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RESUMEN

El disefio para desmontaje (DFD) busca facilitar que un producto y sus piezas puedan ser
facilmente reutilizadas, refabricadas o recicladas. Por eso, cada vez es mas importante tener
en cuanta el DFD al realizar nuevos disefios. Con ello, se lograria disminuir el impacto
medioambiental de los productos reduciendo asi el camino hacia la sostenibilidad de la
sociedad.

El objetivo de la comunicacion es analizar como pueden evolucionar los pardmetros que
afectan al desmontaje empleando la metodologia TRIZ, de tal manera, que se obtengan
soluciones de disefio eco-innovadoras.

Actualmente estamos trabajando en la definicién e implementacién de una arquitectura que
asista a los disefiadores. Como resultado de la comunicacion presentamos principios de
solucidn eco-innovadores para los parametros que afectan al desmontaje.

Integrando estas soluciones eco-innovadoras en la arquitectura en la que estamos trabajando
permitira que los disefiadores realicen disefios mas respetuosos con el medio ambiente.
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ABSTRACT

The design for disassembly (DFD) is aimed at making it easier that a product and their parts
can be easily reused, remanufactured or recycled. For that reason taking DFD into account is
becoming more and more important when developing new products. With all this, it would be
possible to diminish the environmental impact of the products reducing this way the road
towards the sustainability of the society.

The objective of the communication is to analyze how the parameters that affect to the
disassembly using the methodology TRIZ can evolve, in such a way that solutions of design
echo-innovators are achieved.

At the moment we are working on the definition and implementation of an architecture that
helps the designers. As a result of the communication we present eco-innovation solutions for
the parameters that affect to the disassembly.

Integrating these eco-innovation solutions in the architecture we are working on will allow the
designers to carry out more respectful designs with the environment.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de la eco-innovacion es desarrollar nuevos productos y servicios que no estan
basados en el redisefio o0 en el cambio incremental de productos existentes sino que busca
proporcionar al cliente funciones de manera méas Eco-eficiente [1], es decir, mejoras
ambientales més significativas [2].

En el contexto de la ingenieria, el desmontaje se puede definir como el proceso organizado de
separar un producto. Los productos se pueden desmontar 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 o reciclarlos [3].

En esta comunicacion vamos a presentar en primer lugar los pardmetros que condicionan el
DFD vy las herramientas de la metodologia TRIZ que se utilizan en la Eco-Innovacion, para
posteriormente desarrollar un ejemplo de evolucion de soluciones de disefio para un
pardmetro de DFD empleando la metodologia TRIZ. Finalmente se extraerdn algunas
conclusiones de los resultados obtenidos.

2. DISENO PARA DESMONTAJE (DFD)

El analisis del ciclo de vida de un producto nos indica que gran parte del coste asociado al
producto puede ser atribuido al proceso del disefio del mismo. Se ha probado que la
optimizacion del proceso de desmontaje cuenta con un escaso 10-20% del beneficio obtenido
con el desmontaje [3]. Es en la etapa de disefio donde se define el 80-90 % de los beneficios
que se pueden obtener con el DFD. Segun la norma UNE-EN ISO 14021:1999, la utilizacion
del término disefio para desmontar [4] se refiere a:
“Una declaracion de disefio de un producto que permite que éste pueda ser separado al
final de su vida util, 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 los residuos”.

Dependiendo de cuél sea el destino final de las piezas, el desensamblado tendra unas
caracteristicas distintas. Asi, la reutilizaciéon obliga a un desensamblado mucho mas
cuidadoso que el reciclaje, pero en todo caso, es un proceso que consume recursos y tiempo, y
que condiciona la calidad final de la refabricacion. Por lo tanto, la industria esta interesada en
el desarrollo de métodos y herramientas que incorporen consideraciones ambientales en el
disefio de producto [5]. DFD, es por lo tanto, una estrategia clave dentro del area del disefio y
desarrollo de productos sostenible.

Los parametros que afectan al proceso de desmontaje vienen determinados por las actividades
que se realizan antes, durante y después del proceso de desmontaje [6], y por otra parte, a la
hora de realizar el disefio de un producto pensando en el desensamblado del mismo existen
una serie de factores que nos condicionan el disefio. Todos estos factores se han resumido en
los siguientes parametros que han sido seleccionados a partir de diferentes fuentes
bibliogréficas [6], [7], [8] v [9]:

1. Laestructura de producto.
2. El tipo y nimero de uniones.
3. Caracteristicas de la pieza a desensamblar.



4. Destino final de las piezas.
5. Visibilidad del elemento de unién.
6. Las condiciones en que se realiza el desmontaje.

