1er Nivel 2° Nivel

Orient structured substances

Rotate solid substances

Vibrate solid substances

Produce elements of solid substances

Substance: produce

Produce gas

4.3.4 Principio de idealidad

Segin el principio de idealidad la visibilidad del elemento de uni6n debe ser
proporcionada por el propio elemento de unién. En este caso se buscan soluciones que

satisfacen este principio.

Algunas de las ideas generadas buscando la idealidad de la unién han sido las
siguientes: color diferente al resto de las piezas, tener una forma caracteristica que hace

que se identifique fdcilmente, etc.

4.3.5 Principios inventivos

Para la generacion de conceptos con los principios inventivos se identifican
contradicciones técnicas y contradicciones fisicas en el factor visibilidad del sistema de

union.

Contradicciones técnicas: Para crear contradicciones técnicas se siguen dos pasos:

1.- Primero se determina cudles de los 39 pardmetros ingenieriles afectan a la
visibilidad del sistema de unién. En la Tabla 4.5 se muestran los 23 pardmetros que

afectan a la visibilidad del elemento de unién.

Tabla 4.5: Parametros ingenieriles que afectan a la visibilidad del sistema de unién

4 .- Longitud de un objeto estacionario

5.- Area de un objeto estacionario

7.- Volumen de un objeto estacionario
12.- Forma

13.- Estabilidad de un objeto

16.- Durabilidad de un objeto estacionario
17.- Temperatura

18.- Brillo

19.- Energia consumida por un objeto estacionario
23.- Pérdida de sustancia

24 .- Pérdida de informacion

25.- Pérdida de tiempo

26.- Cantidad de sustancias

27 - Fiabilidad

29.- Precision en la fabricacion
30.- Factores perjudiciales que actiian en el objeto
31.- Efectos perjudiciales

32.- Facilidad de elaboracion
34.- Facilidad de reparar

35.- Adaptabilidad

36.- Complejidad del mecanismo
37.- Complejidad de control

38.- Nivel de automatizacion

2.-. En segundo lugar, se identifican las posibles contradicciones que pueden ocurrir
entre los 23 pardmetros ingenieriles. Para ello, se tiene en cuenta que la mejora de

un pardmetro empeora otro. Una vez determinadas las contradicciones existentes, la
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matriz de contradicciones selecciona los principios inventivos de Altshuller que se

pueden emplear para eliminar la contradiccién.

Contradicciones fisicas: Al igual que con las contradicciones técnicas, se trata de

identificar posibles contradicciones fisicas que pueden surgir con la visibilidad del
elemento de unién. En este caso, la visibilidad del sistema de unién debe existir para
poder montar y desmontar, pero por el contrario, en algunos casos, no debe existir en la
fase de uso para que el usuario no se percate del elemento de unién (Figura 4.12). Para

eliminar esta contradiccién debemos utilizar el principio de separacién en el tiempo.

Ademsds, se pueden buscar soluciones utilizando también los efectos, o si no, se puede
tener en cuenta la relacién existente entre el principio de separacién en el tiempo y los

40 principios inventivos.

MONTAJE/DESMONTAJE uso
Elemento de unién Elemento de unién
Ser Identificable NO |dentificable

Figura 4.12: Contradiccién fisica — visibilidad del elemento de unién

Soluciones posibles: utilizar un tapén para ocultar el elemento de unién en el uso. En el

desmontaje habria que quitarlo para acceder a la unién, etc.

4.3.6 Clasificacién de los conceptos de producto

En esta sub-fase se agrupan las ideas obtenidas en familias o grupos de soluciones
andlogas, o que tengan la misma finalidad. En la Tabla 4.6 se muestran agrupadas

algunas de las ideas obtenidas segiin cuatro de los cinco sentidos del ser humano.

Ademads, el disponer de informacién sobre el producto ayuda a la identificacién de los
elementos de unién. Por ejemplo: el plano de conjunto facilita la localizacién de los

distintos componentes del producto.
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Tabla 4.6: Conceptos para identificar un sistema de unién

SENTIDO IDEAS
La fuerza de unién deforma un componente y asi se identifica la unién
El elemento de unién cambia de forma debido a la fuerza de unién
F La geometria caracteristica del elemento de unién. P.ej.: material de memoria
orma .
de forma con forma llamativa
El calor degrada la unién y queda identificada
En uniones no visibles, un elemento indica que hay unién. P.ej.: tipo boya
El material de unién absorbe la luz y cambia de color. P.ej.: sefiales de
emergencia (materiales crémicos)
Mediante un ultrasonido se causa luminiscencia
Col El material de unién absorbe la humedad y cambia de color
olor

Vista El material de unién atrae la suciedad y cambia de color

El elemento de unién cambia de color debido a la fuerza de union

Una camara termogréfica detecta la unién por variaciéon de temperatura

Pintar el elemento de union

Variar el angulo de reflexion de la luz

Reflexion - . -
Una lente que deja ver sdlo las uniones

Marcar las uniones mecanicamente. P.ej. muescas

Marcar las uniones con luz. P.ej.: Tipo diodo led, tipo puntero laser, generar
Marcar uniones una imagen, fibra 6ptica

Particulas magnéticas que marcan la unién bajo un campo magnético

La fuerza de unién corta un cable y se podria detectar ese cortocircuito

Temperatura Por la temperatura de la unién: frio o caliente
Tacto Rugosidad El acabado superficial

Vibracién Una vibracién indica ubicacién de la unién
Oido Un sonido indica la ubicacién de la unién
Olfato Las uniones emiten un olor caracteristico

4.3.7 Innovacién a partir de la visibilidad del elemento de unién

Al igual que ocurre en el sistema de unién, en la visibilidad del elemento de unién
también se dan unos estadios diferenciados. Estos son los sentidos a través de los cuales

el ser humano puede identificar el elemento de unién (Figura 4.13).

4

a

Figura 4.13: Los 5 sentidos del ser humano

Para ayudar en el proceso de innovacién se emplea el diagrama de la Figura 4.14. En
primer lugar, se debe determinar cudl de los 5 sentidos se emplea actualmente para la
identificar el elemento de unién. Seguidamente se generan nuevas formas de identificar
el elemento de unién con los otros sentidos o con el actual. Para ayudar a la generacién

de ideas innovadoras se utilizan los grupos de ideas de las Tabla 4.6.
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« Determinarel sentido utilizado ]

* Evolucién

Grupos de
IDEAS
Tablas 3.2y 4.6

Figura 4.14: Innovacién a partir de la visibilidad del elemento de unién

4.3.7.1 Ejemplo de aplicacién

El objetivo de este ejemplo es concebir conceptos de producto que ayuden a vender més

electrodomésticos en el establecimiento de venta.

Normalmente a la hora de la compra de un electrodoméstico en una gran superficie,
éstos se exponen en lo que se denomina wun lineal. Todos los electrodomésticos del
mismo tipo estédn colocados en linea con un cartel que se indica las caracteristicas mds

relevantes del producto.

En la mayoria de los casos se emplea el sentido de la vista para seleccionar el aparato
que se compra. La reaccién de compra de un producto viene determinada no sélo por lo
bien que pueda funcionar, sino también por el aspecto que tiene, por lo atractivo que
parece, e incluso por la nostalgia que suscita en nosotros. Por tanto, todo aquello que
pueda sorprender en ese primer contacto comprador-producto ayuda a mejorar
positivamente las emociones del comprador respecto del producto, pudiendo incluso

llegar a la compra del mismo.
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La base de la innovacién de este ejemplo consiste en la variacién del sentido empleado
para visualizar un elemento. Una manera de innovar es generar conceptos de producto
diferentes a los actuales empleando los sentidos con el fin de lograr sobre-satisfaccion en

el usuario al encontrar caracteristicas no esperadas en el producto.

A partir del grupo de ideas de la Tabla 4.6 a un equipo de desarrollo se le podrian

ocurrir estos conceptos:

e Vista: variacién del color al acercarse el usuario.
e Oido: electrodoméstico que habla con el usuario.
e Qlfato: emite olores agradables.

e Tacto: para un discapacitado ciego, este sentido es muy importante.

Al no existir en el mercado ningin producto similar se puede decir que ese producto

seria potencialmente innovador.

4.4 Caracteristicas de las piezas a desensamblar

Las caracteristicas de las piezas las define el disenador al realizar el disenio y dependen
de las funciones que debe cumplir cada componente. En la Tabla 4.7 se muestra una

recopilacién genérica de éstas.

Tabla 4.7: Caracteristicas genéricas de las piezas a desensamblar

Material Color Peligrosidad Tratamiento

Peso Centro de gravedad Accesibilidad Simetria

Volumen Acabado superficial Punto de unién Grado de peligrosidad
Forma Condiciones de contacto Ajuste Fiabilidad

En este caso, de todas las herramientas TRIZ del método DESTRIZ sélo se utilizan los
principios inventivos, ya que se aplica TRIZ una vez concebida la pieza. Si al concebir
el diseno se detectan contradicciones técnicas se aplicarian los principios inventivos para
eliminarla y asf lograr la innovacién. Por eso se estudian las posibles contradicciones

que puedan surgir.

Contradicciones técnicas: Al igual que en los apartados anteriores, para crear

contradicciones técnicas debemos seguir estos pasos:

1.- Primero se determina cudles de los 39 pardmetros ingenieriles afectan a las
caracteristicas de las piezas a desensamblar. Tras dicho anadlisis, el nimero inicial de

pardametros se ha reducido a 23 (Tabla 4.8).

- 93 -



DESTRIZ- Innovacién a partir del DFD

Tabla 4.8: Parametros ingenieriles que afectan a las caracteristicas de las piezas a desensamblar

1.- Peso de un objeto en movimiento 22.- Pérdida de energia

3.- Longitud de un objeto en movimiento 24 .- Pérdida de informacion
5.- Area de un objeto en movimiento 26.- Cantidad de sustancias
7.- Volumen de un objeto en movimiento 27 .- Fiabilidad

11.- Tensién/ presion 29.- Precision en la fabricacion
12.- Forma 31.- Efectos perjudiciales

13.- Estabilidad de un objeto 32.- Facilidad de elaboracion
14 .- Resistencia 33.- Facilidad de uso

15.- Durabilidad de un objeto en movimiento 34.- Facilidad de reparar

17.- Temperatura 35.- Adaptabilidad

18.- Brillo 36.- Complejidad del mecanismo

19.- Energia consumida por un objeto en movimiento

2.-. En segundo lugar se identifican las posibles contradicciones que pueden ocurrir entre
los 23 pardmetros ingenieriles. Para ello, se tiene en cuenta que la mejora de un
pardmetro empeora otro. Una vez determinadas las contradicciones existentes, la matriz
de contradicciones selecciona los principios inventivos de Altshuller que se pueden

emplear para eliminar la contradiccién.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado el método DESTRIZ con el fin de generar nuevos

conceptos de producto para innovar a partir del DFD.

Como origen de la innovacién se han considerado los factores DFD: sistema de unién,
visibilidad del elemento de unién y caracteristicas de las piezas a desensamblar. Como
herramienta de generacién de nuevos conceptos de DFD se han empleado las
herramientas de la metodologia TRIZ: analisis funcional, efectos, principio de idealidad,
principios inventivos. Para guiar el proceso de innovacién se ha utilizado la evolucién de

los sistemas de la metodologia TRIZ.

Tras la aplicacion de DESTRIZ se ha observado que con los factores de DFD sistema de
unién, y visibilidad del elemento de unién se pueden obtener conceptos de producto con
mayor potencial de innovacién. Sobre estos factores el disenador puede actuar con
mayor margen de maniobra en la etapa conceptual, y por ello, se puede lograr una
mayor innovacién. Para estos dos factores se han generado conceptos de producto que

se pueden utilizar para innovar a partir de ellos.

En cambio, el factor caracteristicas de las piezas a desensamblar depende en gran
medida de las funciones que debe cumplir el producto. Dada la amplitud del campo de
soluciones sélo se comenta que se puede aplicar la matriz de contradicciones para
resolver las contradicciones que se pueden dar entre las caracteristicas de las piezas a

desensamblar, y asf innovar.
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Por otra parte, tras la aplicacién de los principios inventivos de TRIZ a los factores de
DFD se han determinado los pardmetros ingenieriles que afectan al DFD. Con ellos se

podria desarrollar una matriz de contradicciones especifica para el DFD.
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5.1 Introduccién

En el capitulo 3 se identificaron cuatro métodos de estimacién de tiempos de
desmontaje: Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995), Desai & Mital (2003) y Sodhi et 4l.
(2004). En este capitulo se realiza un estudio preliminar de los métodos con el objetivo
de seleccionar el método de estimacién de tiempos de desensamblado mé&s preciso en la

etapa de disenio conceptual.

En primer lugar, se realiza un anilisis exploratorio y comparativo de las operaciones de
los métodos. Después se realizan dos estudios con el fin de identificar el método que
menor desviacién comete: el primer estudio, analiza unas operaciones individuales
determinadas; en cambio el segundo, considera el proceso de desensamblado de dos
destornilladores Black & Decker. Tras ambos estudios se desarrolla el método AIDED
(ayuda a la estimacién de tiempos de desensamblado) para disminuir la desviacién
media de la estimacién respecto al tiempo real. Finalmente, se concluye el capitulo
extrayendo las conclusiones mds relevantes y con la seleccién del método de estimacion

de tiempos que se utiliza posteriormente en el capitulo 7 para evaluar la eco-innovacién.

5.2 Anadlisis comparativo de las operaciones de los métodos

Para poder analizar los métodos entre si es necesario determinar si son comparables. Se
comienza comparando entre si las operaciones de los cuatro métodos creando realizado
un listado de las operaciones que considera cada método. Después, se elabora una
matriz cruzada con las operaciones de los cuatro métodos; y por 1iltimo, se indica la
existencia de relacién entre las operaciones de los métodos. La Tabla 5.1 se emplea para
realizar una primera aproximacién a la hora de determinar las operaciones que son

comparables entre si. Las operaciones comparables se marcan en verde.

En la Tabla 5.1 se muestra el resultado de dos tipos de anélisis. Por una parte, para
cada método se determinan las operaciones del mismo necesarias para estimar el tiempo
de otras operaciones. Por ejemplo, en la columna D2: destornillar, del método de Dowie
& Kelly (1994) tiene relaciéon con las operaciones del mismo método extraer,
destornillar, coger/ dejar herramienta y desplazar pieza. Esto indica que para estimar el
tiempo de destornillar con Dowie & Kelly (1994) se deberén considerar todas las
operaciones marcadas. Por otra parte, cuando se marca en verde la relaciéon entre las
operaciones de dos métodos diferentes, indica que las operaciones se pueden comparar.

Por ejemplo, en la columna D3, operacién apertura de snaps de Dowie & Kelly (1994)
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se puede comparar con la operacién hacer palanca (K7) de Kroll (1995) y con Desai &

DY).

Mital (2003). Este analisis se ha representado sélo en las primeras columnas (D1

Mediante el método de Desai & Mital (2003) se pueden comparar todas las operaciones

de los otros métodos, ya que es generalista.

de los métodos DFD

ones

Relacién entre operaci

Tabla 5.1

Sodhi et 4l. (2004)
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Kroll (1995)
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Dowie & Kelly (1994)
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K1
K2

K3
K4

K5
K6

K7
K8

K9

K10
K11

K12
K13
K14
K15
K16
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8
S9

$10
S11

. Operaciones relacionadas

|:| Operaciones no relacionadas

- 100 -



Estudio comparativo de métodos DFD

5.3 Estudio comparativo por operaciéon

En la Tabla 5.1 se han comparado las operaciones entre los distintos métodos. En este
aparatado, se profundiza en esta relacién con el fin de determinar qué método de

estimacion de tiempos se desvia menos del tiempo real cronometrado.

Para comparar una operacién con las operaciones equivalentes de cada método, se

define una “operacién estdndar”, y se compara cada método con respecto a ella.

La seleccién del mejor método para cada operacién se realiza mediante la comparacién
del resultado cronometrado de la operacién estdndar y el valor de tiempo estimado en
cada método. En primer lugar, se cronometra a un operario que conoce el proceso de
desmontaje, y que estd adiestrado en la ejecucién de la operacién estdndar. Se realizan
cinco mediciones y se obtiene la media. Después, se estima el tiempo de desensamblado

mediante los cuatro métodos analizados y se extraen conclusiones.

A continuacién, se muestra el proceso seguido para la determinacién del mejor método
de estimacién de tiempos para los tipos de unién: unién atornillada y snaps.
Posteriormente, se muestra el resultado obtenido tras el proceso de comparacién para

las siguientes operaciones:

e Operaciones secundarias: extraer y tirar.

e Hacer palanca.

e Operaciones de rotura: cortar, serrar y taladrar.
e Martillar.

e (Conectores eléctricos.

5.3.1.1  Unién Atornillada
Primero se define el modelo estandar de la operacién de destornillar (Tabla 5.2):

1. Coger herramienta: extender el brazo y coger la herramienta manual.

2. Movimiento de aproximacién: posicionar la herramienta en el tornillo. La
accesibilidad de la unién puede dificultar su ejecucion.

3. Destornillar: hacer girar la herramienta para destornillar y extraer el tornillo. En
esta operacién pueden influir numerosos factores como: el tipo de cabeza del tornillo,
el uso de arandela, el tamano del tornillo, la resistencia (debido a la suciedad, etc.).

4. Depositar tornillo: coger tornillo y depositarlo en la mesa.

Dejar herramienta: extender el brazo y dejar la herramienta en la mesa.
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En la Tabla 5.2 se muestra la relaciéon entre la operacién esténdar definida, y las
operaciones que considera cada método DFD. La primera operacién, coger herramienta,
s6lo es considerada por los métodos de Dowie & Kelly (1994) y Kroll (1995). El
movimiento de aproximacién es considerado por Dowie & Kelly (1994) y Kroll (1995).
Desai & Mital (2003) no consideran el movimiento de aproximacién en si mismo, pero
consideran la accesibilidad y el posicionamiento. La operacién de destornillar es tenida
en cuenta por todos los métodos, aunque cada uno considera diferentes factores
geométricos. La resistencia que pueda existir al destornillar es considerada por todos a
excepciéon del método de Sohdi et &l. (2004). La operacién posterior a destornillar,
depositar tornillo, tnicamente es tenida en cuenta en los métodos de Desai & Mital
(2003) y Kroll (1995). La ultima operacién, dejar herramienta, es considerada por los
métodos Dowie & Kelly (1995) y Kroll (1995).

Tabla 5.2: Operacién estdndar destornillar vs. métodos DFD

T —~
o [se]
3 =
23 S b3
= z &
g g £ 3
3 3 3 o]
[ ~ — —
= = T =
. = o [ o
Ne OPERACION ESTANDAR DESTORNILLAR Consideraciones 8 < 8 3
1 Coger herramienta X X
2 Movimiento de aproximacion X X
Accesibilidad X X X
Posicionamiento X X
3 Destornillar X X X X
N° de revoluciones X X X
" Uso de arandela X
Factor geométrico -
Métrica X
Tipo de cabeza X
Resistencia X X X
Depositar tornillo X X
5 Dejar herramienta X X

En la Tabla 5.3 se muestra con mayor detalle las consideraciones de cada método. El
método de Desai & Mital (2003) es el unico método que se puede utilizar en la etapa de
diseno conceptual para estimar el tiempo de desensamblado, ya que no considera
factores geométricos para realizar la estimacion de tiempo (Tablas 5.1 y 5.2). El método
de Kroll (1995) se podria utilizar, siempre y cuando, el nimero de vueltas necesarias
para desenroscar el tornillo sea igual a 9, pero este hecho hasta la etapa de diseno en

detalle no se conoce.
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Tabla 5.3: Consideraciones de los métodos DFD en la operacién destornillar

Dowie & Kelly (1994)

Considera las tareas preliminares coger herramienta y el movimiento de aproximacion. Considera la accesibilidad al elemento de
unién, pero no considera el tiempo empleado en posicionar adecuadamente la herramienta antes de comenzar a destornillar.

En la operacion destornillar tiene en cuenta el nimero de vueltas necesarias para desenroscar el tornillo.

Considera la operacién posterior a destornillar, dejar la herramienta.

Kroll (1995)

Considera todas las tareas preliminares y posteriores a destornillar.

En la operacion destornillar, Gnicamente tiene en cuenta factores geométricos si los tornillos son largos, es decir, cuando el niimero
de vueltas para destornillar es mayor que 9.

Desai & Mital (2003)

De las operaciones preliminares sélo considera la accesibilidad y el posicionamiento de la herramienta. No tiene en cuenta coger
herramienta, ya que considera que no influye en la efectividad del desmontaje.
No tiene en cuenta factores geométricos.

Sodhi et al. (2004)

Solamente considera la operacion de destornillar. No tiene en cuenta las operaciones preliminares ni las posteriores.
Dentro de la operacién destornillar considera muchos factores geométricos, pero no la resistencia de destornillar.

Para conocer el método de estimacién de tiempos que se aproxima mads a la realidad se
han realizado cuatro ensayos correspondientes a 4 uniones atornilladas diferentes (Tabla
5.4, Figura 5.1). Los ensayos han consistido en medir cudnto tiempo se emplea en
realizar la operacién estdndar definida. Para ello, se cronometra a un operario que
conoce el proceso de desmontaje y estd adiestrado en la ejecucién del mismo. Se realizan
cinco mediciones y se obtiene la media (Tiempo medio cronometrado, Tabla 5.4).

