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Abstract

The disassembly at the end of life (EOL) of the product has adquired importance as a result
of the initiatives to reduce environmental impact through the reuse and recycling of
components.

To decide what EOL to take, the economic viability must be evaluated. For this purpose, the
time of disassembly, the cost of tooling needed, the tools, of the workforce, the logistics, and
the building of the energy consumed, have to be known.

The aim of this communication is to determine the validity of the methods of estimating time
of disassembly (Kroll, Desai & Mital, etc.) developed for electrical-electronic products within
the furniture sector.
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Resumen

El desmontaje al final de la vida de los productos (EOL) ha adquirido importancia como
consecuencia de las iniciativas de reduccion del impacto ambiental mediante la reutilizacion
y el reciclaje de componentes.

Para decidir qué EOL adoptar, es necesario valorar la rentabilidad econémica. Con este fin
se debe conocer: el tiempo de desmontaje, el coste de los utillajes necesarios, el de las
herramientas, el de la mano de obra, el de la logistica, el del edificio y el de la energia
consumida.

El objetivo de esta comunicacion es determinar la validez de los métodos de estimacion de
tiempos de desmontaje (Kroll, Desai & Mital, etc.) desarrollados para productos eléctrico-
electronicos en el sector del mueble.

Palabras clave: Disefio para desensamblaje, estimacién de tiempos de desmontaje.

1. Introduccion

Antiguamente los productos en su fin de vida iban directamente al vertedero y en algunos
casos se reciclaba la materia prima. No obstante, las nuevas tendencias impuestas en los
altimos afios por la Unién Europea impulsan a la sociedad y a las empresas hacia la
sostenibilidad.

De cara al logro de cero residuos, que es una de las estrategias para alcanzar la
sostenibilidad, el fin de vida de un producto es un factor clave. En este sentido algunos
investigadores han analizado el potencial econdémico y la eficiencia medioambiental de las
estrategias fin de vida (EOL) de un producto. A partir de estas investigaciones han definido
un ranking de estrategias EOL a utilizar de acuerdo al potencial econémico y a la eficiencia
medioambiental [1-2]:

1. Reutilizacién

2.Reutilizar para alargar el servicio
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3. Refabricacion
4. Reciclado
5. Deposicion en vertedero (Incineracion o no)

Para concretar qué EOL utilizar durante las fases de disefio, es preciso valorar la
rentabilidad econdémica y para ello se debe estimar, entre otras cosas, el tiempo de
desmontaje, que se supone necesario para desmontar y separar los componentes de un
producto para cualquiera de las opciones de fin de vida. De este modo, el desmontaje se ha
convertido en un proceso vital.

Justel et al. [3], en una investigacion anterior, identificaron 6 métodos de estimacion de
tiempos de desmontaje. Esta investigacion es una continuacion de aquella, en la que se
partira de los tres métodos que resultaron mas fiables, y se aplicaran al sector del mueble.

1.Dowie & Kelly (1994)
2. Disassembly evaluation method (DEC), Kroll (1995)
3.Desai & Mital (2003)

El primer y segundo método se desarrollaron para evaluar tiempos de desensamblaje de
aparatos del sector eléctrico-electrénico. En cambio el tercero es genérico.

2. Métodos de estimacion de tiempos de desmontaje

En la tabla 1 se pueden observar los aspectos y consideraciones que adopta cada método.
Dicha tabla se ha completado a partir de diferentes fuentes bibliogréaficas [4-9].

Caracteristicas N° de operaciones Ventajas Inconvenientes

Desarrollado en base al desmontsje de Poco tiempo en realizar el calculo de|El método es generalista. Faltan
1.- Dowie|clectrodomésticos de linea marrdn v estimacidn de tiempo consideracionss, como  fUSrIa necesaria,
& Kelly|blanca, ordenadores, teléfonos v 7 posicionamiento de la herramienta o la mano,
{1994) aparatos electrdnicos similares accesibiidad & la unidn, tipo de herramicrta

uszada, efc.