Analizando estos parametros podemos decir que el disefiador es la persona que decide:
» Eltipoy el numero de uniones.
» Las caracteristicas de las piezas.
» Lavisibilidad del elemento de union.

Pero en cambio esta condicionado por la estrategia de producto en los parametros:
e Estructura de producto.
e Destino final de las piezas.
» Las condiciones de desmontaje.

3. TRIZY LA ECO-INNOVACION

TRIZ es el acrénimo en ruso de "Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos™ (Theory of
Inventitive Problem Solving —TIPS, en inglés). La metodologia TRIZ nacié en Rusia en los
afios 40 al final de la 22 Guerra Mundial de la mano de Genrich S. Altshuller. Consiste en una
metodologia estructurada que, de una manera sistematica, ayuda en la resolucion de

problemas de disefio, proporcionando soluciones innovadoras [10].

3.1. Herramientas de la metodologia TRIZ

El conjunto de herramientas de TRIZ se pueden dividir en herramientas analiticas y
herramientas basadas en el conocimiento. Las primeras estan enfocadas hacia el correcto
planteamiento del problema y las segundas aportan ideas que pueden ayudar en la resolucion

del problema planteado. Estas herramientas son:

e AnAlisis funcional.

* [Efectos.
* Contradicciones.
e |dealidad.

» Evolucion de los Sistemas.
e Los campos-S.
* ARIZ (Algoritmo de Resolucién de Problemas Inventivos).

La metodologia empleada se ha representado en la fig. 1, en ella aparecen las herramientas del

TRIZ seleccionadas y que en la anterior relacion aparecian escritas en cursiva.
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Fig. 1: Metodologia utilizado para seguir la metodologia TRIZ.

3.2. TRIZ y la Eco-Innovacion

En la busqueda de la Eco-Innovacion algunos autores han trabajado empleando la
metodologia TRIZ y algunas herramientas o metodologias de Design for Environment (DFE),
para asi lograr productos sostenibles, aunque no considera especificamente el DFD. Unos
emplean la metodologia Eco-compass o LiDS, [1], [11], [12] y otros la metodologia
ECODESIGN PILOT [13]. Aunque la metodologia TRIZ no esta siendo utilizado al 100% de
sus posibilidades [14].

De momento, no hemos encontrado ninguna referencia bibliografica que emplea la
metodologia TRIZ para mejorar el DFD.

4. EJEMPLO DE ECO-INNOVACION EN DFD

El objetivo de este ejemplo es ver como puede evolucionar uno de los parametros, el tipo de
union, empleando la metodologia representada en la fig. 1.

4.1. Andlisis del problema

Lo primero es analizar el problema. La funcion principal en el DFD es desensamblar y los
componentes relacionados con esta funcion son las piezas a desensamblar y el elemento de
union. Para facilitar este proceso se ha considerado la funcion inversa, ensamblar, ver fig. 2,
de esta forma tenemos:
e Las piezas que se van a unir.
o Lasuperficie de contacto (parametros superficiales: rugosidad, forma, etc.).
o El material de las piezas.
» El elemento que ejerce la fuerza de union.




o En el caso de una union atornillada el elemento que ejerce la fuerza es el
tornillo.

Soporta
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Fig. 2: Analisis funcional de un tipo de union estandar.

Una vez analizado el problema, el siguiente paso seria la generacion de ideas que pueden
venir dadas utilizando el principio de idealidad, los efectos (cuando sé qué hacer pero no sé
cdémo) y los principios (cuando no sé que hacer pero esta definida una contradiccion).

4.2. ldealidad

El sistema ideal en este caso es aquel que no necesita ningun elemento de union, porque las
piezas a unir realizarian ellas mismas su fijacion. Para buscar soluciones al sistema ideal se
pueden emplear los efectos, los principios inventivos si se plantea el problema como una
contradiccion o el propio conocimiento del disefiador.

4.3. Efectos

Altshuller observé que gran parte de las soluciones simplemente aplicaban las ventajas de un
efecto conocido. Estos efectos pueden ser fisicos, quimicos y geométricos. Para la obtencion
de ideas nos hemos apoyado en el listado de efectos del médulo del programa TechOptimizer
V.3 [15].