Después, se realiza la estimacién del tiempo de desensamblado para cada método.

=

Figura 5.1: Uniones atornilladas, operaciones n° 1, 2, 3 y 4 (Tabla 5.3)

Tabla 5.4: Ensayos operacién destornillar

g —~
o « —~
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N°  OPERACION DESCRIPCION HTA £ 5 8 g| < g| & g| 4 g
1 %Jnlon atornillada ;—(1);“”0 cilindrico M12x40 DIN Allen 121 | 9,1 25% | 16,8 39% | 10,9 -10% | 86 611%
2 ;Jnlon atornillada ;—(1);“”0 cilindrico M8x30 DIN Allen 99 |85 4% | 16,8 69% | 10,9 10% | 86 765%
3 Unién atornillada  Tornillo avellanado M12x50 DIN Allen N o o, o
3 7991 111185 -23% | 16,8 51% | 10,9 -2% | 123  1008%
4 ‘Ltlnlon atornillada gggnlllo hexagonal M8x35 DIN If_ijI:ve 99 |76 23% | 14,8 49% | 106 7% 134 1254%
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se puede observar en la Tabla 5.4, para cada método se ha obtenido el valor de la

desviacién respecto al tiempo real. Una desviacién negativa indica que el tiempo

estimado es inferior al real, y una desviacién positiva indica que el tiempo estimado es

superior al real. Tras los ensayos, se extraen las siguientes conclusiones:

5.3.1.2

El método que mds se aproxima a la realidad es el de Desai & Mital (2003). La
desviacién del valor estimado respecto del tiempo medio cronometrado es
inferior al 10%. En las operaciones 1 y 3 la desviacién es negativa, y por tanto
el tiempo estimado es inferior al tiempo medio cronometrado, en cambio, en las
operaciones 2 y 4, la estimacién tiene un valor superior al tiempo medio
cronometrado.

El segundo método que més se aproxima al tiempo medio cronometrado es el de
Dowie & Kelly (1994). La desviacién en la estimacién varfa entre un 14 + 25 %,
siendo ésta siempre negativa.

El tercer método es el de Kroll (1995). La desviacién de la estimacion estd entre
un 39 + 69%, y siempre es positiva, es decir, el valor estimado es mayor que el
tiempo medio cronometrado.

Los resultados obtenidos en el cuarto método, Sodhi et 4l. (2004), son muy
superiores a los obtenidos con los otros métodos. No hemos podido encontrar
una explicacién. No obstante, nos hemos puesto en contacto con los
investigadores para comunicarles este hecho y corroborar nuestras fuentes:
Sonnenberg (2001) y Sodhi et 4l. (2004). A fecha de la redaccién de esta tesis
no se ha tenido contestacién alguna. Por tanto, consideramos a este método

como no vdlido para estimar tiempos de desmontaje de uniones atornilladas.

Apertura de snaps

La apertura de un snap se puede realizar con la ayuda de una herramienta o con la

mano.

a) Mo

A continuacién se detallan ambas operaciones.

delo esténdar de la operacién apertura de snaps con uso de herramienta (Tabla

5.5):

1.
2.

Coger herramienta: extender el brazo y coger la herramienta.

Movimiento de aproximacién: posicionar la herramienta en el componente. La
accesibilidad a éste puede dificultar su ejecucion.

Apertura de smap: insertar la punta de la palanca o herramienta entre los

componentes a separar y realizar pequenos movimientos para separar dichos
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componentes. La resistencia que ofrece el componente a ser separado es un factor
a tener en cuenta.

4. Dejar herramienta: extender el brazo y dejar la herramienta en la mesa.

5. Tirar: utilizar la mano para separar los componentes.

6. Dejar componente: dejar el componente en una mesa.

En la Tabla 5.5 se muestra la relaciéon entre la operacién estdndar definida y las
operaciones que considera cada método DFD. La primera operacién, coger herramienta,
s6lo es considerada por los métodos de Dowie & Kelly (1994) y Kroll (1995). El
movimiento de aproximacién es considerado por Dowie & Kelly (1994) y Kroll (1995).
Desai & Mital (2003) no consideran el movimiento de aproximacién en si mismo, pero
consideran la accesibilidad y el posicionamiento. La operacién de apertura de snap la
consideran todos los métodos, aunque cada uno considera diferentes factores: geometria,
resistencia de apertura y el nimero de snaps que hay que soltar simultdneamente. La
operacién dejar herramienta sélo es tenida en cuenta por los métodos de Dowie & Kelly
(1994) y Kroll (1995). Las dos ultimas operaciones: tirar y dejar componente, son
consideradas por los métodos Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y Desai & Mital
(2003).

Tabla 5.5: Operacién estdndar de apertura de snaps con herramienta vs. métodos DFD

=~ —~
oy ™
3 =
3 S b
= = 8
< o g &
3 23 3 3
[ ~ — —
= = T =
) 2 3> I -
N°  OPERACION ESTANDAR SNAPS  Consideraciones 8 v 8 8
1 Coger Herramienta X X
2 Movimiento de aproximacién X X
Accesibilidad X X
Posicionamiento X X X
3 Apertura de Snap X X X X
Longitud X
Geometria 9
Angulo X
Resistencia X X
N° de clips simultaneos X
4 Dejar herramienta X X
5 Tirar X X X
6 Dejar componente X X X

En la Tabla 5.6 se muestra con mayor detalle las consideraciones de cada método. Los
métodos de Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y Desai & Mital (2003) se pueden
utilizar en la etapa de diseno conceptual para estimar el tiempo de desensamblado, ya

que no consideran factores geométricos para realizar la estimacién de tiempo (Tablas
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5.5 y 5.6). En cambio, el método de Sodhi et al. (2004) al considerar factores

geométricos no se puede emplear en dicha etapa.

Tabla 5.6: Consideraciones de los métodos DFD en la operacién apertura de snaps con

herramienta

Dowie & Kelly (1994)

Considera las tareas preliminares coger herramienta y movimiento de aproximacién. Considera la accesibilidad al elemento de unién, pero
no considera el tiempo empleado en posicionar adecuadamente la herramienta antes de comenzar a destornillar.

El tiempo estimado de apertura del snap es fijo. No considera factores de influencia como los otros métodos.
Considera la operacién posterior a destornillar, dejar la herramienta.

Kroll (1995)

Considera todas las tareas preliminares y posteriores a la apertura propia del snap. Tiene en cuenta la accesibilidad y el posicionamiento de
la herramienta.

La operacion apertura de snap se incluye dentro de la operacién hacer palanca. Considera la resistencia a la apertura del snap.
Desai & Mital (2003)

De las operaciones preliminares sélo considera la accesibilidad y el posicionamiento de la herramienta. No tiene en cuenta coger
herramienta, ya que considera que no influye en la efectividad del desmontaje.

No tiene en cuenta factores geométricos.
Sodhi et &l. (2004)

Solamente considera la operacion de apertura de snap. No tiene en cuenta las operaciones preliminares ni las posteriores.

Dentro de la operacién apertura de snap considera la longitud del snap, el angulo y el nimero de snaps que hay que soltar simultdneamente,
pero no considera la resistencia de apertura del snap.

b) Apertura de snaps sin uso de herramienta. El modelo estdandar de operacién (Tabla

5.7) es el siguiente:

1. Alcanzar componente: extender los brazos y poner las manos en el componente. La
accesibilidad al componente influye en esta operacion.

2. Apertura de snap: utilizar la mano o los dedos para empujar el snap de manera que
se extraiga cada componente por separado.
Tirar: utilizar la mano para separar los componentes.

4. Depositar componente: dejar el componente en la una mesa.

Tabla 5.7: Operacién estdndar de apertura de snaps sin herramienta vs. métodos DFD

[~ —~
o ()
8 =
2 S b3
= z 8
< @ s &
3 3 3 o
(3] ~ — —
= = T =
. 2 ) 0 °
Ne OPERACION ESTANDAR SNAPS Consideraciones 8 < 3 3
1 Alcanzar componente
Accesibilidad X X
Posicionamiento X
2 Apertura de Snap X X X X
L Longitud X
Factor geométrico
Angulo X
Resi: cia X X
N° de clips simultdneos X
3 Tirar X X X
4 Dejar componente X X
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En la Tabla 5.8 se muestra con mayor detalle las consideraciones de cada método. Los
métodos de Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y Desai & Mital (2003) se pueden
utilizar en la etapa de diseno conceptual para estimar el tiempo de desensamblado, ya
que no consideran factores geométricos para realizar la estimacién de tiempo (Tablas
5.5 y 5.6). En cambio, el método de Sodhi et &l. (2004) al considerar factores

geométricos no se puede emplear en dicha etapa.

Tabla 5.8: Consideraciones de los métodos DFD en la operacién apertura de snaps sin

herramienta

Dowie & Kelly (1994)

Considera la tarea preliminar movimiento de aproximacion. Considera la accesibilidad al elemento de unién, pero no considera el tiempo
empleado en posicionar adecuadamente la herramienta antes de comenzar a destornillar.

El tiempo estimado de apertura del snap es fijo. No considera factores de influencia como los otros métodos.
Considera la operacidn posterior a destornillar, dejar la herramienta.

Kroll (1995)

No considera la apertura de snap sin herramienta, por tanto, se ha supuesto que esta operacion se realiza mediante las operaciones de Kroll
(1995): empujar —tirar y extraer. Tiene en cuenta la accesibilidad, posicionamiento y fuerza necesaria (resistencia).

Desai & Mital (2003)

De las operaciones preliminares sélo considera la accesibilidad y el posicionamiento de la herramienta. No tiene en cuenta coger
herramienta, ya que considera que no influye en la efectividad del desmontaje.
No tiene en cuenta factores geométricos.

Sodhi et 4l. (2004)

Solamente considera la operacion de apertura de snap. No tiene en cuenta las operaciones preliminares ni las posteriores.

Dentro de la operacién apertura de snap considera la longitud del snap, el angulo y el nimero de snaps que hay que soltar simultdneamente,
pero no considera la resistencia de apertura del snap.

Para conocer el método de estimacién de tiempos que se aproxima més a la realidad en
la apertura de snaps con herramienta y sin ella se han realizado dos ensayos (Tabla 5.9,
figura 5.2). Los ensayos han consistido en medir cudnto tiempo se emplea en realizar la
operacion estdandar definida. Para ello, se cronometra a un operario que conoce el
proceso de desmontaje y que estd adiestrado en la ejecuciéon del mismo. Se realizan
cinco mediciones y se obtiene la media (Tiempo medio cronometrado). Después, se

realiza la estimacién del tiempo de desensamblado para cada método.

Figura 5.2: Extraccién Snap 1, clavija teléfono de facil acceso
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Tabla 5.9: Ensayos operacién apertura de snaps

= —~
o] @« —
g | = g g
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L > — — = —_ I —_
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ER | ¥ | 8 c| = | S <
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gE ® S| 2 s | 2 S| 2 S
= o = g © 8 < 8
g S E S 3 S » S S S
o A 2 2 o @ = @0 o) » o »
N°  OPERACION  DESCRIPCION HTA = a 3 < S la} 2 7] 2
1 Snap 1 Clavija teléfono (facil Mano 31 |2 35% | 4.6 53% | 4.4 42% | 427 1277%
acceso) ! i ’ ’
2 Snap 2 Clavija teléfono pared Destornillador 580 189 o, o
(dificil acceso) plano 68 |49 28% | 5,6 18% | 9,7 43% | 42,7 528%

Como se puede observar en la Tabla 5.9 para cada método se ha obtenido el valor de la

desviacién respecto al tiempo real. Una desviacién negativa indica que el tiempo

estimado es inferior al real, y una desviacién positiva indica que el tiempo estimado es

superior al real. Tras los ensayos, las conclusiones que se han extraido han sido las

siguientes:

El método que mds se aproxima a la realidad en la operacién apertura de snap
sin herramienta es el método de Dowie & Kelly (1994), con una desviacién del
valor de un -35%. El segundo que més se aproxima es Desai & Mital (2003) con
un -42%. El método de Kroll (1995) tiene una desviacién de un -53%. En todos
los métodos las estimaciones son inferiores al tiempo medio cronometrado

En el caso de apertura de snap con herramienta, el método que mds se
aproxima al tiempo medio cronometrado es el de Kroll (1995), con una
desviacion de un -18%. El segundo método serfa el de Dowie & Kelly (1994),
con una desviacién de un -28%.

Para la operacién de apertura de snap sin herramienta, el método de Kroll
(1995) se desvia en un porcentaje superior al de la operacién con herramienta,
un 53% respecto un 18%. Esto puede ser debido, a que en el segundo caso, Kroll
(1995) lo considera una operacién especifica de la operacién hacer palanca. El
primer caso no lo considera, y en esta investigacién se ha considerado como la
realizacion de las operaciones empujar —tirar y extraer de Kroll (1995).

Los resultados obtenidos en el cuarto método, Sodhi et &l. (2004) son muy
superiores a los que se obtienen con los otros métodos. No se ha encontrado una
explicacién. Nos hemos puesto en contacto con los investigadores para
comunicarles este hecho, y corroborar nuestras fuentes: Sonnenberg (2001) y
Sodhi et &l. (2004). A fecha de la redaccién no se ha tenido contestacién. Por
tanto consideramos a este método como no vélido para estimar tiempos de

desmontaje de apertura de snaps.

- 108 -



5.3.2

Estudio comparativo de métodos DFD

Otras operaciones

En Tabla 5.10 se muestran los resultados obtenidos para las operaciones siguientes:

Operaciones secundarias: extraer y tirar.

Hacer palanca.

Operaciones de rotura: cortar, serrar y taladrar.
Martillar.

Conectores eléctricos.

En estas comparaciones no se ha incluido el método de Sodhi et 4l. (2004) debido a los

malos resultados obtenidos anteriormente.

Como se puede observar en la Tabla 5.10, para cada método se ha obtenido el valor de

la desviacién respecto al tiempo real. Una desviacién negativa indica que el tiempo

estimado es inferior al real y una desviacién positiva indica que el tiempo estimado es

superior al real. Tras los ensayos, las conclusiones parciales que se han extraido han sido

las siguientes:

Operacién extraer: cuando la operacién de extraer se realiza sin obstruccién el
método de Dowie & Kelly (1994) es el que mds se aproxima al tiempo medio
cronometrado (operacién de extraer 1); en cambio, si hay obstruccién, el
método de Desai & Mital (2003) es el que mds se aproxima al tiempo medio
cronometrado (operacién extraer 2).

Operacion tirar: el método de Kroll (1995) es el que més se aproxima al tiempo
medio cronometrado, aunque el método de Desai & Mital (2003) obtiene unos
resultados ligeramente peores.

Operaciones de hacer palana y de cortar: el método de Desai & Mital (2003) es
con el que mejores resultados se obtienen.

Operaciones de tirar, serrar, taladrar y Martillar: los mejores resultados se han

logrado con el método de Kroll (1995).

Para validar estas conclusiones parciales serfa necesario realizar méas ensayos.
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Tabla 5.10: Operaciones de desensamblado vs Métodos DFD

T —~
~ 1 8 3
) N I
£3 2 = s| 3 =
8E | gl g g E &)
Eg s 8 5| 3 5
9 E b 3 =) k3] d S
ge 2 8| = 8| ® ks
- 55 | 3 3l = 7| 8 H
N°  OPERACION DESCRIPCCION HTA = o 3 < 2 la} 3
1 Extraer 1 Tapa superior teléfono Mano 19 15 21% | 2.8 47% | 3.7 95%
2 Extraer 2 Primera chapa metalica  Mano 41 579 o o,
interior del teléfono ' 3 21% |28 32% |39 5%
3 Tirar 1 Separar recogedor del Mano 6.9 46 33% | 4.3 38%
tubo ' ' ) ’ )
4 Tirar 2 Separar mango del tubo  Mano 6.8 46 32% | 45 34%
5 Hacer palanca Extraer la 2° chapa Destornillado
metélica del interior del  r plano 59 6,7 14% | 6,5 10%
teléfono
6 Cortar 1 Macarrén cableado Tijeras
diametro 20 mm 49 3.9 -20% | 4.8 2%
7 Cortar 2 Chapa de acero de Tijeras
longitud 400mm y 0,5 9,7 4,9 -49% | 5,5 -43%
mm de espesor
8 Serrar Tubo de plastico de Sierra de
diametro 40mm y mano 14,8 21 42% | 5,9 -60%
espesor 4mm
9 Taladrar Taladrar una madera 46  Taladro
mm de profundidad con ~ doméstico 11,9 11 8% |54 -55%
una broca de 10 mm
10  Martillar Separar un pasador Botador y o o
cilindrico martillo 151 4o Tk |54 4%
11 Desconexion Conector teclado Mano o o, o
conector ordenador 19 2 5% 1.8 5% | 54 -184%

5.4 Estudio en destornilladores Black & Decker

En el apartado anterior se determiné la desviacién en la estimacién de cada método en
operaciones concretas de desensamblado. En este estudio, en cambio, se estima el
tiempo necesario para la extraccién de las baterias de dos destornilladores eléctricos

Black & Decker: modelo KC360H 3.6V y modelo Swivel Cordless Drill (Xd1200k).

Para cada atornillador se ha seguido el proceso que se indica en la Figura 5.3. Primero
se define el proceso de desmontaje de los dos destornilladores analizados. Después, se
procede al desmontaje de los mismos por un operario adiestrado, y mientras se
desmonta, se graba en video. Seguidamente se realiza la medicién de los tiempos de
desmontaje a partir del video. Se realizan cinco mediciones y se obtiene la media
(Tiempo medio cronometrado, Tabla 5.4). Después se realiza la estimacién de los
tiempos de desmontaje mediante los métodos de Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y
Desai & Mital (2003). El método de Sodhi et 4l. (2004) no se tiene en cuenta debido a
los malos resultados obtenidos en el apartado anterior. Finalmente se realiza una

valoracién de los resultados obtenidos comparando la estimacién teérica con la realidad.
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. « Visualizacion de los videos
1. Proceso de desmontaje « Numeracion de las operaciones

——

2.Medicién del tiempo de + Cronometraje .
+ 5 mediciones poroperario

desmonta]e real + Obtencién de la media de cada operacion

* Dowie & Kelly (1994)

« Kroll (1995)

« Desai & Mital (2003)

¢ Tiempo total

« Tiempo poroperacién

5.Conclusiones ‘

Figura 5.3: Metodologia de trabajo

5.4.1.1 Proceso de desmontaje
En las Figura 5.5 se pueden observar los dos destornilladores estudiados y los
componentes de cada uno de ellos. Para cada uno de ellos se ha definido el proceso de

desmontaje (Tabla 5.12 y 5.13).

Atornillador Black & Decker Swivel Cordless Drill (Xd1200k)

Conjunto cabezal-bateria-cableado

{Pusador marcha

Interruptor bloqueo \@

~
Interruptor sentido de giro v

Costado derecho

Base

Figura 5.4: Destornillador Black & Decker Swivel Cordless Drill (Xd1200k)

- 111 -



Estudio comparativo de métodos DFD

Atornillador Black & Decker, modelo KC360H 3.6V

Interruptor sentidode giro

Costadoizquierdo

Conjunto cabezal-bateria-cableado

Costado derecho

Pulsador marcha
Figura 5.5: Destornillador Black & Decker, modelo KC360H 3.6V

5.4.1.2 Medicién del tiempo de desmontaje real

Una vez determinado de proceso de desmontaje de cada atornillador se procede a la
medicién del tiempo real de desmontaje de los mismos. Mediante la observacion del
video se ha cronometrado al operario en cinco ocasiones y se ha calculado la media por
operacién. Asi se obtiene el tiempo de desmontaje real de dicha operacién (tiempo
medio real, Tabla 5.12 y 5.13). Con la suma de los tiempos de todas las operaciones se
obtiene el tiempo total de desmontaje para los dos destornilladores. El tiempo total

empleado en desensamblar el destornillador Black & Decker, modelo KC360H 3.6V, ha
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sido de 67,9 s, v en el caso del destornillador Black & Decker Swivel Cordless Drill
(Xd1200k) se han necesitado 80,2 s.

5.4.1.3 Estimacion de tiempos de desmontaje

Como se puede observar en las Tabla 5.12 y 5.13 bdsicamente se realizan dos
operaciones: destornillar y extraer. Para que los resultados obtenidos en cada operacién
sean comparables es necesario definir un modelo esténdar de la operacién, ya que no

todos los métodos consideran los mismos aspectos.

En la Tabla 5.3 se pueden observar los aspectos que considera cada método al estimar el
tiempo de desensamblado de la operaciéon destornillar, y en la Tabla 5.11 se muestran
las consideraciones que se realizan para estimar el tiempo de la operacién extraer. Para
el caso de la operacion destornillar se utiliza la operacién estdndar definida en la Tabla

5.3.

Tabla 5.11: Operacién estidndar extraer vs. métodos DFD

T —~
3
2 s
= 3
¢ g £
it 2 3
o = =
- H ©° 0
N°  OPERACION EXTRAER  Consideraciones 8 N a
1 Alcanzar componente X X X
Accesibilidad X X
2 Extraer X X X
Girar X
Tirar / Empujar X
Hacer palanca X
Componente atascado X X
Uso de herramienta X X
Tamaiio X X X
N° de grados de libertad X
3 Dejar componente X X

En las Tabla 5.12 y 5.13 se pueden observar los resultados obtenidos tras aplicar los
métodos de Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y Desai & Mital (2003). También se
muestra la desviacién de estimacién cometida con respecto al tiempo medio

cronometrado.