Desarrollado en haze a experimentos de Muchaz operacionez vy muchos|Se tarda bastante tiempo en estimar el tiempao

desmontaje  manual  reslizados  en parametros, de desensamblaje.

pequefios  aparatos  eléctricos v Las operaciones estdn muy bien
2.-  FKroll|productos como ordenadores, teclados, definidaz, sdemés incluye muchas
(DEC) monitores e impresoras 16 vatiartes dertro da cada operacidn.
{1995) Ademés el tiempo de

dezenzamblaje, describe como medir
la eficacia del procezo, n* de
componentes necesarios, etc.

Baszado en el sistema MTM (Method Time Se puede estimar el tiempo de|Dificutad pars evaluar operaciones complejas
Measurement). cualguier tipo de operacion. (necesario  evaluar numerosas  sub-
3.- De=ai OpEracionss).
&  Mital B factores Mo = estima e tiempo  total del
{2003) desenzamblsje.

Mo tiene en cuerts las dimensiones del
elemento de union.

Tabla 1. Comparacion entre los diferentes métodos de desmontaje a analizar

A la hora de la aplicacion de los métodos puede influir de manera muy importante las
consideraciones que se hagan. Estas consideraciones pueden ser las siguientes: la
experiencia del operario, conocimiento del proceso de desmontaje del producto, la destreza
del operario, el grado de obstruccion de los componentes, accesibilidad, etc.

3. Aplicacion de los métodos de estimacion de tiempos al sector del mueble

En la figura 1 se puede observar la metodologia de trabajo seguida para determinar si los
métodos de estimacién de tiempos de desmontaje desarrollados para el sector eléctrico-
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electronico sirven para el sector del mueble. En primer lugar se define el proceso de
desmontaje de los dos armarios analizados (figura 2). Después se procede al desmontaje de
los mismos por 6 operarios distintos; mientras se desmonta se procede a la grabacion en
video. Seguidamente se realiza la medicion de los tiempos de desmontaje a partir del video.
Después se realiza la estimacion de los tiempos de desmontaje mediante los tres métodos

mencionados. Finalmente se realiza una valoracién de los resultados obtenidos comparando
la estimacion tedrica con la realidad.

Yisualizacion de los videos

1. Proceso de desmontaje . .
| Mumeracion de las operaciones

v

« Cronometraje
5 mediciones par operario
Jbtencion de la media de cada

2 Medician del tiempo de
desmontaje real

{k operacian
3. Estimacion de tiempos i M&MF
de desmontaje Lesal & Mial
« Kroll

v

o 4 gt

4 Analisis comparativo de
resultados

+ Tiempo total
« Tiempo por operacian

v

& Conclusiones

Figura 1. Metodologia de trabajo.

3.1 Proceso de desmontaje

En la figura 2 se pueden observar los dos armarios estudiados y los componentes de cada

uno de ellos. Para cada uno de los armarios se han definido el proceso de desmontaje
(operaciones y herramientas necesarias).
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Armario 1

1. Puerta

2. Balda

3. Tapa superior
4. Zbcalo

5. Costado

6. Tapa inferior

Armario 2

1. Puerta

2. Z6calo

3. Balda

4. Tapa superior
5. Costado

6. Tapa inferior

Figura 2. Configuracién de los armarios analizados.

3.2 Medicién del tiempo de desmontaje real

Una vez determinado de proceso de desmontaje de cada armario se procede a la medicion
del tiempo real de desmontaje de los mismos. Mediante la observacion del video se ha
cronometrado a cada uno de los operarios, hasta un total de 5 mediciones por operario y
operacién. Posteriormente, para cada una de las operaciones, se ha tomado el valor medio
de cada operario, para después calcular la media de todos los operarios obteniendo asi el
tiempo de desmontaje real de dicha operacién. La suma de los tiempos de todas las
operaciones nos dara el tiempo total de desmontaje para los dos armarios (tabla 2).

Armarios Tiempo de desmontaje (min)
Armario 1 8,18
Armario 2 7,12

Tabla 2. Tiempos de desmontaje reales.