4.4. Contradicciones

Analizando la union de piezas desde el punto de vista de las contradicciones tenemos dos
posibilidades de generacion de ideas, las contradicciones técnicas y las fisicas.

4.4.1. Contradicciones técnicas

Lo primero que se ha hecho ha sido analizar los 39 parametros de ingenieria [10] para
determinar cudles pueden llegar a afectar al tipo de unién. Tras dicho analisis, el numero
inicial de parametros se ha reducido a 30 que se incluyen en la tabla 1.

En segundo lugar se han identificado las posibles contradicciones que pueden ocurrir entre los
30 parametros. Para ello, se ha tenido en cuenta que la mejora de un parametro empeora otro.

Una vez determinadas las contradicciones existentes, la matriz de contradicciones selecciona
(a partir de los 40 principios inventivos de Altshuller) aquellos que son mas interesantes para
romper la contradiccion. Por ejemplo: si tenemos una unidn con una pieza que pesa mucho
(parametro: el peso de un objeto movil) y la queremos desmontar seguramente la velocidad de
desmontaje sera lenta debido al peso. Al disefiador le interesa que aunque la pieza pese mucho
la velocidad de desmontaje sea alta, ahi esta la contradiccion. Para romper esta contradiccion
se podrian emplear los principios inventivos 2, 8, 15y 38 (ver fig. 3). Cuyos significados son:



2.- Extraccion.
8.- Contrapeso.
15.- Dinamizacion.

38.- Utilizacion de fuertes oxidantes.

1.- Peso de un objeto en movimiento

3.- Longitud de un objeto en movimiento

5.- Area de un objeto en movimiento

7.- Volumen de un objeto en movimiento

9.- Velocidad

10.- Fuerza

11.- Tension/ presion

12.- Forma

13.- Estabilidad de un objeto

14.- Resistencia

15.- Durabilidad de un objeto en movimiento
17.- Temperatura

19.- Energia consumida por un objeto en movimiento
21.- Potencia

23.- Pérdida de energia

24.- Pérdida de informacion

25.- Pérdida de tiempo

26.- Cantidad de sustancias

27.- Fiabilidad

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

32.- Facilidad de elaboracion
33.- Facilidad de uso

34.- Facilidad de reparar

35.- Adaptabilidad

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

38.- Nivel de automatizacion
39.- Productividad

Tabla 1: Parametros de ingenieria que pueden afectar al tipo de union.

Al disefiar utilizando estos principios inventivos se puede llegar a eliminar el compromiso
(trade-off) entre los parametros.
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Fig. 3: Ejemplo parcial de la matriz de contradicciones.

Haciendo el recopilatorio de las sugerencias de principios a utilizar para romper la
contradiccion entre los pardmetros nos encontramos con que se deben utilizar los 40

principios inventivos.

4.4.2. Contradicciones fisicas

Para resolver las contradicciones fisicas pueden aplicarse los siguientes principios [10]:

o Separar en el tiempo.
» Separar en el espacio.

e Separar entre las partes y el todo.

e Separar bajo una condicion.



Por ejemplo, desde la perspectiva de las contradicciones fisicas una union entre piezas debe
existir para que funcione un disefio determinado, pero en cambio, no debe existir para
desmontar el producto para su EOL (End- Of- Life). Por lo tanto, debemos de pensar en el
principio de separacion en el tiempo para buscar soluciones que eliminen esa contradiccion.

Ademas se pueden buscar soluciones utilizando los efectos, 0 sino, se puede tener en cuenta la
relacion existente entre el principio de separacion en el tiempo y los 40 principios inventivos.

4.4.3. ldeas obtenidas

En la tabla 2 mostramos algunas de las ideas obtenidas. Se puede decir que con la aplicacion
de la metodologia TRIZ se obtienen ideas tradicionales y también ideas innovadoras. Las
tradicionales estan basadas en el conocimiento propio del disefiador. Estos métodos
tradicionales se pueden ordenar, de mayor a menor desensamblabilidad, en: adherencia,
velcro, pinzas, pestafias, ajuste deslizante, atornillado, ajuste por apriete, soldado con el
mismo material y soldado con otro material o pegado.