A nivel global, el método que més se aproxima al valor cronometrado es el método de

Dowie & Kelly (1994), con una desviacién inferior al 10% en ambos destornilladores.

El método de Kroll (1995) es el que més se aproxima al tiempo medio cronometrado en

el atornillador modelo KC360H 3.6V, con una desviacién del 3%. En cambio, en el
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modelo Swivel Cordless Drill (Xd1200k) es con el que peor resultado se obtiene, una

desviacién de un 48%.
El método de Desai & Mital (2003) se desvia entre un 20 + 25%.

Existen dos aspectos importantes a considerar: la desviacién de cada operacién y la
desviacién media del método en valor absoluto. La desviacién en la estimacién puede ser
en positivo, estimacién con un valor superior al tiempo medio cronometrado. Este hecho
hace que el método pueda compensar su valor final al tener valores superiores e
inferiores al tiempo medio. En el método de Dowie & Kelly (1994) estd entre un 28 +
44%. En el de Kroll (1995) entre un 28 + 49%, y en el de Desai & Mital (2003) entre un
39 + 56%.

Tabla 5.12: Tiempo de desensamblado del destornillador Black & Decker, modelo KC360H 3.6V

= —
| g 2
O IS )
Rele] > — —_ = —_
38| T 2|l g & £ B
1= X c o c = c
o £ 3 i) < k] I~ k]
o ~ o o
2o 2 ] = a 'z a
, s5| 2 F|: | & 3
N°  OPERACION Consideraciones £ 5 8 i} < 43 8 43
o [a) [a)
1 Destornillar 5 tornillos autorroscante Lroscada<13mm 453 | 59,25 31% |642 42% |358 -21%
2 Extraer costado derecho Obstruccion 116 | 275 -76% | 1,94 -83% |54 -53%
3 Extraer pulsador marcha Sin obstruccion 1,6 1,25 -28% (0,9 44% | 3,06 91%
4 Extraccion interruptor sentido de giro Sin obstruccion 1,7 125 -26% | 0,9 47% | 3,06 -80%
5 Extraer conjunto cabezal-bateria- cableado Obstruccion 7,6 2,75 -63% | 1,94 -74% | 6,84 9%
TOTAL 67,9 | 61,1 -10% | 69,88 3% 54,18 -20%
Desviacion media absoluta (%) 44% 28% 39%

Tabla 5.13: Tiempo de desensamblado del destornillador Black & Decker Swivel Cordless Drill
(Xd1200k)

T —
~ 8 3
e 4 Q
20 > — —~ = —
38| T 2 & 2| 8 2
€79 X c = c = c
- S ) S 0
9 E S o S ad S
2o 2 © = 5] ‘= o]
. 55| 2 3| T 3|38 3
N°  OPERACION Consideraciones £ 5 8 43 ™ & 8 43
a o) o)
1 Destornillar 4 tornillos de la base Lroscada<13mm 32,9 | 4913 49% | 47,6 45% | 28,65 -13%
2 Extraer base Sin obstruccion 15 1125 -19% |09 -40% | 2,09  39%

3 Destornillar 5 tornillos autoroscantes costado L roscada <13 mm 353 | 50,6 42% | 64,2 82% | 3582 1%

4 Extraer costado derecho Obstruccion 36 | 275 -24% | 1,94 46% | 54 50%
5 Extraer conjunto cabezal-bateria- cableado Obstruccion 3,6 2,75 -24% | 1,94 46% | 6,84 90%
6 Extraer pieza cambio de direccion Sin obstruccion 16 |125 -22% |09 44% | 3,06 91%
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g —~
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N°  OPERACION Consideraciones = 5 a o] < o] a o)
o o o
7 Extraer pieza bloqueo Sin obstruccion 15 1,25 -17% | 0,9 40% | 3,09 104%
TOTAL 80,2 7394 -8% |118,38 48% |59,83 -25%
Desviacion media absoluta (%) 28% 49% 56%

5.4.1.4  Anadlisis comparativo de resultados

Una vez obtenidas las estimaciones de tiempos de desmontaje se realiza una
comparacién de los resultados obtenidos. En el sub-apartado anterior ya se ha mostrado
que el método que globalmente mds se aproxima a la realidad es el de Dowie & Kelly
(1994).

En este sub-apartado se va a analizar individualmente cada operacién para establecer
cudl de los métodos de estimaciéon de tiempos comete una menor desviacién en cada
operacion. Del andlisis de las Tabla 5.12 y 5.13 se llega a la conclusién de que para el
desensamblado de los dos destornilladores se han realizado bdsicamente 2 operaciones

elementales: destornillar y extraer.

Una vez definida esta comparacion se puede valorar qué método se adapta mejor para
cada operacién en concreto. De este modo, se han clasificado las operaciones que tengan
las mismas caracteristicas y se han agrupado por separado de manera que se puedan
extraer nuevas conclusiones. Tras revisar los datos obtenidos se han clasificado las

operaciones de la siguiente manera:
e Destornillar:
0 Tornillos autorroscantes (cortos y largos).
e [Extraer:
0 Sin grado de obstruccién.
0 Con grado de obstruccion.

Analizando las desviaciones cometidas en cada operacién se observa que al ser unas
positivas y otras negativas compensan al final el valor global obtenido por cada método.
Por eso, se ha pensado desarrollar un método que tenga en cuenta este aspecto. El

método se ha denominado AIDED, ayuda a la estimacion de tiempos de desensamblado.
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5.4.2 Meétodo AIDED

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los dos estudios realizados
anteriormente se define para las operaciones: apertura de snaps, destornillar y extraer el

nuevo método de estimacién de tiempos de desensamblado AIDED (Tabla 5.14).

Tabla 5.14: Operaciones del método AIDED

OPERACION Consideraciones Disgﬁo_ConceptuaI y Desviagién media
Disefio en detalle estimado

Apertura de snaps

Sin herramienta Dowie & Kelly (1994) -35%

Con herramienta Kroll (1995) -28%
Destornillar

Tornillos Desai & Mital (2003) -12%
Extraer

Sin grado de obstruccién Dowie & Kelly (1994) -22%

Con grado de obstruccion Desai & Mital (2003) -31%

Se ha relacionado cada método de estimacién de tiempos con las fases del proceso de
diseno de un producto. La tipologia de datos disponibles en cada una de ellas es
diferente, en la fase conceptual es suficiente conocer que se utilizard un tornillo, y no es
necesario conocer sus dimensiones; y en cambio, en la fase de diseno de detalle, es
preciso identificar las caracteristicas de cada uno de los sistemas de unién. Por eso, se
ha considerado conveniente determinar para las fases de diseno conceptual y diseno de

detalle qué método estima con menor desviacién el tiempo de desmontaje (Tabla 5.14).

En las Tabla 5.15 y 5.16 se muestra el resultado obtenido con el nuevo método AIDED
tras aplicarlo en los destornilladores. En el destornillador Black & Decker modelo
KC360H 3.6V se obtiene una desviaciéon en la estimacién del tiempo total superior al
resto de métodos. Esto es debido a que el método AIDED considera siempre la
estimacién de tiempo de operacién menor, y en este caso, todas son inferiores al tiempo
real cronometrado. En los otros métodos se compensan estimaciones inferiores con otras
superiores y asi se compensan. Con el AIDED se mejora la desviacién media absoluta

con respecto al resto de métodos.

En cambio, en el atornillador Black & Decker Swivel Cordless Drill (Xd1200k) se
obtiene una estimacién similar al método que méds se aproximaba al tiempo medio

cronometrado.

Con este estudio preliminar se ha detectado un campo de investigacién en la estimacion
del tiempo de desensamblado. A raiz de los resultados obtenidos, se intuye que se puede
desarrollar un nuevo método de estimacién con menor desviacién que los existentes. El

método AIDED es una prueba de ello.
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El trabajo realizado habria que contrastarlo con méds ensayos y con la participacién de
especialistas en el cronometraje de tiempos, para que determinen, en funcién de la
rapidez del operario su nivel de actividad. Normalmente, al realizar operaciones
individuales el ritmo de trabajo es méds rapido que cuando se realiza en una actividad

continuada.

Tabla 5.15: Estimacién del tiempo de desensamblado del destornillador Black & Decker KC360H
3.6V con el método AIDED

| g g
| = S
g | = 4 -1 = =182 -
38| T 2| & & s E e g
£EQ X c S c = c < c
sel s &2 §l= &3 8
g— ] 2 ® = k) T 8 3 g
. s = > 35 > 0 > = >
N°  OPERACION 25| 8 3 Z 3 8 2 2 3
© a a a a
1 Destornillar 5 tornillos autorroscante 453 159,25 31% | 64,2 42% | 35,8 -21% | 35,8 -21%
2 Extraer costado derecho 116 [ 2,75 -76% | 1,94 -83% | 54 -53% | 54  -53%
3 Extraer pulsador marcha 16 1,25 -28% | 0,9 44% | 3,06 91% [ 1,25 -28%
4 Extraer interruptor sentido de giro 17 1,25 -26% | 0,9 47% | 3,06 -80% | 1,25 -26%
5 Extraer conjunto cabezal-bateria- cableado 7,6 | 2,75 -63% | 1,94 -74% | 6,84 9% |[684 -9%
TOTAL 67,9 | 61,1 -10% | 69,88 3% 54,18 -20% | 50,6 -26%
Desviaciéon media absoluta (%) 44% 28% 39% 26%

Tabla 5.16: Estimacién del tiempo de desensamblado del destornillador Black & Decker Swivel
Cordless Drill (Xd1200k) con el método AIDED

| g g
@ = g
2o | = ~ ~ = ~ a ~
58|z €| g £|/T &8 &
1=l c S c = c < c
sel s £ & §|= &3 %
go| ¢ 8 = ke = 8 3 8
o OPERACIO §5| 2 | = #| 2 3| & z
N PERACION =5 a 8 ™ 3 a 8 s 8
1 Destornillar 4 tornillos de la base 32,9 | 49,13 49% | 47,6 45% | 28,65 -13% | 28,65 -13%
2 Extraer base 15 1,25  -19% | 0,9 -40% | 2,09  39% 125  -19%

3 Destornillar 5 tornillos autoroscantes costado 35,3 | 50,6 ~ 42% | 64,2 82% | 3582 1% 3582 1%

4 Extraer costado derecho 3,6 2,75 -24% | 1,94 46% | 5,4 50% 2,75 -24%

5 Extraer conjunto cabezal-bateria- cableado 36 275 -24% | 1,94 46% | 6,84 90% |275 -24%

6 Extraer interruptor sentido de giro 16 1,25 -22% | 0,9 44% | 3,06 91% 1,25 -22%

7 Extraer pieza bloqueo 15 (125 -17% | 0,9 40% | 3,09 104% [ 1,25 -17%
TOTAL 80,2 17394 -8% |11838 48% |[5983 -25% |737 -8%
Desviacion media absoluta (%) 28% 49% 56% 18%
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5.4.3 Conclusiones

En el capitulo 3, revision de DFD se identificaron 4 métodos de estimacién de tiempos
de desensamblado: Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995), Desai & Mital (2003) y Sodhi et
al. (2004). En este capitulo se han realizado ensayos para verificar cudl de los 4 métodos
de estimacién de tiempos de desensamblado es el que méds se acerca al tiempo real de

desensamblado.

Primero, se han analizado los métodos de estimacién de tiempos de desmontaje para
poder compararlos entre si. Asi, se han determinado qué operaciones de un método son

comparables con las de otros (Tabla 5.1).

Después de este andlisis, se ha determinado mediante ensayos la desviacién que se
comete en la estimacién del tiempo de desensamblado de cada operacién. Este estudio

ha servido para:

e Definir operaciones de desensamblado estdndares para poder comparar los
métodos.

e Kl tnico de los métodos que se puede emplear integramente en la etapa de
disefio conceptual es el de Desai & Mital (2003).

e Descartar el método de Sodhi et 4l. (2004) debido a los malos resultados
obtenidos con él (Tabla 5.4).

Posteriormente, se han aplicado los métodos de Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995) y
Desai & Mital (2003) para estimar el tiempo de desensamblado de dos destornilladores
eléctricos de Black & Decker. En el proceso de desensamblado se han realizado
bésicamente dos operaciones: destornillar y extraer. Con el resultado de la aplicacién de
los tres métodos DFD y el cronometraje del tiempo empleado se han extraido las

siguientes conclusiones (Tabla 5.12 y 5.13):

e Operaciéon destornillar: el método que mds se aproxima al valor medio
cronometrado es el de Desai & Mital (2003).

e Operacién extraer: cuando la operacién de extraer se realiza sin obstruccién, el
método de Dowie & Kelly (1994) es el que mds se aproxima al tiempo medio
cronometrado (operacién de extraer 1), en cambio, si hay obstruccién, el
método de Desai & Mital (2003) es el que méds se aproxima al tiempo medio

cronometrado (operacion extraer 2).

Esta casuistica se ha aprovechado para desarrollar el método AIDED con el fin de

estimar con la menor desviacién el tiempo de desensamblado. Ademads, se ha relacionado
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cada método de estimacién de tiempos con las fases del proceso de diseno de un
producto. La tipologia de datos disponibles en cada una de ellas es diferente: en la fase
conceptual es suficiente conocer que se utilizard un tornillo y no es necesario conocer sus
dimensiones; y en cambio, en la fase de diseno de detalle, es preciso identificar las
caracteristicas del mismo. Por eso, se ha considerado conveniente determinar para las
fases de diseno conceptual y disefio de detalle qué método estima con mayor precisién el

tiempo de desmontaje (Tabla 5.14).

Tras el estudio preliminar se ha comprobado que a nivel global, y considerando la
desviacién respecto al tiempo medio cronometrado, el método de Dowie & Kelly (1994)
es con el que menor desviacién se obtiene, un -10% y -8%; seguido del AIDED con unas
desviaciones de un -26%, y de un -8%; del método de Desai & Mital (2003) con unas
desviaciones de un -20%, y un -25%, y del método de Kroll (1995) con unas
desviaciones de un 3%, y un 48%. Ademds, el método AIDED es el que tiene menor

desviacién media absoluta por operacién (Tabla 5.17).

Tabla 5.17: Desviacién de tiempo estimado por los métodos DFD en los destornilladores

g ~
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oE | ® 2 3 2 . b o 8
20 2 o] g o] 3 & 3 o]
£5 2 s 3 s P s B s
Destornillador (= 8 43 < 8 a 3 s &
© o a o o
Destornillador KC360H 3.6V 67,9 | 61,1 -10% | 69,88 3% 54,18 -20% | 50,6 -26%
Desviacion media absoluta operaciones (%) 44% 28% 39% 26%
Destornillador Swivel Cordless Drill (Xd1200k) 80,2 | 73,94 -8% | 118,38 48% | 59,83 -25% | 73,7 -8%
Desviacion media absoluta operaciones (%) 28% 49% 56% 18%

Ademsds, este estudio preliminar abre una via de investigacién en el DFD, ya que se
observa que con el método AIDED se pueden obtener mejores resultados que con los

métodos actuales, aunque esta afirmaciéon debe corroborarse con més investigaciones.

Este estudio ha permitido identificar varios aspectos interesantes para el desarrollo de

esta tesis:

e Determinar las desviacién en el tiempo de desensamblado que se obtiene en
cada método (Tabla 5.17), aspecto que era desconocido anteriormente.

e Identificar los métodos de estimaciéon de tiempos que se pueden utilizar en la
etapa de disefio conceptual: el método de Desai & Mital (2003) y el método
AIDED en todas sus operaciones; y los métodos de Dowie & Kelly (1994) y
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Kroll (1995) en algunas de sus operaciones. El método con el que se obtiene

menor desviacién respecto al tiempo medio cronometrado es el AIDED.

En esta tesis doctoral se selecciona el método AIDED para estimar el tiempo de
desensamblado de los componentes de un producto. En caso de necesitar estimar el
tiempo de desensamblado de una operacién no contemplada en mismo se realizaria con
el método de Desai & Mital (2003), ya que es el unico de los métodos analizados que se

puede emplear integramente en la etapa de disefio conceptual.
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6.1 Introduccién

La elecciéon del mejor concepto de producto es vital para encaminar el proceso de
lanzamiento del mismo al mercado. Una eleccién inadecuada de concepto raramente
puede ser compensada en fases posteriores del proceso de desarrollo del producto, y
ademds incrementa el coste. La etapa de diseno conceptual es responsable de un
60--80% del coste final del producto (Nevins & Whitney, 1989; Ullman, 1992; Duffy et
al., 1993).

Seleccionar el concepto a disenar en detalle es una de las decisiones mds criticas y
dificiles que tiene que tomar el disenador (Pugh, 1996), ya que influyen muchos
factores. Segun Fricke (1999), el que existan tanto muchos como pocos conceptos
repercute de manera negativa en la calidad de la solucién final. Otro factor que
condiciona la toma de decisién es la limitacién en la capacidad de memoria inmediata
de los individuos a la hora de recibir, procesar (interpretar) y recordar la informacién

(Miller, 1956; Baddeley, 2003).

En este capitulo se crea el método de Evaluacién del Potencial Innovador de un diseno
conceptual (EPI). Para desarrollar el mismo, primero se revisan los métodos de
evaluacién existentes. Después, se definen las bases cientificas del método EPI, y se
formula el mismo. Finalmente, se valida el mismo en un cortatubos de la empresa Super

Ego-Rothenberger S.A. (Pais Vasco, Espana).

6.2 Meétodos de evaluacion de un diseno conceptual

Existen diferentes métodos para ayudar a la toma de decisiones. Estos emanan de
diferentes disciplinas: ciencias politicas, ciencias de la educacién, estadistica, economfia,
informédtica, teoria de la decisién, ingenieria, etc. En la literatura existen diferentes
clasificaciones, como ejemplo, las clasificaciones de Bouysson et al. (2000) y Ozer
(1999). Bouysson et dl. (2000) analizan los cinco modelos mds populares (sistemas de
votacién, indicadores, andlisis coste - beneficio, técnicas de decision multicriterio -
Multiple Criteria Decision Analysis, MCDA- y sistemas de decisiéon basados en reglas) y
llegan a la conclusiéon de que no hay un modelo de evaluaciéon — decisién perfecto, o que
pueda considerarse el mejor, ya que todos tienen sus limitaciones. Por su parte, Ozer
(1999) considera las siguientes categorias en el disefio conceptual: analogias, opiniones

de expertos, intenciones de compra, multicriterio y sesiones de grupo (focus group).
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En el drea de desarrollo de producto los modelos mas empleados son el de andlisis coste
—beneficio, y el de MCDA. El anilisis coste - beneficio es un método muy empleado por
los economistas y el MCDA se emplea cuando se trata de elegir la mejor alternativa
desde diferentes puntos de vista. Dentro de MCDA existen varios métodos: suma
ponderada, métodos de matrices, evaluacién directa o indirecta, proceso analitico
jerdrquico (Analytic Hierarachy Process, AHP), método fuzzy, método de Pugh, método
de Pahl & Beitz, disefio flexible, el método de la loterfa (teorfa de la utilidad y el
método de la imprecisiéon), ELECTRE I, ELECTRE III, MAVT, TACTIC,
PROMETHEE III, PRESS II, programacién por objetivos, etc., (Bouyssou et 4l., 2006;
Bouyssou et al., 2000; Aragones et &dl., 1999; King & Sivaloganathan, 1999; Otto &
Wood, 1995).

Muchos de éstos métodos se emplean en la seleccién o evaluacién de conceptos. Tras
una revisiéon bibliografica se ha realizado un listado de las tipologias de métodos més
frecuentes en la seleccién de conceptos (Saaty, 1990; Pahl & Beitz, 1984; Pugh, 1991;
Thursthon & Carnahan, 1992; King & Sivaloganathan, 1999; Wang, 2001; Takai &
Ishii, 2004; Salonnen & Perttula, 2005). Estos se muestran a continuacién por orden

cronoldgico:

e Métodos de Pugh.

e Proceso analitico jerdarquico (AHP, Analytic Hierarchy Process).
e Método de Pahl & Beitz.

e Meétodos basados en matrices QFD.

e Método Fuzzy.

Un método de seleccién de conceptos consta como minimo de los siguientes pasos o fases

(Figura 6.1):
1. Listado de conceptos a evaluar.
2. Eleccién de los criterios de seleccion.

3. Valoracién del grado de cumplimiento de cada concepto respecto de cada

criterio de seleccion.

4. Determinacién del mejor concepto.
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(@)

Conceptosgenerados

Grado decumplimiento ["3")
Criterios vs. Conceptos

®)
Criterios de Seleccion

Algoritmo
de Seleccion

4

Figura 6.1: Matriz genérica de seleccién de conceptos

En la Tabla 6.1 se recopilan las caracteristicas de cada uno de los cinco métodos
mencionados en relacién a las fases de la seleccién del mejor concepto. Respecto a los

criterios de seleccién, todos los métodos utilizan el grado de importancia de los criterios

para realizar la seleccion, excepto el método de Pugh (1981) de convergencia controlada,
donde todos los criterios tienen el mismo peso, por lo que para aquellos casos en los que
unos criterios de evaluacién deban ser m&ds importantes que otros no parece ser muy

apropiada su utilizacién.

Para valorar el grado de importancia de los criterios de evaluacién, la mayoria de los
métodos lo hace cuantitativamente, pero en cambio, el método de fuzzy se apoya en
valoraciones cualitativas, nimeros de fuzzy (bajo, alto, etc.), que son muy apropiadas

cuando las variables no pueden ser cuantificadas con precisién.