En cambio, las ideas innovadoras son aquellas que escapan al campo de conocimiento del
disefiador y, por tanto, rompen con la inercia psicologica de éste, por ejemplo: union con
materiales con memoria de forma, fuerza de accionamiento eléctrico, neumatico, magnético,
etc.

IDEAS DESMONTAJE

Dilatacion de piezas. P.e: zinchado, tipo abrazadera

Calentamiento localizado (rodamientos)

Bimetales (se deforma)

Adhesion por calor

Deformar un cuerpo para desmontar. P.e: torsionando.

Pinzas, Utillajes.

Materiales con memoria de forma (se activa con electricidad, etc.)
Transmision de par por elementos flexibles (cepillos)

Bolas (tipo chaveta, buje conico, 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 reolégicos, al aplicar campo magnético o eléctrico aumenta la
viscosidad

Un campo magnético mueve una pieza que hace el cierre de la unién
Fuerza de accionamiento o de unién | Atraccion entre dos cuerpos

eléctrica El voltaje mueve una pieza. P.e.:cierre de la escotilla de la lavadora
Adhesivos (unién quimica), colas

Velcro, velcro pero en metalico

Calentar o enfriar las piezas

Deformar un cuerpo

Fuerza de accionamiento o de unién
magnética

Unién por adhesion

Fuerza neumatica, hidraulica Un elemento se infla y ejerce la presion de union
Fijacidn por solidificacion de una P - . .

y P P.e: Un liquido pasa a solido. P.e.: A temperatura ambiente sdlido
sustancia
Las piezas a unir realizan ellas En este caso las soluciones mas obvias serian: uniones por apriete,
mismas la unién por forma (pestarias), etc.

Tabla 2: Algunas de las ideas obtenidas empleando la metodologia TRIZ.



4.4.4. Evolucion del parametro tipo de union

A partir de la tabla 2 y ordenando las ideas en funcion del elemento de union obtenemos una
posible evolucién del parametro tipo de unién, ver fig. 4.

Unién por campo
P.e: Fza. mag., electr.

Unidn por gas
|P.e: Fza. neumaética

Unién por liquido
P.e.: Fza hidréaulica

Unié6n por polvos
P.e: Adhesivo

Unién por sélido
P.e.: Tornillo

Grado de segmentacion

>

Fig. 4: Evolucién del parametro tipo de union.

Esta evolucion coincide con otras mencionadas por [16], [17] y [18], en la que la evolucién
pasa por los estados de la materia, solido, liquido, gas y otros campos.

Tal y como se puede observar en la fig. 4 parece que un posible tipo de evolucion viene
determinado por la segmentacion del elemento que realiza la union. Aunque si se examina la
tabla 2 se puede observar que se pueden dar combinaciones. P.e.: En una union de piezas
donde el elemento de unién es de un material con memoria de forma (union sélida) se
necesita activarlo con electricidad (union por campo).

5. CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la metodologia TRIZ de cara a mejorar el DFD se puede decir que se
obtienen ideas de un gran potencial de aplicacion.

En cuanto a las herramientas de la metodologia TRIZ podemos decir:

* El mddulo de efectos del programa TechOptimizer V.3 ayuda mucho a la generacion
de ideas debido a la estructura de ideas que propone y a las imagenes visuales que
muestra.

* EIl nivel de abstraccion necesario para obtener ideas empleando los 40 principios
inventivos es méas elevado que el necesario al utilizar los efectos o los principios de
separacion.

Por altimo, comentar que todavia nos falta por definir como se va a realizar la valoracion
medioambiental y el DFD de las soluciones innovadoras. Cuando se tenga, se podra afirmar
que las soluciones son eco-innovadoras y que mejoran la desmontabilidad de los productos.



Para la valoracion medioambiental pensamos que seria apropiado utilizar un analisis
cuantitativo basado en las herramientas simplificadas de ACV. Ademas de las técnicas
ambientales en esta evaluacion deberian incluirse aspectos relacionados con el coste y con las
demandas del mercado [19].

No debemos olvidar que las tecnologias de Eco-Innovacion deben de estar integradas dentro
de las estrategias de innovacion de la empresa. Del mismo modo, si se desarrolla una
herramienta informatica para la eco-innovacion, esta deberia estar perfectamente integrada
dentro de una arquitectura para la asistencia al disefio. Con este objetivo los autores del
articulo estamos desarrollando el proyecto MADIS “Sistema multiagente para la asistencia en
el disefio de producto”.
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