Respecto al cumplimiento de la relacién Criterios vs. Conceptos: independientemente

del método empleado la valoracién puede realizarse en base a expertos o en base a
estudios de mercado, aunque en la fase de diseno conceptual se emplea sobre todo una
valoracién en base a la intuicién y a la experiencia del equipo de desarrollo de producto.
Esto es debido a que en la fase de diseno conceptual resulta dificil cuantificar con
precisién, ya que en muchas ocasiones falta informacién o se desconoce porque todavia
no existe. Por eso, teniendo en cuenta su sencillez, el método de Pugh de convergencia
controlada (1981) es mds adecuado para esta fase. Si se busca mds precisiéon dentro de
la incertidumbre, el método fuzzy resulta interesante de aplicar ya que también se basa

en valoraciones cualitativas (Wang, 2001), aunque es més dificil de utilizar.
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Tabla 6.1: Métodos de seleccién de conceptos

METODOS DE EVALUACION DE
CONCEPTOS

Método de Pugh
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FASE CONSIDERACIONES 5 g g % § % % 3
g 3§ s z & S Sc
1 Conceptos Disefios Conceptuales X X X X X X X
Correlacion disefios conceptuales X
2 Criterios de seleccion Criterios de evaluacion X X X X X X X
Grado de importancia de los criterios X X X X X
(pesos)
Criterio de coste: mayor importancia X
Definicién de objetivos
Parametros de medida del criterio y X
unidades
El método obtiene el peso de los criterios X
3 Cumplimiento relacion Interrelacién conceptos criterios X X X X X X X
dCe Crltetrlos vs. Evaluacion en referencia a objetivos X X X
onceptos Evaluacion en parejas de conceptos X X X
4 Seleccion del concepto Seleccion de concepto X X X X X X X
Optimizacién de concepto X
Dificultad de uso Alta (A), Baja (B), Media (M) B B B/M B M M A

En cambio, si se dispone de datos para valorar, el método mds objetivo es el de Pahl &
Beitz (1984). Este se apoya en unas funciones de valoracién mateméticas para realizar
la evaluacién entre conceptos y criterios. Estas funciones matemdticas las determina el
equipo de desarrollo en funcién de sus conocimientos o experiencias. Por lo que éste
método serfa muy apropiado cuando los criterios de evaluacién, o gran parte de ellos,

sean cuantificables.

En cuanto al cuarto paso, seleccién de conceptos, se emplea principalmente la suma

ponderada. Ademds de la seleccién, el método de Harr et 4l. (1993) y el de convergencia
controlada de Pugh (1981) permiten la optimizacién del concepto con lo que se obtienen
nuevos conceptos. El método QFD de Harr et 4l. (1993) realiza una correlacién entre
conceptos, posibilitando que los conceptos puedan combinarse entre si para obtener
nuevos conceptos. El método de convergencia controlada de Pugh (1981), mediante su
proceso de convergencia, también consigue nuevos conceptos, por lo que en ambos

métodos se pueden conseguir optimizaciones de concepto
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Finalmente, se han catalogado los métodos segin la dificultad media de uso en alta,
media y baja. Al método de fuzzy de Thurston & Carnahan (1992) se le otorga una
dificultad de uso alta debido a los desarrollos matematicos que deben realizarse para su
utilizacién. Se considera como métodos de dificultad media el de Takai & Ishii (2004),
Pahl & Beitz (1984) y métodos basados en matrices QFD ya que consideran algunos de
siguientes aspectos: definicién de objetivos, variables de influencia para que el diseno sea
exitoso y funciones de valoracién que relacionan criterios de evaluacién con puntuacién.
El resto de los métodos son sencillos de aplicar considerdndose como métodos de

dificultad baja.

6.2.1 Conclusiones

Una vez analizadas las 5 tipologfas de métodos de seleccién de conceptos més utilizadas

se puede afirmar:

e La diferencia bédsica entre ellos radica en cémo se obtiene el peso de cada
criterio y en la valoracién de cada concepto con respecto a cada criterio.

e Otro aspecto a considerar es la calidad de la informacién con la que se toma la
decisién en la fase conceptual. Se decide qué concepto es el que cumple mejor
con todos los criterios, pero muchas veces es dificil de valorar esa relacién, ya
que no se dispone de suficientes datos, ni informacién. Se toma una decisién en
base al Know-How y a la percepcién del equipo, con escasa certidumbre, esta
certidumbre ird incrementdndose en las etapas posteriores.

e Ninguno de los métodos evalua el potencial innovador de un diseno conceptual.
Aunque se pueden adaptar para tal fin si se utiliza la innovacién como un

criterio mas.

Tal y como mencionan Bouyssou et 4l. (2000) todos los métodos tiene sus limitaciones.
Los mayores problemas vienen derivados de la falta de informacién para poder valorar
el grado de cumplimiento de cada concepto con cada criterio de evaluacién. Segin
Salonen & Perttula (2005), un método de seleccién de conceptos presenta estas

caracteristicas:

e Debe ser capaz de seleccionar el concepto méds prometedor para su posterior
desarrollo.

e Al valorar la relacién entre conceptos y criterios puede que ésta se desconozca o
que su estimacion presente una gran incertidumbre.

e En la seleccién participan diferentes personas con diferentes criterios.
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e Se debe conocer el efecto del concepto seleccionado en las siguientes etapas del

proceso de disenio, asi como en las caracteristicas del producto.

6.3 Bases cientificas de EPI

6.3.1 Introduccién

El método de Evaluacién del Potencial Innovador (EPI) de un disefio conceptual
selecciona el concepto de producto con mayor potencial innovador. El método sigue el

proceso que se observa en la Figura 6.2.

Para que un producto sea innovador deber ser creativo y tener éxito en el mercado
(Schumpeter, 1942). Por lo tanto, el concepto a partir del cual se disefia el producto
deberd ser también creativo. Para evaluar la innovacién de un concepto hay que tener
en cuenta que, en general, un concepto de producto no estd a la venta y por tanto no se
sabe a priori si tendrd éxito en el mercado. En consecuencia, sélo se puede evaluar el
potencial innovador del concepto; es decir, se puede decir que es potencialmente
innovador, pero no se sabra si lo es realmente hasta que no se oferte al mercado y tenga
éxito.

La creatividad del concepto se evalia midiendo su novedad mediante el método de

Garcia & Calantone (2002) y su patentabilidad.

El éxito del concepto se tiene en cuenta con la evaluacién de su atractivo para el cliente
y para la empresa. Un concepto es atractivo para el cliente si éste tiene requisitos de
disefio que atraen al cliente, aspecto que se mide con el método de Kano (1996). En
cambio, para la empresa un concepto es atractivo si es viable desde una perspectiva

empresarial.
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Concepto de producto innovador

Schumpeter (1942)
CREATIVO + EXITO
. Atractivo para el Atractivo para la
Necesitar Concepto Nuevo cliente empresa
Evaluar Req;.isn?s de Viabilidad
Patentabilidad Grado de novedad At 'Seno Empresarial
ractivos

Garcia & Calantone Kano et al.
(2002) (1996)

Algoritmo de
evaluacion 1

Potencial Absoluto
de Innovacién

| Algoritmo de |:

evaluacion 2

Potencial de
Innovacion

Figura 6.2: Proceso de evaluacién del potencial innovador de los conceptos de un producto

Novedad del concepto de producto

Existen diferentes métodos para evaluar la creatividad de un concepto de producto:

El método de Moss (1966), el cudl identifica y estima la creatividad de un
producto a través de la combinacién de su grado de utilidad y de su novedad.
Con el grado de utilidad se evalia si los conceptos cumplen con los requisitos de
disenio y con la novedad se mide lo diferente del diseno en base al nimero de
personas que realizan la misma solucién. El método se desarrollé para medir la
creatividad de estudiantes.

El método Creative Product Semantic Scale (CPSS) selecciona el producto més
creativo en base a una valoraciéon seméntica del mismo (Besemer, 1998).

El método de Garcia & Calantone (2002) que valora el grado de novedad y el
tipo de innovacién obtenida.

La patentabilidad del producto generado con el concepto.

El método de Garcia & Calantone es sencillo de interpretar y, ademads, el resultado de

la valoracién se obtiene al instante, en cambio, en los otros dos métodos no ocurre lo
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este hecho. En el caso del CPSS, se debe recurrir a una encuesta para valorar la
novedad y hace falta una muestra representativa, y en el caso del método de Moss, la
dificultad radica en valorar la novedad del concepto, ya que se evalia si un concepto lo

podian han desarrollado otras personas.

En esta tesis, la novedad del concepto de producto se evaliia mediante el método de
Garcia & Calantone (2002) y mediante la patentabilidad del mismo. Con la Tabla 2.4 se
determina el tipo de discontinuidad que se da en el concepto de producto, y
posteriormente, mediante la Tabla 2.5, a partir de los tipos de discontinuidad
identificados se establece el tipo de innovacién del concepto. Por ejemplo: si un diseno
conceptual produce discontinuidades en micromarketing y en macromarketing, podemos

afirmar que con él se obtendria una innovacién moderada.

La patentabilidad del concepto de producto la determina el equipo de disefio en base a
su experiencia. Si un disenio se prevé patentable indica que es innovador en si, a falta de
tener éxito en el mercado (Levitt, 1981; Martinez & Navarro, 1991; Binz & Reichle,
2005).

6.3.3 Requisitos de diseno atractivos para el cliente

Una manera eficaz de aumentar las ventas de un producto es incorporando en él
caracteristicas atractivas para el cliente. Para identificar las mismas se puede emplear el
método desarrollado por Binz & Reichle (2005) basado en la metodologia QFD, pero en
esta tesis doctoral se propone un método méds sencillo, basado también en la

metodologia QFD.

En la metodologia QFD se emplea la encuesta de Kano et &l. (1996) para seleccionar los
requisitos del cliente mds importantes (Figura 6.3). Asi, se obtienen los requisitos de
calidad esperada, unidimensionales y de sobre-satisfaccién, y se excluyen los requisitos

contraproducentes y los indiferentes:

e C(Calidad esperada o bédsica: aquello que el cliente siempre espera del producto y
se sentirfa muy insatisfecho si no la encuentra en el producto.

e (alidad unidimensional o mejorable: aquellas caracteristicas no especialmente
significativas, que proporcionan mayor satisfaccién al usuario cuanto mayor es
consecucién y viceversa.

e C(Calidad de sobre-satisfaccién o sobre-calidad: aquellas que son inesperadas por

el usuario, y que caso de encontrarlas suponen una gran satisfaccion.
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ENCUESTA DE KANO

Pregunta en positivo: ¢(Cémo te sentirias si esta presente el requisito?

Pregunta en negativo: ¢Cémo te sentirias si el requisito no esta presente?

Respuestas Positivo Negativo
Me gusta 1 A
Es de esperar que sea de ese modo 2 B
Me es indiferente 3 C
No hay otra eleccion 4 D
No lo vuelvo a comprar o me quejo 5 E
Respuesta en negativo
A B C D E
g 1 Sobr isfaccion Sobr tisfaccion Unidimensional
@
S |2 Indiferente Indiferente Esperada
c
z & Sobre-satisfaccion Indiferente Indiferente Indiferente Esperada
@
S |4 Sobre-satisfaccion. Indiferente Indiferente
Q.
1%
& 5 Unidimensional Esperada Esperada

Figura 6.3: Encuesta de Kano

En esta tesis se aplica la encuesta de Kano a los requisitos de diseno para seleccionar los

requisitos mds importantes para el cliente (esperados, unidimensionales y de sobre-

satisfaccion), y se desestiman los requisitos contraproducentes y los indiferentes:

Requisitos esperados o bdsicos: son aquellos que el cliente siempre espera del
producto, y se sentiria muy insatisfecho si el producto no los cumple.

Requisitos unidimensionales o mejorables: son aquellos requisitos no
especialmente significativos, si bien proporcionan mayor satisfaccién al usuario
cuanto mayor es su nivel de consecucién y al contrario.

Requisitos de sobre-satisfaccién: son aquellos que son inesperados por el usuario

v que, en caso de estar presentes, suponen una gran satisfaccion.

Los requisitos bdsicos o esperados son la razén de ser del producto, y por tanto, van a

estar presentes siempre en el mismo. Bajo esta consideracién, se seleccionan los

requisitos de disefio que se corresponden con los dos 1ltimos tipos: unidimensional y

sobre-satisfaccion, ya que se podra conseguir mds éxito en el mercado si se innova en

ellos (factor de éxito de producto 9 de la Tabla 2.2). Si el cliente los encuentra en el

producto final estard maés satisfecho, y como consecuencia, tendrd una opinién favorable

del producto, y es de suponer, que éste se venderd mejor. Por ello, se emplean estos

requisitos para seleccionar el concepto de producto con mayor potencial de innovacion.
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6.3.4 Algoritmo de obtencién del potencial absoluto de innovacién

En este primer algoritmo se obtiene de manera sencilla el potencial absoluto de
innovacién de los disenos conceptuales. De los cinco métodos de selecciéon de conceptos
mencionados en el apartado 6.3.2, se ha decidido utilizar como base las matrices de la

metodologia QFD por las siguientes razones:

e La metodologia QFD busca la satisfaccién del cliente.

e Binz & Reichle (2005) han utilizado anteriormente las matrices de QFD para
medir el potencial innovador de los requisitos de un diseno.

e Segin King & Sivaloganathan (1999) es un método relativamente facil de
entender e implementar, y a las empresas le interesan métodos sencillos de

implementar.

Como resultado de este algoritmo, se obtiene el concepto de producto con mayor
potencial absoluto de innovacién. Se considera que es el potencial absoluto de
innovacién porque no se han considerado aspectos de viabilidad empresarial en la

evaluacién.

6.3.5 Viabilidad empresarial

Para que un concepto de producto sea empresarialmente viable debe cumplir una serie
de requisitos, éstos varian en funcién del tipo de empresa y sus intereses. Tras analizar
los factores de éxito del producto (Tabla 2.2) y los factores que consideran las empresas
que han colaborado en esta tesis, se ha decidido utilizar estos cuatro factores principales

de éxito empresarial:

e Comparacion con el mercado: cuantifica el diferencial entre el concepto nuevo y
el concepto existente en el mercado (factor de éxito de producto 2 de la Tabla
2.2).

e Eficiencia econémica: tiene en cuenta las previsiones de coste, complejidad de
fabricacién y montaje, inversiones, etc. (factor de éxito de producto 11 de la
Tabla 2.2) de cada concepto.

e Evaluacién comercial: el comercial de la empresa, guiado por su experiencia y
sus conocimientos del mercado valora los disenos conceptuales (factores de éxito
de producto 8 y 10 de la Tabla 2.2).

e Encaje estratégico: evalia el encaje de cada concepto en la estrategia del

producto.
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Hay que tener en cuenta, que el nimero de los factores de viabilidad empresarial puede
ser mayor o menor, o que los factores sean distintos a los propuestos. Esta situacién
vendria dada por las consideraciones de la empresa sobre los factores que pueden ayudar

a conseguir el éxito del producto.

6.3.6 Algoritmo de obtencién del potencial de innovacién

Con este algoritmo se trata de reflejar la realidad empresarial a la hora de seleccionar
los conceptos de producto. El equipo de diseno puede haber generado un concepto muy
novedoso y atractivo para el cliente, pero si no cumple adecuadamente los factores de
éxito empresarial, se rechaza y se selecciona otro con menor potencial absoluto de

innovacién.

Para corregir el valor del potencial absoluto, obtenido anteriormente con los factores
empresariales, se emplea el método de suma ponderada. Binz & Reichle (2005) emplean
un método similar. En este algoritmo se introduce, por un lado, el potencial absoluto de
innovacién y, por otro lado, los factores de éxito empresarial (viabilidad empresarial).

Como resultado se obtiene el potencial innovador de los conceptos de producto.

6.4 Meétodo EPI

En la Figura 6.4 se ilustra el método de evaluacion EPI. Las fases de que consta el

método son:

1.- Seleccién de requisitos de diseno innovadores.

2.- Valoracién del grado de novedad de los disenos conceptuales.

3.- Evaluacion del potencial absoluto de innovacién de los disenos conceptuales.

4.- Seleccién y valoracién de los factores de éxito empresarial (viabilidad empresarial).
5.- Obtencion del potencial innovador de los disefios conceptuales.

Para la aplicaciéon del método se parte de la premisa de que el equipo de disenio dispone

de los requisitos de diseno y de los conceptos de producto.
O Seleccion de los requisitos de diseno innovadores.

Se parte de la premisa de que el equipo de diseno ya dispone de los requisitos. Al listado
de requisitos de disefio se le aplica la encuesta de Kano (Figura 6.3) y se seleccionan
linicamente los requisitos de diseio que son de tipo unidimensional o de tipo sobre-

satisfaccion.
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® Valoracién del grado de novedad de los disefios conceptuales.

El equipo de diseno determina el grado de novedad de cada concepto empleando las
Tablas 2.3 y 2.4. Asi, se clasifica cada concepto de disefio segiin el tipo de innovacién
que se obtendria con él: innovacién incremental, innovacién moderada o innovacién

radical.
© Evaluacién del potencial absoluto de innovacién de los disefios conceptuales.

En esta fase el equipo de desarrollo de producto evalta los disenos conceptuales para

determinar su potencial absoluto de innovacién. Para ello:

e En la parte izquierda (nimero 1, Figura 6.4) se colocan los requisitos de disefio
obtenidos en la fase 1 y se les asigna un peso. Si es un requisito de sobre-
satisfaccién el peso de la ponderacién del requisito serd de “9”, y si es un
requisito unidimensional serd de “3”.

e En el techo (nimero 2, Figura 6.4) se colocan los disenos conceptuales
obtenidos en la fase 2 y se establece la importancia o peso correspondiente al
tipo de innovacién. A un disefio conceptual cuyo grado de innovacién sea
incremental le corresponde un valor de “1”, a una innovacién moderada “2” y a
una innovacién radical un “3”.

e En el interior o centro de la matriz (nimero 3, Figura 6.4) se determina el
grado de cumplimiento de los requisitos de disefio en cada disefio conceptual. Si
se cumple muy satisfactoriamente el requisito de diseno se valora con un “9”, si
lo cumple medianamente un “3” y si lo cumple débilmente se valora con un
“17.

Utilizando la Ecuacién 6.1 se obtiene el Potencial Absoluto (P.A) de innovacién de cada
disenio conceptual (numero 4, Figura 6.4). Este potencial absoluto se normaliza
(transforma en potencial relativo) para obtener el orden de innovacién. El valor 100
indica que es el concepto con mayor potencial de innovacién. El resto de valores son

relativos a 100.

P.A= {ZCorrelacic’)n Requisito _Concepto, x Ponderacion Requisitoi} xGrado de Novedad
- (6.1)
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Disefios conceptuales
G)

Grado de novedad

Ne Requisitos de disefio Ponderacién requisito

1

2 ( 1 ) Q
X N
4

5

Potencial absoluto

Potencial relativo

Variables de influencia Factor de ponderaciéon

Comparacién mercado /7~ \
4
Eficiencia econémica K )

Evaluacién comercial

Encaje estratégico

POTENCIAL INNOVADOR

Patentabilidad

(s)
ORDEN DE IMPORTANCIA v

Correlaciones

Satisfactoria 9
Media 3
Débil 1

Figura 6.4: Método EPI

O Seleccién y valoracién de los factores de éxito empresarial (viabilidad empresarial)

(nimero 5, Figura 6.4).

En esta fase se seleccionan las variables de influencia empresarial que se van a
considerar. Una vez seleccionadas, se asigna un peso de ponderacién a cada factor de
éxito empresarial. El valor se establece en funcién de los intereses de la empresa y del

equipo de diseno y siempre teniendo en cuenta que la suma de todos debe ser 10.

Una vez asignados los pesos, se valora cémo cumple cada disefio conceptual las variables
de influencia. La valoracién es heuristica y se realiza con una escala de 0 a 100. Un

valor alto indica una alta eficiencia.
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© Obtencién del potencial innovador de los disenos conceptuales.

En esta ultima fase se corrige el potencial absoluto anteriormente obtenido mediante la

Ecuacién 6.2 y se obtiene el Potencial Innovador (P.I) de cada disefio conceptual.

} + Potencial Relativo,

Pl [i Factor de Ponderacion, x Relacion Factor _Concepto,
T4 10

(6.2)

El concepto mas innovador es el que mayor puntuacién obtiene, aunque en funcién de la
patentabilidad del concepto se podria seleccionar otro concepto con menor puntuacion

(nimero 5, Figura 6.4).

6.5 Validacién de EPI

Para validar la metodologia se ha aplicado EPI en la seleccién de conceptos de un

cortatubos para tubos de pléstico de la empresa Super Ego- Rothenberger S.A.
Los requisitos de diseno a cumplir son:

e Pequeno. Debe entrar en la caja de herramientas del fontanero y el didmetro
méximo de corte serd de 40 mm.

e Ligero. Deberd de ser fécil de transportar.

e Que sea de uso intuitivo y que no conlleve hacer muchas operaciones.

o  Que sea de facil uso y que no requiera muchos pasos previos al movimiento de
corte, por ejemplo, el desbloqueo, etc.

e Adecuarse a todos los usuarios. Se tendrdn que usar tablas de antropometria.

e Mantenimiento. La tijera tendrd que ser de fdcil mantenimiento; se podra
cambiar la cuchilla sin hacer muchas operaciones.

e Estética / acabados. Cuidaremos la estética del producto teniendo en cuenta la
ergonomia y las especificaciones. Estética de tijera.

e FErgonémico. Una de las especificaciones mas importantes dado su uso
profesional

e Deberd tener pocas piezas para facilitar su montaje y aumentar su sencillez.

e Coste bajo, adecuado al mercado.

Una vez analizados los productos existentes en el mercado actual se realiza la
generacién de conceptos. En la Tabla 6.2 se muestran los 10 conceptos considerados
para la seleccién final y el grado de novedad que se obtendria con el desarrollo de cada

uno de ellos.
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Tabla 6.2: Disenos conceptuales propuestos

GRADO DE

N° DISENOS CONCEPTUALES DESCRIPCION NOVEDAD

Posibilidad de fabricacion de un accesorio en la parte
delantera de la tijera para un mejor apoyo.

) Diferenciacion en disefio. Salientes de goma para
= & empuiarlo mas faciimente, también una tapa de la
misma goma en el eje.

Tijera cerrada por todo el perimetro de apoyo del tubo.

Propuesta de una tijera cerrada, donde las dos partes,
que giran sobre el eje, se ocultan una dentro de la otra
al cerrar.

Tijera limpia y simple queriendo cuidar la estética y
robustez que tiene que aparentar.

Disefio basado en la biénica. Hay teorias que dicen
que las formas de naturaleza se perfeccionan
adaptandose a su entorno.

Incorpora dos muescas, una en cada pieza, la de

arriba para hacer tope con la mano al cortar y la de

abajo para empezar a hacer fuerza cuando la tijera

estd totalmente abierta. 1

La unién de las dos piezas es algo diferente y peculiar.
Mangos de diferente color y se oculta la unién.

Basado en la forma de una tijera de podar.

Introduccién de una cuchilla intercambiable con una
A — especie de sierra en la parte superior, pensando en la
W robustez que tiene que aparentar.

En la Figura 6.5 se muestra el resultado de la aplicacién del método EPI en el

cortatubos. Como se puede observar, de los 10 requisitos de diseno considerados
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inicialmente, a la hora de la evaluacién, se descartan 5 y solamente se tienen en cuenta
aquellos requisitos considerados de sobre-satisfaccién (peso 9) y unidimensionales (peso
3). En cuanto a la novedad de cada concepto, los conceptos 4 y 6 son los mds

novedosos.
Los conceptos con mayor potencial absoluto de innovacién han sido:
1. El concepto 4.
2. El concepto 6.
3. El concepto 9.
4. El concepto 7.

Tras tener en cuenta las variables de influencia (éxito empresarial) se ha obtenido el

potencial de innovacién. Los conceptos con mayor puntuacién han sido:
5. El concepto 4.
6. El concepto 9.
7. El concepto 10.
8. El concepto 7.

Como se puede observar en el resultado, la viabilidad empresarial ha modificado el
orden del potencial absoluto de innovacién. En un principio, los conceptos con mayor
potencial absoluto de innovacién eran los que mayor novedad presentaban, los
conceptos 4 y 6, pero tras tener en consideracién las variables de éxito empresarial la

puntuacion del concepto 6 ha disminuido y ya no esta entre los cuatro primeros.

El concepto con mayor potencial de innovacién es el nimero 4 (concepto 4), ya que era
un concepto de producto novedoso. Este concepto de tijera conllevaba un mecanismo de
cuatro puntos de giro para que la apertura de la misma fuera pequena, tal y como se
queria. Tras varios andlisis e intentos fallidos, se entendié que este nuevo concepto de
producto era inviable, por lo que se opté por desarrollar el concepto n® 9. Al haberse
realizado valoraciones a nivel conceptual no se pueden evaluar ciertos aspectos técnicos
y consideraciones de fabricacién del producto por lo que es normal que ocurran sucesos
de este tipo. El disenio final aprobado por la empresa tras varias maquetas se muestra
en la Figura 6.6. En este caso la empresa decidié no tener en cuenta si la solucién era

patentable o no.
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Disefios conceptuales

~ o~ ™ < (e} © ~ © [} ‘C_)
L 2 2 2 2 2 2 L2 L2 2
Q. Q Q Q Q Q Qo o o o
@ Q Q Q Q Q Q Q Q Q
o o o o o o o o o o
c c c c c c c c c c
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
o o o o o o o o o o
Grado de novedad 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1
1 | Ser ligero © 1 1 1 1 3 3 9 3 3 3
2 | Ser intuitivo en el uso 9 1 9 1 3 9 3 9 9 9 9
3 | Ser ergonémico 3 3 9 1 3 3 1 3 3 9 3
4 | Ser de facil mantenimiento 3 3 1 3 1 3 3 3 3 3 9
5 | Ser estéticamente bonito © 1 9 3 9 3 3 3 1 9 1
Potencial absoluto
Potencial relativo 12 | 62 [ 15 40 | 72 | 53 | 35 | 58 | 40
Variables de influencia Factor de ponderacién
Comparacién mercado 2
Eficiencia econémica 4
Evaluacioén comercial 2
Encaje estratégico 2
POTENCIAL INNOVADOR 129 | 169 | 135 180 | 167 147
Patentabilidad (no se considera)
ORDEN DE IMPORTANCIA 1 4 2 3
Correlaciones
Satisfactoria 9
Media 3
Débil 1

Figura 6.5: Aplicacién de EPI en el cortatubos

Actualmente, este producto se puede comprar en el mercado, y segin la empresa ha

tenido el éxito esperado, por tanto se puede decir que el método EPI ayudé a

seleccionar el concepto de producto mé&s innovador. Ademds, segin los responsables de

la empresa el método EPI les ha parecido titil y sencillo de implementar.
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A

Figura 6.6: Diseno conceptual del cortatubos finalmente desarrollado

6.6 Conclusion

Hoy en dia, el ciclo de vida de los productos es cada vez mds corto y obliga a las
empresas a tener unos ciclos de diseno, desarrollo y lanzamiento de productos,
practicamente, continuos. Asi, el tiempo destinado para realizar cada una las fases del
proceso de desarrollo se acorta. La cuestién es jcudnto tiempo dedicar a cada etapa? y
las empresas espanolas en general, buscan obtener resultados rdpidamente. Se realiza la
concepciéon del producto apresuradamente y, después, se fabrica un prototipo para
testear y verificar las especificaciones, siendo esta etapa, a la que las empresas dedican
més tiempo, ya que como no satisface los requisitos se modifican cosas y se vuelve a
probar. En este camino, muchas veces hay que retornar al origen porque no se logran

los resultados previstos y se vuelve a seleccionar otro concepto.

FEn la seleccién del mejor concepto de producto intervienen muchos factores: debe
cumplir con los requisitos de diseno, debe tener un minimo coste, debe diferenciarse de
los productos existentes, etc. Esto hace que la decision no sea una tarea sencilla de
realizar. En la mayoria de las empresas, la seleccién se toma en base a la intuicién del
equipo de diseno, para lo cual, el equipo considera los factores que cree mas importantes

para el producto y selecciona el mejor concepto en base a éstos. Lo mds usual es
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desarrollar un concepto, y en base al método de prueba y error perfeccionar el mismo,
aunque sea necesario variar el concepto seleccionado y alargar el tiempo de desarrollo

del producto.

Si dentro de estos factores se incluye la evaluacién del potencial innovador del concepto,
la decisién se complica ain mds. Por definicién un producto innovador es novedoso y
tiene éxito en el mercado. Pero, ;como valora el equipo la innovacién?, en base a qué
criterio la evalta, cémo poner de acuerdo a un equipo sobre qué es o no innovacién y
cémo evaluarla. Ademds, hay que tener en cuenta que la interpretacién del término
innovacién de producto es idiosincrasica, por tanto, cémo discernir qué concepto es mas

innovador que otro.

Se ha realizado una revisién de los métodos MCDA empleados en la evaluacién de
conceptos de producto y no se encontré ninguno que valorara expresamente la
innovacién de conceptos de producto, por lo que se ha desarrollado el método de
Evaluacién del Potencial Innovador de los conceptos de producto (EPI) para solucionar

la problemética presentada. Las bases del método EPI son:

e La evaluacién del grado de novedad del concepto de un producto mediante las
discontinuidades de Garcia & Calantone (2002), con lo que se discierne entre los
tipos de innovacién que se lograrfa con el concepto: innovacién radical,
innovacién modera y innovacién radical.

e La patentabilidad del producto desarrollado a partir del concepto.

e La seleccién de requisitos de diseno atractivos para el cliente mediante la
encuesta de Kano (Kano et 4l., 1996).

e La determinacién y evaluacién de las variables de viabilidad empresarial

e La matriz QFD I en la que se integran todas las evaluaciones mencionadas.

e Es un método cualitativo y sencillo de utilizar. Se ha intentado huir de
valoraciones cuantitativas de cumplimiento de cada criterio con cada concepto,
porque el tiempo empleado hubiera sido muy superior y en numerosas ocasiones
se desconoceria la informacién.

e Esta basado en el consenso de un equipo de desarrollo multidisciplinar, lo cual,
aporta confianza y seguridad en el resultado. Ademds, se disminuye el tiempo

de desarrollo ya que el nimero de tentativas a realizar promete ser inferior.

Ademas, se ha contrastado el método EPI con éxito en el desarrollo de un cortatubos de
la empresa Super Ego — Rothenberger S.A. Aunque, en este caso, la empresa ha tenido

que recurrir al segundo concepto seleccionado para lograr un producto innovador. Al
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haberse realizado valoraciones a nivel conceptual no se pueden evaluar ciertos aspectos
técnicos y consideraciones de fabricacién del producto por lo que es normal que ocurran
sucesos de este tipo, sobre todo, cuando no se tiene dominio de la tecnologia que se
empleard. FEl fallo ha sido no considerar la dificultad técnica como un factor de
viabilidad empresarial desde el principio. Este hecho nos ha permitido robustecer el
método para futuras aplicaciones, ya que se analizard en cada caso la inclusién de la

dificultad de realizacion como factor de viabilidad empresarial.

Desde el punto de vista empresarial el lograr un producto innovador con la segunda
tentativa es un aspecto positivo a destacar, ya que lo mds usual suele ser realizar maés

tentativas. Esto puede ser debido al conjunto de caracteristicas del método EPI.

Por 1ltimo, anadir que el método se podria implementar con una macro de Excel para

mejorar ain mds, su facilidad de uso y su sencillez.
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7.1 Introduccién

ECOINDES es una metodologia de ECO-INnovacién que tiene como origen de la
innovacién el diseno para DESensamblado. El objetivo final de la misma es generar
conceptos de producto potencialmente innovadores y seleccionar el méas eco-innovador

para su posterior desarrollo en detalle.

ECOINDES se concibe a partir de los métodos de evaluacién Eco-EPI y PR-EOL, y las
herramientas y métodos desarrollados en los capitulos anteriores: los factores de DFD,
los métodos de evaluaciéon del DFD y el método DESTRIZ (innovacién a partir de

DFD). En la Figura 7.1 se muestran sus fases, que son:
© Know-How del producto.
© Seleccién del factor DFD.
® Generacién de conceptos con el método DESTRIZ.
© Evaluacion.

La fase cero consiste en la adquisicién del conocimiento necesario del producto sobre el
que se aplica la metodologia. Se debe conocer, por ejemplo, el usuario del producto, las
especificaciones del producto, la estructura del mismo, las funciones que debe cumplir, el

fin de vida, etc.

La metodologia comienza con la seleccién del destino final (EOL) de las piezas.
Después, en la segunda fase, se innova a partir de los factores de diseno para
desensamblado sistema de unién e identificacién del componente y del elemento de
unién aplicando el método DESTRIZ desarrollado en el capitulo 5. Y finalmente, en la
tercera y iltima fase, se evalida la eco-innovacién mediante los métodos Eco-EPI y PR-
EOL. Eco-EPI es una variante del método EPI que selecciona el concepto de producto
con mayor potencial de eco-innovacién considerando el desensamblado, y PR-EOL
evalia la mejora ambiental obtenida a nivel de producto considerando el EOL real del

producto.

En los siguientes apartados se desarrollan en detalle las tres principales fases de las que

consta ECOINDES:
O Seleccion del EOL de las piezas.
® Generacién de conceptos con el método DESTRIZ a partir de los factores DED.

© Evaluacidn.
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Figura 7.1: Fases de la metodologia ECOINDES

7.2 Estrategia EOL de las piezas

El destino final real de los componentes de un producto varia en funcién de su

rentabilidad econémica y de la legislacién que debe cumplir.

Rose (2000) y De Brito & Dekker (2004) teniendo en consideracién el impacto
ambiental del producto y la rentabilidadad del EOL establecen el siguiente ranking de
los diferentes destinos de EOL:

1. Reutilizar producto.

2. Reutilizar componentes.

3. Refabricar.

4. Reciclar.

5. Valorizar energéticamente.

6. Depositar en vertedero.
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En un primer momento se puede pensar que las primeras opciones del ranking son las
mds rentables y las mds respetuosas con el medio ambiente; y que las tltimas opciones
son las menos rentables y las més perjudiciales para el medio ambiente. Pero como
sugieren De Brito & Dekker (2004), aunque en general puede ser cierta esta afirmacion,
se podria dar también el caso en que no fuera cierta. En esos casos se deberd realizar un
estudio de costes y de impacto ambiental mds exhaustivo. Por ejemplo, en cuanto al
impacto ambiental se podria realizar un ACV, y en lo referente al valor econémico de
cada opcién de recuperaciéon habria que analizar la existencia de un mercado para la
venta, ya que si no existen no se genera valor econémico. Por lo tanto, es posible que un
producto usado no tenga valor en el mercado como tal, pero en cambio puede ser muy

valioso como recambio de piezas.

Hoy en dia, ya es una practica habitual aplicar las primeras estrategias del ranking
EOL (reutilizar producto, reutilizar y refabricar componentes y reciclar) en los sectores
con productos de alto valor econémico; sin embargo, en productos de bajo valor es més
habitual reciclar, valorizar y depositar en el vertedero. Por ejemplo, en automocién y
maquinaria (tanto industrial como agricola) el producto completo se reutiliza para
alargar su servicio mediante su venta en mercados de segunda mano. Ademads, se
desmontan partes para su reutilizacion, refabricacién o reciclaje. Aunque el destino final
mds comun es la trituracién para después reciclar, valorizar o depositar en el vertedero

las fracciones trituradas.

7.2.1.1 Determinar la estrategia EOL del producto

iSe puede innovar a partir del destino final de las piezas?, a priori, y con el
conocimiento que se tiene de las estrategias EOL parece que la respuesta a la pregunta
es un si. Un cambio en el destino final del producto conlleva una variacién de lo
establecido, y por consiguiente una innovacién, que conlleva a su vez una mayor
incertidumbre en cuanto a la aceptacién de mercado, los cambios en la logistica, al

aumento o disminucién de costes, etc.

Tal y como se puede observar en la Figura 7.2, la tendencia es ir a un estadio que sea
mejor desde un punto de vista ambiental y econémico que el actual. Siendo la situacién

ideal reutilizar el producto.
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Figura 7.2: EOL de un producto

i Pero es posible realizar los saltos de estadio en un producto? Rose (2000) desarroll6 la
herramienta End-of-Life Design Advisor (ELDA) con el fin de ayudar a decir cudl es la
estrategia EOL m&s adecuada para cada producto, y que utilizaremos en esta tesis.
Para ello, se deben definir las caracteristicas de producto de las Tabla 7.1 y 7.2, y
mediante la 16gica expuesta en la Tabla 7.3 se obtiene la estrategia EOL méds apropiada

para el producto.

Tabla 7.1 : Caracteristicas del ELDA 1 (Rose, 2000)

CARACTERISTICAS RANGO DE INPUTS
Desgaste 0+20 afios
Ciclo de tecnologia 0+20 afios
Nivel de integracién Alto, Medio, Bajo
Numero de partes 0+1000
Ciclo de disefio 0+7 afios

Tabla 7.2: Caracteristicas del ELDA 2 (Rose, 2000)

Motivo del redisefio INPUTS
Disefio original 1
Redisefio notable

Mejora funcional 2

Cambio estético 3
Pequefios cambios

Mejora funcional 4

Cambio estético 5

ELDA define las caracteristicas de la Tabla 7.2 de la siguiente manera:
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e Desgaste: es el periodo de tiempo desde la compra del producto hasta que ya no
cumple las funciones originales.

e (iclo de tecnologia: es el tiempo que el producto se encuentra en la vanguardia

en su campo. Antes de que una nueva tecnologia haga que el producto sea
menos deseable.

e Nivel de integracién: un producto con alto nivel de integracién tiene una parte

que cumple la mayoria de sus funciones. Ademds, en ese mismo caso los
médulos de dicho producto tendrian una compleja interaccién entre si. Al
contrario, un producto con nivel bajo de integracién contiene partes que
cumplen algunas funciones. En este caso la interaccién entre médulos es mds
sencilla y estd bien definida.

e Numero de componentes: es el numero aproximado de componentes del

producto o mdquina.

e (iclo de diseno: es la frecuencia con la que las empresas disenan nuevos

productos o redisenian sus productos existentes. Se consideran éstos tres motivos

de nuevo diseno:

0 Diseno original, es decir, nuevo diseno para la empresa sin historia de

diseno.
0 Diseno evolutivo (redisefio notable de un producto existente).
0 Cambios de detalles (pequenios cambios a un producto existente).

Una vez definida cudl va a ser la estrategia EOL para el producto se debe realizar el
nuevo diseno o redisefio para cumplir con la misma. Para lo cual, entre otras cuestiones
se deben considerar los aspectos clave que se mencionan en la Tabla 7.4. Como se puede
apreciar en la misma, para las estrategias de reutilizacién de componentes, refabricacién
y reciclaje con desmontaje se deben definir los componentes que cumplen dichas
estrategias, para que posteriormente se disefien sus uniones pensando en el

desensamblado de las mismas.

La estrategia de reutilizacion de producto, en funcién del EOL del producto, puede
también estar influenciada por el diseno para desensamblado, ya que puede darse el caso
de que se reutilicen sus componentes, o se refabriquen o se desmonten para reciclarse.
Aunque este aspecto seguramente ya se habrd considerado previamente en el
mantenimiento del producto. No obstante, puede ocurrir que desde el enfoque del EOL
el nimero de componentes a desmontar sea mayor que desde el enfoque del

mantenimiento.
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Por tanto, todas las ideas de conceptos de producto desarrolladas para los sistemas de

unioén seran factibles de utilizar también para innovar en el destino final de las piezas.

Tabla 7.3: Estrategia EOL en funcién de las caracteristicas del producto (Rose, 2000)

Estrategia EOL

Desgaste/ Ciclo tecnolégico

Otras caracteristicas de producto

Reutilizar producto 1< n° de afos <4

Desgaste > 10,5 afios
Numero de componentes > 108
Ciclo de disefio > 6 afios

Reutilizar componente 1< n° de afos<4

Desgaste > 10,5 afios
Numero de componentes > 108
Ciclo de disefio < 6 afios

n° de afios <1

1< n° de afios <4

Refabricar

Desgaste > 10,5 afios

Numero de componentes > 108
Motivo del redisefio 162 6 4
Ciclo de disefio > 2,5 afios

1< n° de afios <4

Desgaste < 10,5 afios
Nivel de integracion bajo
13 < Numero de componentes <50

n° de afios =2 4

Ciclo de tecnologia < 2,5 afios

. . 1< n° de afios <4
Reciclaje con desmontaje

Desgaste > 10,5 afios
Numero de componentes < 108
Motivo del redisefio 3 6 5

n° de afios =2 4

Ciclo de tecnologia > 2,5 afios

1< n° de afios <4

Desgaste > 10,5 afios

Numero de componentes < 108
Motivo del redisefio 162 6 4
Ciclo de diseno < 2,5 afos

Reciclaje sin desmontaje 1< n° de afios <4

Desgaste < 10,5 afios
Nivel de integracién bajo
Numero de componentes < 13

1< n° de afos <4

Desgaste < 10,5 afios
Nivel de integracién bajo
Numero de componentes > 50

Tabla 7.4: Estrategia EOL y aspectos de diseno clave a considerar

Estrategia EOL

Aspectos de disefio clave a considerar en el
nuevo disefio

1.- Reutilizar producto

Estrategia de marcas
Disefio Robusto y fiable
Disefio Logistica

Viabilidad del proyecto
Mejora Ambiental

Fiabilidad de componentes
Disefio del sistema de venta

2.- Reutilizar componentes

Estrategia de marcas

Definir componentes a reutilizar
Plataforma de producto

Disefiar pensando en el desensamblado
Fiabilidad de componentes

Disefio Logistica

3.- Refabricar

Estrategia de marcas

Plataforma de producto

Definir componentes a refabricar
Disefio para la refabricacion

Plataforma de producto

Disefar pensando en el desensamblado

4.- Reciclaje con desmontaje

Definir componentes a reciclar con desmontaje.
Disefar pensando en el desensamblado

5.- Reciclaje sin desmontaje

Los tradicionales
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7.3 Generaciéon de conceptos con DESTRIZ

7.3.1 Introduccién

En esta etapa se selecciona el factor DFD a partir del cual se obtendran conceptos de

producto innovadores.

En el capitulo 3 se identificaron los siete factores que condicionan el disefio para
desensamblado: la legislacién, el destino final de las piezas, la estructura del producto, el
sistema de unién, la visibilidad del componente y del sistema de unién, las
caracteristicas de las piezas a desensamblar y las condiciones en que se realiza el
desensamblado. De los siete factores, en esta tesis doctoral se consideran tnicamente los

siguientes tres como origen de la eco-innovacion:

e Fl sistema de union.

e La visibilidad (identificacién) del componente y del elemento de unién.

A continuacién, se muestra el método de innovacién para cada factor y los métodos de

evaluacién de la eco-innovacién Eco- EPI y PR-EOL.

7.3.2 Generacién de conceptos a partir del sistema de unién

Un producto es un puzle en el cual se acoplan infinidad de elementos con finalidades
distintas. Sobre una estructura bédsica se montan todos los elementos mecdnicos,
eléctricos, etc. que componen el sistema. En funcién de las especificaciones que deben
cumplir los componentes se utilizan diferentes tipologias de unién, por tanto en un
producto pueden coexistir gran variedad de sistemas de unién. Por ejemplo: uniones

atornilladas, uniones soldadas, uniones remachadas, uniones mediante clipajes, etc.

Para generar conceptos innovadores a partir del sistema de unién se utiliza el método
desarrollo en el capitulo 5, DESTRIZ (apartado 4.2.8). Para innovar en un producto a
partir del sistema de unién es necesario identificar previamente la unién los
componentes que se quiere mejorar. A partir de ahi, se generan conceptos de unién que
sustituyen al sistema actual, por otros que necesitan un menor tiempo de
desensamblado, y asi, se generaran nuevos conceptos de producto potencialmente
innovadores. Béasicamente consiste en modificar la evolucién que han seguido los

sistemas de unién a lo largo de la historia (Figura 7.3).
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Figura 7.3: Evolucién de los sistemas de unién

7.3.3 Generacién de conceptos a partir de la identificaciéon del componente y

del elemento de unién

Al final de la vida 1itil del producto, la persona que realiza el desmontaje del mismo se
puede encontrar con un producto deteriorado o en malas condiciones. Por ejemplo, la
identificacién de sus partes puede resultar dificil por estar el producto sucio. Por eso, la
visibilidad del elemento de unién puede considerarse como un factor que condiciona el

tiempo de desensamblado.

No obstante, éste no es un factor prioritario dentro del proceso de desmontaje. Si no se
observa adecuadamente la ubicacién del elemento de unién se produce una ralentizacion
en la operaciéon de desensamblado. Aunque en la realidad, la persona que realiza el
desensamblado dispone de suficiente informacién como para que este factor pueda

menospreciarse .

La primera vez que se realiza el desensamblado de un producto, el tiempo que se
requiere es mayor, ya que aunque se conozca el proceso de desmontaje y las ubicaciones
de los elementos de unién, el proceso estd afectado por la inexperiencia. Por eso, todos
los puestos de trabajo necesitan un periodo de aprendizaje antes de pedir una actividad

productiva determinada.

Adn asi, se puede decir que este factor puede ayudar a innovar en el producto. En el
capitulo 5 de la tesis se desarrollé mediante el método DESTRIZ el proceso de

generacién de conceptos innovadores a partir de la visibilidad del componente y del
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sistema de unién (apartado 4.3.7). Bdsicamente consiste en variar el sentido utilizado

para la identificacién de los componentes y del elemento de unién (Figura 4.14).

7.4 Evaluacion de la eco-innovacion en el DFD

7.4.1 Introduccién

Una vez generados los conceptos de producto se deben de evaluar éstos para seleccionar
aquellos con mayor potencial de eco-innovacién para desarrollarlos en la fase posterior

de disenio en detalle.

Para evaluar la eco-innovacién en el DFD se estudian, en primer lugar, las técnicas que
se pueden emplear para determinar el impacto ambiental de cada uno de los factores

DFD analizados:

e El destino final de las piezas, EOL.
e Fl sistema de uniodn.

e La visibilidad (identificacién) del componente y del elemento de unién.

Después, con el resultado de estos andlisis se desarrollan los métodos Eco-EPI y PR-
EOL para evaluar la eco-innovacién en el DFD. El método Eco-EPI se selecciona el
concepto de producto con mayor potencial de eco-innovacién, para lo que se adapta el
método EPI anteriormente desarrollado en el capitulo 6. El método PR-EOL determina

la mejora en el final de vida (End-Of-Life, EOL) del producto.

7.4.2 Evaluacién del destino final de las piezas

En Europa, al final de la vida 1til de los productos es habitual que los mismos se
trituren para reciclar, valorizar o depositar en vertedero las distintas fracciones de

materiales.

Esta tesis se centra en el disefio conceptual (Figura 7.4). Sin embargo, la decisién sobre
el destino final que siguen las piezas de un producto en su EOL es una decisién
estratégica de la empresa, ya que influye y condiciona muchos aspectos relevantes del

proceso de lanzamiento de un producto al mercado.

Aunque la Planificaciéon Estratégica de Producto no forma parte de esta tesis, sus
consecuencias tienen gran repercusién en el Diseno Conceptual y en la aplicacion de las

metodologias que se desarrollan en esta tesis.
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Figura 7.4: Desde la planificacién estratégica al producto entregado al cliente

En la Tabla 7.5 se propone una relacién genérica entre las estrategias EOL, la
sostenibilidad (Figura 2.3) y el riesgo de la ejecucién del proyecto. La reutilizacion de
producto se enmarca dentro de la eco-eficiencia de producto ya que el riesgo es el mads
elevado en comparacién con otras estrategias. La reutilizacién de componentes, la
refabricacién y el reciclaje con desmontaje se encuadran en la eco-innovacién ya que
para lograrlas se deben tener en cuenta estas estrategias desde la concepcién del
producto. En cambio, esto no es necesario para el reciclaje sin desmontaje y la

valorizacién energética, por lo que éstas se incluyen dentro del ecodiseno.

Desde una perspectiva teérica del diseno, cabria pensar que en la fase de Diseno
Conceptual todas las alternativas generadas deben cumplir el mismo destino EOL
deseado. Por ejemplo, parece coherente pensar que si se generan alternativas de
conceptos para reutilizar el producto todas ellas tendrdan el mismo EOL de cara a la
evaluacién del destino final de las piezas, es decir, todos se reutilizan. En cambio, en la
realidad industrial no siempre ocurre esto. En general, la gran mayoria de los productos
tienen reglamentada su EOL, o si no, siguen el canal preestablecido para los sectores
con reglamentacién. Dos ejemplos son: los Aparatos Eléctrico Electrénicos (AEE) y los
Vehiculos Fuera de Uso (VFU). En las Tablas 7.7 y 7.6 se muestran las exigencias
minimas establecidas en sus respectivos Reales Decretos (RD). La consecuencia es que
dentro de un mismo producto hay unos componentes que se reciclan, otros que se
reutilizan y otros que se valorizan o se depositan en el vertedero con el fin de cumplir la

legislacion.
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Tabla 7.5: Relacién de las estrategias EOL con la Sostenibilidad.

. Camino hacia la Riesgo de ejecucion (1 a5

Estrategia EOL Sostenibilidad sofes (e
1.- Reutilizar producto Eco-eficiencia 5
2.- Reutilizar componentes Eco-innovacién 4
3.- Refabricar Eco-innovacion 3
4.- Reciclaje con desmontaje Eco-innovacién 2
5.- Reciclaje sin desmontaje Ecodisefio 1

Tabla 7.6: Porcentajes de valorizaci6n, reutilizacién y reciclado de AEE (RD 208/2005)

Categorias de productos Reciclar y reutilizar Valorizar
1. Grandes electrodomésticos 75% 80%
2. Pequerios electrodomésticos 50% 70%
3. Equipos de informatica y telecomunicaciones 65% 75%
4. Aparatos electrénicos de consumo 65% 75%
5. Aparatos de alumbrado 50% 70%
6 Herramientas eléctricas o electronicas (excegto las herramientas ipdustriales 50% 70%
fijas permanentemente, de gran envergadura e instaladas por profesionales)

7. Juguetes y equipos deportivos o de tiempo libre 50% 70%
8. Aparatos médicos (excepto todos los productos implantados e infectados) - -

9. Instrumentos de vigilancia o control 50% 70%
10. Maquinas expendedoras 75% 80%

Tabla 7.7: Porcentajes de valorizacién, reutilizacién y reciclado de VFU (RD 1383/2002)

Afio Reciclar y reutilizar Valorizar
2006 80% 85%
2015 85% 95%

Cuando la reglamentacién no establece el EOL, es la rentabilidad econémica la que lo
determina. Se pueden desmontar ciertos componentes para reutilizar, refabricar y
reciclar si son rentables, o porque es obligatorio descontaminar el producto; y en
cambio, en otros casos, se tritura todo para después reciclar, valorizar o depositar en

vertedero.

Por tanto, teniendo en cuenta el EOL real de los productos, la legislacion y las

estrategias EOL se valora el impacto ambiental en el EOL de un producto valorando:

e ;Se reutiliza el producto?

e 9% de componentes reutilizados

o % de metales reciclados

e % de plasticos reciclados (sin mezcla)
e % de plasticos reciclados (mezclados)
e % de valorizacién

e % de deposicién en vertedero

Se ha decidido diferenciar entre plésticos reciclados mezclados y sin mezclar, ya que en

la préactica el valor econémico del material depende de ello.
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7.4.3 Evaluacion del sistema de unién

La valoracién de la desmontabiliadad de los sistemas de unién en la etapa de Diseno
Conceptual se puede realizar de manera cualitativa o cuantitativa, tal y como se

remarcé en el capitulo 3.

La evaluacién de la desmontabilidad del sistema de unién se realiza en esta tesis
mediante la estimacién del tiempo de desensamblado (valoracién cuantitativa). Ademds,

con esta informacién se puede realizar una valoracién econémica del EOL del producto.

Como ya se ha comentado anteriormente en el capitulo 5, para la estimacién del tiempo
de desensamblado de las operaciones apertura de snaps, destornillar y extraer se
empleard el método AIDED, y para el resto de operaciones se empleard el método de
Desai & Mital (2003). La desviacién de la estimacién respecto el tiempo medio
cronometrado en ambos métodos es inferior a la 30%, puesto que las estimaciones se
realizan en la etapa de disefio conceptual se consideran desviaciones aceptables (Justel

et dl., 2006¢; Torrano et &l., 2008).

7.4.4 Evaluacion de la visibilidad del elemento de unién

La evaluacién de la visibilidad del elemento de unién es un criterio que influye en la
estimacion del tiempo de desensamblado, por tanto este factor se evalia conjuntamente

con el sistema de unién.

7.4.5 Meétodo Eco-EPI

Teniendo como inputs los conceptos de producto y la informacién de los requisitos de
diseno, el método Eco-EPI, selecciona desde la perspectiva del DFD, el concepto de

producto con mayor potencial de eco-innovacién (Figura 7.5).
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Figura 7.5: Obtencién del Concepto mds eco-innovador

El método Eco-EPI es una variante del método EPI (anteriormente desarrollado en el
capitulo 6) para evaluar la eco-innovacién en el DFD. Las modificaciones que se realizan

al método original son:

e Para la empresa que desmonta un producto al final de su vida titil es una sobre-
satisfaccién encontrarse con que el mismo es facilmente desmontable. Por eso,
se introduce la desmontabilidad como un requisito de diseno obligatorio. Este
requisito tiene un valor de ponderacién de “9” al ser considerado como requisito
de sobre-satisfaccién. La estimacion del tiempo de desensamblado de cada
concepto se realiza mediante los métodos AIDED y Desai & Mital (2003).

e FEl grado de novedad del concepto determina el tipo de mejora ambiental que se
logra (Tabla 7.8). Asi, un grado de novedad de concepto de “1” corresponde
con una mejora de ecodisenno, un grado de novedad de concepto de “2”
corresponde con una mejora de eco-innovacién, y un grado de novedad de

concepto de “3” corresponde con una mejora de eco-eficiencia.
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Tabla 7.8: Relacién entre el grado de novedad del concepto y la mejora ambiental obtenida

Grado de novedad Tipo de innovacion Mejora ambiental
1 Incremental Ecodisefno
2 Moderada Eco-innovacion
3 Radical Eco-eficiencia

Ademsds, en determinadas ocasiones puede ocurrir que debido a la novedad del concepto
sea necesario incorporar nuevos requisitos de diseno para su evaluacién, ya que el
concepto creado genera una sobre-satisfaccién en el usuario, y ésta no estd incluida en

los requisitos de diseno iniciales.

7.4.6 Meétodo PR-EOL

Las mejoras ambientales que se pueden lograr teniendo en cuenta el desensamblado de

los productos son muy especificas, y van encaminadas a la mejora ambiental en EOL.

Con el método PR-EOL se evaltia la mejora ambiental real en el EOL. A partir del
conocimiento del EOL de los productos (Justel et &l., 2007b) se han definido las

siguientes estrategias EOL:

e Reutilizar el producto.

e % de componentes reciclados.

o % de metales reciclados.

e % de pldsticos reciclados sin mezclar.
e % de plasticos mezclados reciclados.
e % de valorizacién de producto.

e % de producto depositado en vertedero.

Esta evaluacién permite comparar la mejora EOL de los productos. La evaluacién
valora los porcentajes en peso de cada estrategia de EOL (Tabla 7.9). Es aconsejable
que en la comparacién se incluya los valores del producto actual, los valores del
producto redisenado y los valores de otros productos de la competencia. Esta
comparacién resulta similar a las efectuadas en otras metodologias de disenio como por
el ejemplo el QFD. Como se puede observar en los resultados del ejemplo teérico, el
nuevo diseno es mejor que el producto actual y que los competidores C1 y C2, ya que se

reciclan mds materiales y se deposita menor cantidad de material en el vertedero.

Como ya se ha comentado en el capitulo 3, en Espafia, el EOL de los productos varia en
funcién del EOL de cada comunidad auténoma que se analice, por ejemplo, en algunas
comunidades los CATs s6lo desmontan los componentes rentables, en otras desmontan

la fraccion ligera de pldsticos (pldsticos mezclados) y se recicla como materia prima, en
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otras se valoriza y en otras comunidades se deposita en vertedero. Los CATs sélo

desmontan los componentes rentables.

Tabla 7.9: Ejemplo tedrico de evaluacién del EOL de un producto, PR-EOL

ESTRATEGIA EOL ACTUAL NUEVO C1 c2
¢ Se reutiliza el producto? NO NO NO NO
% de componentes reutilizados 0 0 0 0
% de metales reciclados 30 50 35 40
% de plasticos reciclados sin mezclar 5 5 5 5
% de plasticos mezclados reciclados 0 0 0 0
% de valorizacién 5 5 5 5
% de deposicion en vertedero 60 40 55 50
Total % 100 100 100 100

Para contemplar esta casuistica se han definido los escenarios fin de vida de la Tabla
7.10. La definiciéon de los escenarios se ha realizado considerando los materiales que
componen los electrodomésticos de linea blanca y que en el CAT se realiza el
desensamblaje de ciertos componentes. El escenario El1 es el mds catastrofista y el
escenario F4 es el mds futurista. En el escenario E1 los CATs no desmontan para
reciclar y reutilizar, y sélo se reciclan los metales. En el escenario E2 los CATs
desmontan para reciclar pero no para reutilizar, se reciclan los metales, el cemento del
contrapeso y los pldsticos facilmente separables. En el escenario E3 los CATs
desmontan para reciclar y reutilizar, se comienza a reutilizar componentes, los plédsticos
sin mezclar se reciclan y los plédsticos mezclados se valorizan. En el dltimo escenario, el
E4, los CATs desmontan para reciclar y reutilizar, se reutiliza la mayoria de los
componentes y los pldsticos al final de la vida 1til se reciclan. Considerando el EOL

actual podemos decir que los escenarios més reales son el E1 y el E2.

Tabla 7.10: Escenarios EOL lavadora

El E2 E3 E4

Metales férricos y no férricos R R R R
Vidrio VER R/VER R REU
Cemento contrapeso VER R R REU
Componentes eléctricos R/VER RV R REU
Fraccion ligera (plasticos sin mezclar) VER R R REU/R
Fraccion ligera (plasticos mezclados) VER VER Vv R
CAT desmonta componentes de plastico facilmente separables No Si Si Si
CAT desmonta para reutilizar componentes No No Si Si
CAT desmonta contrapeso cemento No Si Si Si

R: Reciclaje

REU: Reutilizacion

V: Valorizacion

VER: Deposiciéon en vertedero

7.5 Aplicaciéon de ECOINDES en el sector electrodoméstico

La metodologia ECOINDES se ha aplicado en una lavadora de la empresa Fagor

Electrodomésticos S.Coop. (Fagor de aquf en adelante).
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Fagor es una empresa muy preocupada por el medioambiente, asi por ejemplo, en el ano
2006 el negocio de lavado de Fagor se convirtié en la primera empresa en obtener la
certificacién UNE 150301:2003 de Gestién Ambiental del Proceso de Diseno y Desarrollo

- Ecodiseno.

A continuacién se muestra, paso a paso, el proceso seguido para la validacién de
ECOINDES en el modelo de lavadora Fagor 1F-4613X. En primer lugar, y antes de
comenzar a aplicar ECOINDES, se analiza el producto para conocer el mismo. Una vez
analizado el producto, se desarrolla la metodologia ECOINDES para el caso de la
encimera de la lavadora, y se comprueba el grado de cumplimiento de la directiva
RAEE. Finalmente se concluye el capitulo con las conclusiones extraidas en el proceso

de validacién de la metodologfa.

7.5.1 Conocimiento y andlisis del producto

La metodologia ECOINDES se va aplicar en el modelo de lavadora 1F-4613X (Figura
7.6).

Una lavadora se puede dividir en los grupos que se muestran en la Tabla 7.11. Estos

grupos se han analizado individualmente para conocer:

e Las funciones que cumplen.

e Los sistemas de unién que utilizan.

e El fin de vida que siguen.

e Los componentes de que estdn compuestos.

e Los materiales y pesos de cada componente.

Figura 7.6: Lavadora modelo 1F-4613X de Fagor Electrodomésticos S.Coop.

A continuacién, se desarrolla con mds profundidad un sub-sistema del grupo
CARROCERIA COMPLETA.

Tabla 7.11: Grupos de la lavadora y su EOL actual
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Grupos de la lavadora

CARROCERIA COMPLETA
RECINTO LAVADO
PORTAMANDOS COMPLETO
ESCOTILLA COMPLETA
ENTRADA DE AGUA
DESAGUE COMPLETO
COMPONENTES DE CONTROL
FILTRO ANTIPOLILLAS
EMBALAJE COMPLETO
PARTE ELECTRICA

La CARROCERIA COMPLETA de la lavadora estd constituida por los sub-sistemas:
mueble, encimera y zd6calo. El sub-sistema encimera estd a su vez compuesto por tres
piezas: la encimera, el marco y las grapas (Figura 7.7 a y b). La encimera es de madera
y se une al marco que es de ABS por medio de grapas. Debe cumplir, basicamente las
funciones estética y estructural. El marco debe cumplir la funcién estética y la encimera

de madera debe cumplir la funcién estructural y, en menor medida, la funcién estética.

El sub-sistema encimera se fija al mueble mediante tornillos. El proceso de montaje
consiste en posicionar la encimera por medio de cuatro guias de pléstico, y
posteriormente se fija al mueble mediante dos tornillos. Estas uniones dificultan la
separacién de los distintos materiales y, por lo tanto, su EOL es valorizacién o

deposicién en vertedero.

Encimera Marco

Sub-sistema encimera

Guias
a) b)

Figura 7.7: Encimera de la lavadora modelo 1F-4613X de Fagor Electrodomésticos S.Coop.

7.5.2  Determinar la estrategia EOL

Primero se determina la estrategia EOL adecuada para el producto aplicando la
herramienta End-of-Life Design Advisor (ELDA) desarrollada por Rose (2000). Una vez
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determinada la estrategia se generan conceptos de producto para lograr el destino EOL

definido.

7.5.2.1 Determinar la estrategia EOL

Introduciendo los datos de las caracteristicas ELDA de la lavadora (Tabla 7.12) en la
Una vez definida cudl va a ser la estrategia EOL para el producto se debe realizar el
nuevo diseno o rediseno para cumplir con la misma. Para lo cual, entre otras cuestiones
se deben considerar los aspectos clave que se mencionan en la Tabla 7.4. Como se puede
apreciar en la misma, para las estrategias de reutilizacién de componentes, refabricacién
y reciclaje con desmontaje se deben definir los componentes que cumplen dichas
estrategias, para que posteriormente se disefien sus uniones pensando en el

desensamblado de las mismas.

La estrategia de reutilizacién de producto, en funcién del EOL del producto, puede
también estar influenciada por el diseno para desensamblado, ya que puede darse el caso
de que se reutilicen sus componentes, o se refabriquen o se desmonten para reciclarse.
Aunque este aspecto seguramente ya se habrd considerado previamente en el
mantenimiento del producto. No obstante, puede ocurrir que desde el enfoque del EOL
el nimero de componentes a desmontar sea mayor que desde el enfoque del

mantenimiento.

Por tanto, todas las ideas de conceptos de producto desarrolladas para los sistemas de

unién serdn factibles de utilizar también para innovar en el destino final de las piezas.

Tabla 7.3 se obtienen las dos posibles estrategias globales de producto EOL: refabricar y

reciclar con desmontaje.

En este caso, se decide no considerar la estrategia de refabricar porque ello podria
suponer cambios de cuantia econémica muy elevada en la plataforma del producto
actual. En cambio si se observa factible el poder reutilizar ciertos componentes siempre

y cuando no se modifique la plataforma del producto.
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Tabla 7.12 : Caracteristicas del ELDA de la lavadora

CARACTERISTICAS INPUTS
Desgaste 10 +12 afios
Ciclo de tecnologia 3 afios
Nivel de integracién Medio
Numero de partes > 108
Ciclo de disefio 23 afios

Estas estrategias de producto (reutilizar componentes y reciclar con desmontaje) se
trasladan a nivel de componentes. En la Tabla 7.13 se muestra el ejemplo de tres
componentes del grupo CARROCERIA COMPLETA. La encimera estd compuesta por
tres componentes de materiales distintos, por eso tiene tres destinos EOL diferentes. En
el zécalo se produce la misma situacién por lo que en la Tabla 7.13 se ha simplificado la

relacién de EOL.

Tabla 7.13 : Estrategia EOL de tres componentes de la CARR.COMPLETA

Componentes EOL Actual Estrategia EOL
Mueble Reciclaje sin desmontaje Reciclaje sin desmontaje
Encimera Vertedero -Valorizar — Reciclar sin desmontaje
Encimera (madera) Vertedero o .
- Reciclaje con desmontaje
Marco (ABS) Valorizar
Tornillos (Acero) Reciclaje sin desmontar
Zbcalo Valorizar — Reciclaje sin desmontaje Reciclaje con desmontaje

7.5.3 Generacién de conceptos con el método DESTRIZ

Hoy en dia, la lavadora es un producto al que le afecta la directiva RAEE y para poder

cumplirla se requiere modificaciones en el diseno para que tenga en cuenta el EOL.

A partir de las ideas de las estrategias genéricas de DFD de la Tabla 3.2 y de las
especificas del sistema de unién de la Tabla 4.6 se desarrollan conceptos para la
encimera con el fin de obtener el EOL deseado. En la Tabla 7.14 se muestran los

conceptos desarrollados.

Los conceptos 1, 2 y 3 eliminan las gufas de pldstico y el posicionado se realiza sobre el
mueble directamente. Asi no hay que soltar las guias de plastico y se ahorra tiempo de
desmontaje. La unién se realiza por medio de dos tornillos en los conceptos 1 y 2, y en

el concepto 3 la unién se produce al amarrar el portamandos en el mueble.

En los concepto 4 y 5, también se eliminan las gufas de plastico y el posicionado se
realiza directamente sobre el mueble. La unién en estos conceptos se realiza mediante

clipajes.

Asi mismo, todos los conceptos desarrollados son monomaterial con el fin de mejorar la

rentabilidad del EOL y la reciclabilidad.
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Tabla 7.14: Conceptos del sub-sistema encimera

Concepto 1

Concepto 2

Concepto 3
Concepto 4
Concepto 5
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7.5.4 Evaluacién ambiental

Como ya se ha mencionado en el apartado 7.5 del presente capitulo la eco-innovacién se
evalia a nivel de sub-sistemas (conceptos) y de producto. A nivel de conceptos se
realiza empleando el método Eco-EPI y a nivel de producto mediante el método PR-
EOL.

7.5.4.1 Evaluacién a nivel de conceptos con Eco-EPI

En la Figura 7.8 se muestra el resultado de la evaluacién de los conceptos generados

(Tabla 7.14) mediante el método Eco-EPL

Primero mediante la encuesta de Kano (Figura 6.3) se determinan cuéles de los
requisitos de disefio (estética e integridad estructural) se consideran en la evaluacion.
Unicamente se seleccionan aquellos requisitos de sobre-satisfaccion y unidimensionales.
La integridad estructural se ha desestimado por ser un requisito esperado. La
ponderacién de cada requisito se determina, en este caso, considerando el CAT y el
usuario. Actualmente, la encimera no se desmonta debido al excesivo tiempo que
requiere dicha operacion y al coste en el que se incurre. La facilidad de desensamblado
tiene una ponderacién de “9” al ser un requisito de sobre-satisfaccién, mientras que el

ser estético, al ser un requisito unidimensional tiene una ponderacién de “3”.

Después se determina el grado de novedad de cada concepto empleando el método de
Garcia & Calantone (2002) (Tablas 2.3 y 2.4). Los conceptos 1, 2 y 3 tienen un grado
de novedad de “1” y con ellos se obtendria una mejora de ecodiseno, en cambio, con los

conceptos 3 y 4 se lograria una mejora de eco-innovacién ya que tienen un grado de

novedad de “2”.

Posteriormente se evalia cémo cumplen los conceptos los criterios de seleccién facilidad
de desensamblado y estética. Para determinar cémo cumple cada concepto con el
criterio facilidad de desensamblado se ha estimado el tiempo de desensamblado
mediante el método AIDED. A partir de ese tiempo se ha determinado la importancia

de la correlacién para cada concepto (Tabla 7.15).

Tabla 7.15: Valor de correlacién facilidad de desensamblado Vs. Conceptos

Conceptos

~ o ™ < 0
o o o o o
a = a a a
@ Q Q @ @
o o o o o
< c c c <
o o o) Q o
(&) (&) o (&) (&)

Tiempo de desensamblado (s) 20,7 20,7 3,3 7,7 7,7

Valor correlacion 1 1 9 3 3
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En el caso de la funcién estética, el responsable de marketing valoré de 1 a 10 los
conceptos. En la Tabla 7.16 se muestra dicha valoracién y la correlacién de cada

concepto que aparece en la Figura 7.8.

Tabla 7.16: Valor de correlacién de la estética Vs. Conceptos

Conceptos

~ oN ™ < (el
L L R2) R2) R2)
Q Q Q Q Q
@ @ 7] 7] 7]
o o o o o
c c f = f = f =
Q Q Q Q Q
(&) (&) (6] (6] (6]

Estética 6 5 2 5 9

Valor correlacion 3 3 1 3 9

Disefios Conceptuales

= |Concepto 1
= |Concepto 2
= |Concepto 3
™ |Concepto 4
™ |Concepto 5

Grado de novedad

NG Requisitos de disefio Ponderacion requisitos _

1 | Facilidad de desensamblado 9 1 1 9 3 3

2 | Estética 3

Potencial Absoluto

Potencial Relativo

Variables de Influencia Factor de ponderacién
Eficiencia econémica 4 0 0 0 40 | 40
Encaje estratégico 6 30 [ 30 | 100 [ 80 | 80

POTENCIAL INNOVADOR 26 | 26 | 138 | 131 | 164

Patentabilidad (Si/No) si si si si si
Orden de importancia 2 3 1
Correlaciones
Satisfactoria 9
Media 3
Débil 1

Figura 7.8: Eco-EPI aplicado al sub-sistema encimera

A continuacién, mediante la ecuacién 6.1 se obtienen los conceptos con mayor potencial
absoluto de innovacién, siendo el concepto con mayor puntuacién el nimero 5 seguido

del nidmero 3 y del nimero 4.

Finalmente, para obtener el concepto con mayor potencial de eco-innovacién se debe
evaluar previamente los factores de éxito empresarial: eficiencia econémica y encaje

estratégico.
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e Eficiencia econémica: se atribuye una puntuacién a cada concepto considerando
las previsiones de coste, complejidad de fabricacién y montaje, inversiones, etc.
Se realiza una valoracién heuristica con una escala de 0 a 100 como cumple
cada concepto de diseno este factor. Los conceptos 1, 2 y 3 tienen una
puntuacién de cero porque su realizacién supondria una inversién muy elevada.
En cambio, para el caso de los conceptos 4 y 5, aunque también hay que
modificar moldes se considera una puntuacién de 40 sobre 100. A este factor se
le ha otorgado un peso de 4.

e Encaje estratégico: un valor alto indicard que el concepto de producto encaja
muy bien con la visién estratégica de la empresa. Se realiza una valoracién
heuristica con una escala de 0 a 100 como cumple cada concepto de diseno este
factor. Los conceptos 4 y 5 tienen una puntuacién de 80 porque encajan con la
estrategia definida de reciclabilidad. En este caso, el concepto que facilita mads
el desensamblado obtiene mayor puntuacién, ya que todos son monomateriales.
Al concepto 3 se decide otorgarle una puntuacién de 100 al ser el que mejor
encaja con la estrategia de reciclabilidad, es el concepto que se desmonta mads

facilmente. A este factor se le ha otorgado un peso de 6.

Finalmente, mediante la ecuacién 6.2 se obtiene el concepto con mayor potencial de eco-
innovacién. En este caso el concepto 5 es el que mayor puntuacién logra, y por tanto, al
tener un grado de novedad de “2” se obtendrd con él una mejora de eco-innovacién

cuando se venda en el mercado.

7.5.4.2 Evaluacién a nivel del EOL del producto - PR-EOL

Una vez finalizada la seleccién de los conceptos de producto potencialmente mas eco-
innovadores se realiza la evaluacién ambiental de todo el producto. La valoracién
consiste en evaluar la mejora ambiental del producto considerando el fin de vida (EOL)

del mismo.

Una vez definidos los escenarios EOL, Tabla 7.10, se evalia el EOL del producto actual
(A) y del producto nuevo (N) (Tabla 7.17). En esta tabla se considera que el nuevo
concepto tiene un peso (kg) similar al actual, ya que hasta la fase de disefio en detalle
no se conocerd el peso exacto. Los datos de la Tabla 7.17 se han obtenido a partir del

conocimiento del producto y el EOL del mismo (Figura 3.5, Justel et dl., 2007b).

En general se observa que el nuevo producto desde la perspectiva EOL es mejor que el

actual para casi todos los escenarios definidos (Figura 7.9). En el escenario E1 no hay
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diferencias entre el diseno actual (E1 A) y el nuevo disefio (E1 N). En el escenario E2,
con el nuevo producto (E2 N) se obtiene un 7% de pléstico reciclado sin mezclar ya que
se desmontan los componentes disefiados para tal fin; en cambio, en el caso del producto
actual (E2 A) este valor es de 0 % ya que no es rentable para el CAT su desmontaje.
En los escenarios E3 N y E4 N se repite este hecho, y ademds, se reutilizan ciertos

componentes con lo que se lograr disminuir hasta un 1% la deposicién de materiales en

vertedero.

Tabla 7.17: Evaluacién del impacto EOL del producto actual (A) y del producto eco-innovador

(N)

Evaluacién EOL E1A ELN E2A E2N E3A E3N E4A E4N
¢ Se reutiliza el producto? No No No No No No No No
% de componentes reutilizados 0 0 0 0 0 7 0 7
% de metales reciclados 37 37 37 37 37 30 37 30
% de plastico reciclado sin mezclar 0 0 0 7 0 7 0 7
% de plastico reciclado mezclado 0 0 0 0 10 3 10 3
% qe materiales cgmento y vidrio reutilizados y 0 0 42 44 44 44 44 44
reciclados respectivamente
% de valorizacién 18 18 8 8 8 8 8 8
% de deposicién en vertedero 45 45 13 4 1 1 1 1
Total % 100 100 100 100 100 100 100 100

Con los datos aportados podemos decir que el disefio nuevo es medioambientalmente

mejor que el actual. Al eco-innovar en el producto se obtienen mejores resultados.

% de deposicion en vertedero

% de valorizacién

% de materiales cemento y vidrio reutilizados y reciclados
respectivamente

% de plastico reciclado mezclado

. o _ ) — SEAN
% de plastico reciclado sinmezclar i —————
NE4A
b SE3N
N EE3A
% de metales reciclados EE2N
EE2A
——— "E1N
I EE1A
% de componentes reutilizados
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7.9: PR-EOL de Lavadora Fagor modelo 1F-4613X
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7.5.4.3 Cumplimiento de la directiva RAEE

A partir de los datos de la Tabla 7.17 se ha determinado el grado de cumplimiento de la
directiva RAEE (Tabla 7.18). En el tnico escenario en el que no se cumplirfan los
minimos es en el E1, tanto para el disefio actual E1 A como para el nuevo disenio E1 N
(Figura 7.10). En este escenario no se recicla ni reutiliza el contrapeso (de cemento) y
por consiguiente no se llega a los minimos establecidos. El contrapeso supone un 42%
del peso de la lavadora analizada. Por tanto, los escenarios EOL necesarios para cumplir
con la directiva RAEE son el E2, el E3 o el E4. En éstos se lograr cumplir la RAEE

tanto con el producto actual (A) como con el nuevo producto (N).

Tabla 7.18: Cumplimiento de la RAEE en funcién de los escenarios y productos

RAEE E1l El E2 E2 E3 E3 E4 E4

A N A N A N A N

Reciclar y reutilizar (%) 75 37 44 79 88 91 91 91 91
Valorizar (%) 80 55 55 87 96 99 99 99 99

Sin embargo, para cumplir con el porcentaje objetivo de un 95% de valorizacion,
establecido en el anexo 9 de la versién preliminar del Plan Nacional Integrado de
Residuos (PNIR) 2008-2015 en el producto actual y en el nuevo producto seria

necesario:

e Con el producto actual se cumpliria en los escenarios E3 A y E4 A. Aunque ya
se ha mencionado que éstos no se dan actualmente.

e Con el nuevo producto se cumpliria en el escenario E2 N, o E3 N y E4 N.
Por tanto, el producto méds conveniente es el nuevo en el escenario E2 N.

Como conclusién podemos decir que la eco-innovacién ayuda a las empresas a estar

preparadas para los futuros retos ambientales.
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PNIR 2008-2015

RAEE

® Valorizar

u Reciclary reutilizar

0 20 40 60 80 100

Figura 7.10: Cumplimiento de la directiva RAEE y del PNIR 2008-2015

7.6 Conclusiones

La nueva lavadora se ha desarrollado a partir del destino final de las piezas (EOL), es
potencialmente eco-innovadora, aunque hasta que no se venda en el mercado y tenga
éxito no se podra afirmar que es innovadora. El producto se ha desarrollado a partir de
conceptos con los que se lograrfa una innovacién moderada, es decir, concepto eco-
innovadores. Ademds, el nuevo producto tiene mejores prestaciones en su EOL, ya que
se ha disenado para facilitar su desmontaje y asi reciclar mds materiales y reutilizar

componentes.

Ademsds, en base al trabajo realizado y a los comentarios de las personas que han

participado se extraen las siguientes conclusiones:

e La herramienta ELDA de Rose (2000) es una herramienta que ayuda a
identificar las posibles estrategias EOL a adoptar, aunque es responsabilidad
final de la empresa su adopcién. En este sentido, cabe senalar que la eleccién
del EOL deseado es una decisién estratégica de la empresa. Por tanto, seria

conveniente que el plan estratégico de producto contemplara diferentes aspectos
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ambientales, y no tinicamente los relacionados con consumos eléctricos u otros
de tipo econémico.

Los grupos de ideas desarrolladas en las Tabla 3.2 y 4.3 han sido de gran ayuda
a la hora de incentivar la creatividad de las personas que han participado. Se ha
valorado muy positivamente las mismas. Han ayudado a abrir el abanico de
alternativas y romper bloqueos.

El método ECOINDES ayuda a generar conceptos de productos eco-
innovadores en el caso de la lavadora. Ademds, ayuda a las empresas a afrontar
nuevos retos. En este caso el PNIR 2008-2015.

Algunos conceptos generados se han rechazado finalmente por generar grandes
cambios respecto el sistema actual. Los resultados hubieran sido mejores si
cuando se realizé el proyecto no hubiera estado en marcha la nueva plataforma
de lavadoras. Muchas opciones potencialmente innovadoras no se consideraron
finalmente por suponer un coste de inversién muy elevado. Las personas de
Fagor que participaron en el proyecto comentaban que era una pena no poder
modificar méds el producto, pero que tomaban buena nota de estos resultados
para tenerlos presentes en el desarrollo de la fututa plataforma. Por ello, es
interesante gestionar esos conceptos dentro de la empresa para poderlos utilizar
més adelante si se alinean con la estrategia de la empresa.

El método Eco-EPI es sencillo de utilizar y proporciona conceptos de producto
eco-innovadores desde la perspectiva del desensamblado. Al ser un método
multicriterio ayuda a una seleccién mads correcta de los conceptos, sobre todo
cuando hay varios requisitos de diseno.

Con el método AIDED se ha podido valorar de una manera rdpida y
satisfactoria el tiempo de desensamblado en la fase de diseno conceptual.
Aunque en operaciones en las que el elemento de unién tiene grandes
dificultades de extraccién se comete una desviacién elevada.

Conocer el EOL real del producto es clave para ayudar a generar conceptos que
puedan llevarse a cabo finalmente. El destino final de los productos depende en
gran medida de la cadena logistica existente y del beneficio econémico que se
puede obtener del mismo.

Para mejorar la reutilizacién de componentes se deberfa llegar a acuerdos entre
fabricantes para poder reutilizar ciertos componentes. Esto parece factible
debido a la existencia de SIGs como ECOLEC, que estd formada por méds de un

fabricante.
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Finalmente es importante recordar que las empresas para poder continuar en el mercado
deben cumplir con las directivas que les afecten y también deben generar beneficios.
Una manera de conseguirlo puede ser con un producto més ecoldgico en su fin de vida.
Hoy en dia existen etiquetas que aseguran que un electrodoméstico es més eficiente
(consumo energético, eficiencia de lavado, etc.). En este sentido, se podria crear una
etiqueta que valore el EOL real, de tal manera que éste pudiera llegar a ser un factor de
compra del aparato. La etiqueta se podria utilizar para diferenciar el EOL de cada
producto, de tal manera que beneficie al mejor fabricante con una disminucién del coste
de tratamiento de EOL. Otra posibilidad seria que los gobiernos premien al productor
que vende el producto que genera menos residuos en el EOL (Justel et &l., 2007b,
Zuidwijk & Krikke, 2008). Ademds, este criterio podria ser un factor fijado por la nueva

directiva PUE para lograr el marcado CE del producto.
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8.1 Introduccién

En esta memoria de tesis se ha presentado la metodologia de eco-innovacién
ECOINDES con el fin de generar productos mas respetuosos con el medio ambiente. La
mejora ambiental se puede lograr por diferentes caminos y en esta tesis se ha
seleccionado el fin de vida (End-Of-Life, EOL) de los productos. La sociedad occidental
esta basada en el consumismo y esto hace que el ciclo de vida de los productos se acorte
cada vez mds, en consecuencia, la cantidad de residuos en el EOL aumenta y su
aprovechamiento no es el mds eficiente. Aunque, la escasez de recursos del planeta
obligard en un futuro no muy lejano a realizar cambios en este sentido, ya que el
aumento del coste de las materias primas hard ma&ds rentable el reciclado y la

reutilizacién de todo tipo de productos.

Las conclusiones particulares de cada capitulo se han presentado al final de los mismos

y a continuacién se presenta un resumen de las mismas.

En el capitulo inicial de esta tesis se han presentado las bases de la metodologia
ECOINDES: el método de generacién de conceptos a partir del diseno para
desensamblado, denominado DESTRIZ y los métodos de evaluacién ambiental Eco-EPI
y PR-EOL, las hipétesis a verificar, los objetivos planteados y la metodologia de la

investigacion.

En el capitulo 2 de la tesis se ha realizado una revisién bibliogréfica de eco-innovacién y

se han obtenido las siguientes conclusiones:

e Un producto es eco-innovador cuando cumple tres requisitos: que el origen de la
innovacién sea un aspecto ambiental, que el producto sea creativo y que tenga
éxito en el mercado. Los tipos de eco-innovacién que se pueden dar son:
incremental, moderada y radical.

e Las metodologias de eco-innovacién tienen tres fases: determinacién de aspectos
ambientales a mejorar, generacién de conceptos y evaluacién de la mejora
obtenida. Para determinar los aspectos ambientales a mejorar se emplean
métodos de ecodiseno o los siete indicadores de eco-eficiencia del WBCSD
(Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo sostenible). En cuanto a la
generacion de ideas, la metodologia TRIZ es la mas empleada. La evaluacién de
la eco-innovacién en la fase de disefio conceptual se enfoca hacia el cdlculo de la

eco-eficiencia empleando los siete indicadores del WBCSD.
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Se ha definido la diferencia entre los términos ecodiseno, eco-innovaciéon y eco-
eficiencia en base al tipo de innovacién obtenida. En esta tesis se considera
ecodiseno cuando la innovacién es incremental, eco-innovacién cuando la
innovacién es moderada y eco-eficiencia cuando la innovacién es radical.

No se ha constatado la existencia de ninguna metodologia de eco-innovacién

que utilice como origen el disenio para desensamblado (DFD).

La revisién bibliogréfica del disefio para desensamblado realizada en el capitulo 3, ha

permitido:

Identificar los siete factores que condicionan el diseno para desensamblado:
legislacion, destino final (EOL) de las piezas, la estructura del producto, el tipo
y el nimero de elementos de unién, la visibilidad del componente y del
elemento de unién, las caracteristicas de las piezas a desensamblar y las
condiciones en las que se realiza el desensamblaje. De los siete factores se decide
utilizar tres en esta tesis: el EOL de las piezas por ser la razén del
desensamblaje del producto, el elemento de unién y la visibilidad de los
componentes porque son los factores sobre los que se puede actuar con mayor
libertad en la fase de diseno conceptual.

Se ha identificado la necesidad de realizar un estudio que compare los métodos
de estimacién de tiempos de desensamblado (Dowie & Kelly, 1994, Kroll, 1995,
Desai & Mital, 2003 y Sodhi et &l., 2004) entre si y que ofrezca informacién
sobre qué método realiza estimaciones més precisas.

Conocer el fin de vida de los electrodomésticos en Espafia.

En el capitulo 4 se ha creado el método de innovacién DESTRIZ a partir de los factores

DFD y de las herramientas TRIZ: andlisis funcional, efectos, principio de idealidad,

principios inventivos y evolucién de los sistemas. La innovaciéon se origina con la

evolucién de los dos factores DFD analizados: el elemento de unién y la visibilidad del

componente y del elemento se unién. Para soportar el proceso de innovacién se ha

identificado la evolucién de cada uno de los factores y se han generado conceptos de

producto que permiten evolucionar a los mismos.

En el capitulo 5 se han presentado los datos de los ensayos realizados para determinar

cudl de los 4 métodos de estimacién de tiempos de desensamblado (Dowie & Kelly,
1994, Kroll, 1995, Desai & Mital, 2003 y Sodhi et 4l., 2004) se desvia menos del tiempo

real cronometrado. Tras los mismos se observa lo siguiente:
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El tdnico de los métodos que se puede emplear integramente en la etapa de
disefio conceptual es el Desai & Mital (2003).

El método de Sodhi et al. (2004) se descarta debido a los malos resultados que
se obtienen con él.

No hay un método que sea el mejor en todos los casos. Analizando las
desviaciones cometidas en cada operacién se observa que al ser unas positivas
(estimacion superior al tiempo cronometrado) y otras negativas, la desviacion
para el tiempo global obtenido queda compensada. Estos hechos permiten
desarrollar el método de estimacién de tiempos de desensamblado AIDED para

las operaciones: apertura de snaps, destornillar y extraer.

En el capitulo 6 se ha creado y validado el método de Evaluacién del Potencial

Innovador de un disefio conceptual (EPI). En el marco de la metodologia QFD el

método integra la evaluaciéon de la novedad de los conceptos, la determinacién de los

requisitos de diseno atractivos para el cliente y los factores de éxito empresarial, para

asi obtener, el concepto de producto con mayor potencial real de innovacién. El método

identifica en la etapa conceptual el tipo de innovacién que se obtendrd cuando el

producto tenga éxito en el mercado. Las bases del método EPI son:

La evaluacién del grado de novedad del concepto de un producto mediante las
discontinuidades de Garcia & Calantone (2002), con lo que se discierne entre los
tipos de innovacién que se lograria con el concepto: innovacién radical,
innovacién moderada e innovacién incremental.

La patentabilidad del producto desarrollado a partir del concepto.

La seleccién de requisitos de disenio atractivos para el cliente mediante la
encuesta de Kano (Kano et 4l., 1996).

La determinacién y evaluacién de las variables de viabilidad empresarial.

La matriz QFD I en la que se integran todas las evaluaciones mencionadas.

Es un método cualitativo y sencillo de utilizar. Se ha intentado huir de
valoraciones cuantitativas de cumplimiento de cada criterio con cada concepto,
porque el tiempo empleado hubiera sido muy superior y en numerosas ocasiones
requeriria de informacién no disponible.

Estéd basado en el consenso de un equipo de desarrollo multidisciplinar, lo cual,

aporta confianza y seguridad en el resultado.

En el capitulo 7 se ha presentado la metodologia de eco-innovacién denominada

ECOINDES. La metodologia comienza con la seleccion del EOL deseado para el

producto mediante el método de Rose (2000). Después, por la aplicacion del método
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DESTRIZ (desarrollado en el capitulo 4) se generan conceptos de producto innovadores.
Posteriormente se valora el impacto ambiental mediante los métodos Eco-EPI y PR-
EOL. Con Eco-EPI se selecciona el concepto més eco-innovador, y finalmente con PR-

EOL se evalia la mejora ambiental del producto en diferentes escenarios de EOL.

Finalmente, se ha validado la metodologia ECOINDES aplicdndola en una lavadora de
la empresa Fagor. La nueva lavadora se ha desarrollado a partir de conceptos de
producto con los que se logrard una innovacién moderada cuando se venda con éxito en
el mercado. Por tanto, los conceptos son potencialmente eco-innovadores. El nuevo
producto tiene mejores prestaciones en su EOL, ya que se ha disenado para facilitar su
desmontaje para poder reciclar mas materiales y reutilizar componentes. Ademds, se ha
realizado un anilisis del grado de cumplimiento de la directiva RAEE y del PINR 2008-
2015 en la lavadora actual y en la nueva propuesta, tras lo cual, se observa que con
ambas lavadoras se cumple la directiva RAEE, pero no asi el futuro PNIR 2008-2015,
en este caso sé6lo el nuevo concepto de lavadora lo cumplirfa. Por tanto, podemos decir
que la metodologia ayuda a las empresas a afrontar los nuevos retos de EOL. Para
sobrevivir en este entorno no es suficiente con mantener vivo el producto o servicio de
la empresa con leves actualizaciones, es necesario tener un conocimiento de las
necesidades y expectativas de los consumidores para poder ofrecer productos que las

satisfagan, asi como productos claramente diferenciados de los de los competidores.

8.2 Validacién de las hipétesis

El desarrollo de los métodos y de la propia metodologia ha permitido confirmar las dos
hipétesis enunciadas en la tesis : (I) el DFD es un punto de partida valido para lograr la
eco-innovacién en productos industriales y (II) el TRIZ es una herramienta con la que

se pueden obtener nuevos conceptos de producto en el DFD.
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(I) El DFD es un punto de partida valido para lograr la eco-innovacion

en productos industriales

La revisién bibliografica de eco-innovacién y del DFD ha permitido constatar que no
habfa ninguna metodologfa de eco-innovacién que utilizard como origen de la misma el
DFD. Aunque autores como Kriwet et 4l. (1995) mencionan la necesidad de desarrollo
de métodos y herramientas que incorporen consideraciones ambientales en el diseno de
producto, y De Caluwe (1997) clasifica al DFD como una herramienta de mejora
medioambiental especifica, ya que las mejoras se obtienen a partir del destino final del

producto.

Finalmente con la aplicacién de la metodologia ECOINDES en la lavadora de Fagor se

confirma que a partir de DFD se puede eco-innovar en productos industriales.

(II) TRIZ es una herramienta con la que se pueden obtener nuevos

conceptos de producto basados en el DFD

El TRIZ es una técnica que ayuda al ingeniero de diseno a resolver las contradicciones
que surgen durante el proceso de innovacién (Althsuller, 1996; Terminko et &l., 1998;
Salamatov, 1999). Ademsds, debido a su probada capacidad de resolver problemas o
conflictos de cardcter técnico, TRIZ se ha venido utilizando en la eco-innovacién (Mann
& Jones, 2000; Low et 4l., 2000; Low et al., 2001; Liu & Chen; 2001a, b, c¢; Chen, 2002;
Chen & Liu, 2002; Chen & Liu, 2003; Kobayashi, 2003; Strasser & Wimmer, 2003).

En este trabajo se ha aplicado TRIZ para generar conceptos de productos a partir del
DFD. Con la metodologia DESTRIZ se generan conceptos de producto innovadores a
partir de los factores DFD: sistema de unién y visibilidad de los componentes y del
sistema de unién DFD. La validez de esta metodologia para generar nuevos conceptos
de producto en base al DFD se ha corroborado con los ejemplos de aplicacién de la
misma presentados en el capitulo 4: el puntal extensible, el freno-embrague y la venta
de electrodoméstico en un “lineal’. Asi como, en la aplicacion de la metodologia

ECOINDES en la lavadora Fagor, presentada en el capitulo 7.

En general se puede afirmar que con la metodologia TRIZ se aportan soluciones de
diferentes campos del conocimiento que ayudan a romper la inercia psicolégica que el
disenador puede tener. Aunque, hay que tener en cuenta que la generacion de conceptos
de producto se realiza en base al Know-How y la capacidad creativa de las personas, por
lo que, en funcién del perfil de éstas, serd necesaria la utilizacién de técnicas de

creatividad para mejorar la cantidad y calidad de los conceptos generados.
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8.3 Aportaciones mds relevantes

El objeto de esta tesis ha sido realizar una aportacién relevante para conseguir
productos mé&s sostenibles a partir del diseno para el desensamblado. Haciendo
referencia a los objetivos de la tesis, las aportaciones de este trabajo se enmarcan dentro
de: (I) lograr conceptos de producto potencialmente eco-innovadores a partir de los
factores que condicionan el DFD, (II) discernir el grado de innovacién de cada concepto,
(III) discernir el grado de eco-innovacién de cada concepto, (IV) permitir el desarrollo
de productos con menores tiempos de desensamblado, (V) sentar las bases de estrategias
de EOL m4ds evolucionadas desde el punto de vista ambiental (tendencia hacia la
reutilizacién de producto) y (VI) obtener productos eco-innovadores en consonancia con

la estrategia de la empresa a partir del diseno para desensamblado.

1. En la revisién de técnicas empleadas en eco-innovaciéon se identificé la
metodologia TRIZ como la més utilizada para la sintesis creativa (Justel et 4l.,
2004). En el capitulo 4 se ha desarrollado una aplicacién especifica de TRIZ
para generar conceptos de producto a partir del DFD, credndose asi el método

DESTRIZ. Partes de este trabajo se han presentado en congresos:

0 Justel, D., Vidal, R., Chiner, M. “Eco-innovacién en el desmontaje para
buscar la sostenibilidad de la sociedad”. IX Congreso Internacional de
Ingenieria de Proyectos, AEIPRQO. 2005a. Mdlaga, Espafia. 22, 23 y 24

de Junio.

0 Justel, D., Vidal and R., Chiner, M. “TRIZ applied for Eco-innovation
in Design for Disassembly”. 1st IFIP TC-5 Working conference on
CAI 2005b. Ulm, Germany. 14- 15 November.

0 Justel, D., Vidal and R., Chiner, M. “TRIZ applied to innovate in
design for disassembly”. 18th CIRP International Conference on Life
Cycle Engineering, LCE. 2006a. Lovaina, Bélgica. 31 may - 2 June.

2.  El método de Evaluacién del Potencial Innovador de los conceptos de producto
(EPI) es una de las aportaciones mds relevantes de esta tesis. Un producto se
considera innovador cuando incorpora algin aspecto novedoso y tiene éxito en
el mercado La innovacién se podria evaluar con cualquiera de los métodos
multicriterio revisados en el capitulo 6 considerdndola como otro criterio més

de evaluaciéon de conceptos. El problema surge cuando se debe discernir entre
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el tipo de innovacién del concepto, ya que hay que tener en cuenta que la

interpretacion del término innovacién de producto es idiosincrisica.

La novedad del método EPI radica en que logra integrar en el método de
seleccién de conceptos la distincién del grado de novedad en el mercado y el
grado de novedad tecnolégica del concepto de producto, con los atributos de
producto atractivos para el cliente y con factores de éxito empresarial, asi se
disminuye la incertidumbre relativa al éxito o fracaso del desarrollo en la fase

de Disefio Conceptual.

La distincién del grado de novedad de cada concepto se logra con el método de
Garcia & Calantone (2002) y con ello se determina el tipo de innovacién que se

logra con cada concepto: radical, moderada o incremental.
Partes de este trabajo se han presentado en varios congresos:

0 Justel, D., Chiner, M. y Vidal, R. “Interrelacién de técnicas de
creatividad y métodos de ecodiseno”. VIII Congreso Internacional de

Ingenierta de Proyectos, AEIPRO. 2004. Bilbao, Espafa. 6-8 Octubre.

0 Justel, D., Arriaga, E., Vidal, R. and Val, E. “Disefio de un método
para la evaluacién del potencial innovador de un disefio conceptual”. X
Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos, AEIPRO. 2006b.
Valencia, 13-15 Septiembre.

0 Justel, D., Arriaga, E., Vidal, R., Franco, V. and Val, E. “Evaluation
method for selecting innovative product concepts with greater potential
marketing success”. 16th International Conference on Engineering

Design, ICED. 2007a. Paris, August 28-31.

0 Justel, D., Bartolomé, E., Vidal, R., Gallo, A. y Val, E. “Estudio de
métodos de selecciéon de conceptos”. XI Congreso Internacional de

Ingenieria de Proyectos, AEIPRQO. 2007c. Lugo, 13-15 Septiembre.

El método de estimacién de tiempos de desmontaje AIDED es otra de las
aportaciones de esta tesis. Durante la revisién bibliogrédfica de los métodos de
evaluacién de estimacién de tiempos de desensamblado se detectaron cuatro
métodos: Dowie & Kelly (1994), Kroll (1995), Desai & Mital (2003) y Sodhi et
al. (2004). Tras realizar en el capitulo 5 diferentes ensayos para determinar qué
método de estimacién se aproxima mejor al tiempo cronometrado se observé

que éste variaba en funcién de la operacién analizada. Con el método AIDED
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se logra siempre la mejor aproximacién (Tablas 5.14 y 5.17). Parte de este

trabajo se ha presentado en el congreso:

0 Justel, D., Igartua, A., Garcia, M. y Vidal, R. “Estudio de métodos de
evaluacién de la desmontabilidad de productos industriales.”. X
Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos, AEIPRO. 2006c.
Valencia, 13-15 Septiembre.

0 Torrano, 1., Justel, D., Vidal, R., Lauroba, N., Garcia, M. y Espartero,
S. “Validacién de métodos de estimacién de tiempos de desmontaje en
el sector del mueble”. XII Congreso Internacional de Ingenieria de

Proyectos, AEIPRO. 2008. Zaragoza, 9-11 Julio.

El método Eco-EPI es una variante del método EPI que permite discernir el
grado de eco-innovacién de cada concepto y desarrollar con menores tiempos
de desensamblado, para ello, conjunta la evaluacién de la desmontabilidad del

método AIDED con las consideraciones del método EPI.

La metodologia de eco-innovacién ECOINDES, a partir del factor destino final
(EOL) de las piezas propone innovar variando el EOL actual de los
componentes y del producto, siendo la meta EOL la reutilizaciéon. Para valorar
la mejora del EOL del producto se ha desarrollado el método PR-EOL. Parte

de este trabajo se ha presentado en el congreso:

0 Justel, D., Agirrezabal, L., Valor, A., Galdos, A. Sarrionandia M.A. y
Lauroba, N. “Anélisis del grado de reciclabilidad real de los materiales
empleados en el sector electrodomésticos”. XI Congreso Internacional

de Ingenieria de Proyectos, AEIPRO. 2007b. Lugo, 13-15 Septiembre.

La metodologia de eco-innovacion ECOINDES se basa en los métodos
DESTRIZ, Eco-EPI y PR-EOL para generar conceptos de producto més eco-
innovadores a partir de los factores de diseno para desensamblado. Para
obtener productos eco-innovadores se ha integrado la estrategia del producto
en dos puntos de ECOINDES: en la decisiéon del EOL del producto y en la

inclusién de los factores de éxito empresarial.
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8.4 Lineas futuras

Para finalizar, se debe remarcar que a medida que se ha avanzado en la investigacién,

han ido quedando abiertos temas que pueden ser abordados en trabajo futuros, los

cudles se exponen a continuacién.

1.

Se deberia aplicar a mds productos industriales con el objeto de tener mds
casos de aplicacién y poder determinar la robustez del método. Ademds, se
puede implementar la misma en un software para facilitar su uso. Para ello,
convendria que estuviera perfectamente integrada dentro de las arquitecturas

para la asistencia al diseno que existen en la empresa.

La metodologia se puede integrar como parte del proceso de desarrollo de

nuevos productos de la empresa para que se sistematice su utilizacion.

No debemos olvidar que las metodologias de eco-innovacién deben estar
integradas dentro de las estrategias de innovacién de la empresa Aunque en
esta tesis no se ha mencionado, es importante incluir la metodologia dentro del
marco de la gestién de la innovacién. Por ejemplo, habria que analizar como

incluirla dentro de la familia de normas UNE 16600:2006 Gestién de la I4+D-i.

Seria interesante incluir dentro de la metodologia ECOINDES un andlisis de
Design for Assembly (DFA), ya que antes de desensamblar un producto hay

que ensamblarlo.

Ademads, se podria integrar la metodologia ECOINDES con otras metodologias
de desarrollo de producto como: QFD, Six & Sigma, Anélisis Modal de Fallos y
sus efectos potenciales (AMFE), Andlisis de Valor (AV), etc., con el fin de

optimizar el diseno y disminuir el lead time del producto.

El autor de esta tesis estd participando conjuntamente con otros investigadores
en el Proyecto Singular Estratégico LightCarbonCars: reduccién del impacto
ambiental de automdéviles mediante el aligeramiento estructural basado en
composites de carbono de bajo coste, sin comprometer la seguridad y el
confort, del Ministerio de Educacién y Ciencia (PSE-370100-2007-1). Para que
el automévil cumpla la directiva VFU y el futuro PNIR (2008-2012), los
nuevos componentes de material compuesto de carbono deben ser facilmente
extraibles al final de su vida 1til, por tanto, se requiere de nuevos sistemas de
unién que permitan facilitar el desensamblado. En este sentido, la aplicacién de

ECOINDES ayudard a lograr los objetivos EOL del proyecto.
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Conclusiones y lineas futuras

En cuanto al método EPI, representa un avance en los procedimientos de
seleccion del potencial innovador de los conceptos de producto. El método se
ha aplicado con éxito en productos de dos empresas Super Ego — Rothenberger
S.A. y Tuboplast Hispania S.A (ésta ultima no se ha incluido en la tesis). De
todas maneras, conviene seguir aplicando el método para ir adaptdndolo a las
casuisticas que puedan surgir. Ademds, convendria realizar un andlisis de

sensibilidad para valorar la robustez.

El método EPI busca que el concepto seleccionado tenga éxito en el mercado y
para ello selecciona requisitos de disenos atractivos para el cliente. Aunque
también se puede innovar en un producto considerando aspectos en los que el
cliente no es tan importante, por ejemplo, con un producto mds barato, o méas
seguro, o mds facil de producir, etc. Por ello el método EPI habria que

generalizarlo para su aplicacién en diferentes casos.

Por tltimo, cabe destacar que el método EPI se estd implementando dentro del
proyecto FaBeS: sistema integrado de eco-innovacién de producto en PYMEs
basado en el conocimiento del Ministerio de Educacién y Ciencia (DPI2006-
15570-C02-01). El autor de esta tesis estd participando conjuntamente con
otros investigadores en él. El proyecto aborda el diseno y desarrollo de un
sistema de gestién del ciclo de vida del producto basado en el conocimiento,
enfocado a la optimizacién y automatizaciéon de las decisiones en las fases de
diseno de producto en PYMEs por medio de técnicas y herramientas basadas
en el conocimiento. En el proyecto se integra mediante una ontologfa basada
en el Function Behaviour Structure y los sistemas CAD, la metodologia TRIZ,
el ACV y el método EPI.

Respecto al método Eco-EPI, se podria realizar una adaptacién para valorar la
eco-innovacién de producto a nivel global mediante la utilizacién de un ACV
simplificado. Adem4s, en algunos casos podria ser interesante el integrar dentro
Eco-EPI el método PR-EOL.

Durante la gestacién del método DESTRIZ se ha desarrollado una matriz de
contradicciones especifica para los factores DFD. Esta matriz se podria utilizar
para optimizar el producto si hiciera falta. Ademds, se podria realizar una
aplicacién como la realizada por Chang & Chen (2004) para solucionar

problemas de diseno en CAD.
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10.

11.

12.

Conclusiones y lineas futuras

En cuanto al TRIZ como método de generacién de ideas se podria medir la

creatividad respecto de otros métodos de creatividad.

En el desarrollo de la tesis se ha generado el método de estimacién de tiempos
de desensamblado AIDED en base a los métodos Dowie & Kelly (1994), Kroll
(1995) y Desai & Mital (2003). Para confirmar los resultados obtenidos habria

que realizar mds ensayos y también habria que anadir nuevas operaciones.

En cuanto a las estrategias EOL, el camino hacia la reutilizacién pasa por una
aceptacién por el mercado y por la viabilidad empresarial. Por tanto, es
necesario que la estrategia de la empresa contemple también el EOL ya que
cualquier cambio de lo establecido acarrea una incertidumbre y si no estd
considerado este riesgo no se asume. El objetivo prioritario de cualquier
empresa es ganar dinero para poder continuar en el mercado. Por tanto, si no
intuye beneficio en un proyecto seguramente no lo ejecute, a no ser que haya
una legislacién que obligue a ello. Por ello, seria interesante que la Comisién
FEuropea desarrollara una eco-etiqueta que valore el EOL real, de tal manera
que éste pudiera llegar a ser un factor de compra del aparato. En este sentido,
otra posibilidad es que los gobiernos premien al que mejor lo hace (Justel et
al., 2007b, Zuidwijk & Krikke, 2008). La eco-etiqueta y premiar a la industria
que mejor lo hace son criterios que se pueden incluir en futuras revisiones de

las directivas RAEE, VFU.

Finalmente, comentar que se estdn preparando cinco articulos de los métodos y

metodologfas creados para su publicacién en revistas indexadas:

1.

2.

El método de generacién de conceptos DESTRIZ.

El método de Evaluacién del Potencial Innovador de un disefio conceptual.
Los métodos de evaluacion de la eco-innovacién Eco-EPI y PR-EOL.

La metodologia ECOINDES aplicada en el caso de la lavadora FAGOR.

El método de estimacién de tiempos de desensamblaje AIDED.
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