Se debe tener en cuenta que algunos técnicos de laboratorio son de perfil no mecanico, y
por lo tanto presentan menos destreza. También influyen factores como la fatiga y el

agotamiento.
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z

<3

N° OPERACIONES g %
o

@]

1 | Abrir puerta 1 0,83
2 | Soltar bisagras y extraer puerta 1 4,45
3 | Extraer bisagras (del mueble ) 25,74
4 | Extraer bisagras (de la puerta 1) 34,45
5 | Abrir puerta 2 1,05
6 | Soltar bisagras y extraer puerta 2 4,74
7 | Extraer bisagras (del mueble ) 47,79
8 | Extraer bisagras (de la puerta 2) 27,53
9 | Extraer balda 3,49
10 | Desatornillar los tornillos donde apoya la balda (del mueble) 34,39
11 | Soltar excéntricas tapa superior 24,90
12 | Extraer tapa superior 8,92
13 | Desatornillar los cuatro enganches de tornillo de tapa superior | 21,75
14 | Extraer z6calo 3,67
15 | Desatornillar los tornillos de cada encaje (del z6calo) 40,40
16 | Extraer fondo de armario 4,04
17 | Soltar excéntricas costado derecho ( de tapa inferior ) 6,90
18 | Extraer costado derecho 4,28
19 | Desatornillar los tornillos de costado derecho 24,59
20 | Extraer excéntricas costado derecho 19,55
21 | Soltar excéntricas costado izquierdo ( de tapa inferior ) 6,59
22 | Extraer costado izquierdo 3,62
23 | Desatornillar los tornillos de costado izquierdo 10,52
24 | Extraer excéntricas costado izquierdo 17,15
25 | Extraer excéntricas de tapa inferior (4) 16,70
26 | Extraer tornillos allen 27,82
27 | Extraer z6calo interior 2,62
28 | Soltar embellecedores de las patas 10,09
29 | Extraer patas 52,00
TOTAL (min.)| 8,18

Tabla 3. Promedio de tiempos de desmontaje reales del armario 1.

3.3 Estimacion de tiempos de desmontaje

Para que los resultados obtenidos en cada operacion sean comparables es necesario definir
un modelo estandar de la operacion, ya que no todos los métodos consideran los mismos
aspectos. En las figuras 3 y 4 se pueden observar qué aspectos considera cada método.
Las casillas de color gris indican si el método permite estimar el tiempo de la tarea o

suboperacion.
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OPERACION:DESTORNILLAR

Dowie
& Kelly
Kroll
Desai &
Mital

Coger hta.
hlov. aproximacian

Accesibilidad
Pozicionamienta

Destornillar
Operaciones de M° de revoluciones
destornillado Lso de arandela

h&trica
Tipo de cabeza
Fesistencia

Depositar tarnillo
Dejar hta.

Figura 3. Modelo estandar de la operacion de destornillar

s 2= — [® =
= = = = ™
OPERACION:EXTRAER E £ E E E
R =
Alcanzar componente
|Accesibilidad
Extraer
Girar
Tirar/Empujar

Operaciones de

. Hacer palanca
extraccion

Componente atascado
Uso de herramienta
Tamafio

M grados de libertad

Dejar el objeta

Figura 4. Modelo estandar de la operacion de extraer

En la tabla 4 se puede ver las estimaciones obtenidas mediante los métodos de Desai &
Mital, Dowie & Kelly, y Kroll, y la desviacion que presentan con respecto a la realidad. El
método que mas se ajusta a la realidad es el de Desai & Mital, que tiene una desviacion de
9,78 %, y 5,53 %, respectivamente. Le sigue el método de Dowie & Kelly con unas
desviaciones de 17,67% y 35,41%. El peor método de los tres es el de Kroll con -28,49% vy -
29,22%. Una desviacion negativa significa que el tiempo estimado es superior al tiempo real
de desmontaje.

A nivel global, el error cometido en la estimacién del tiempo de desmontaje se puede
considerar aceptable.
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METODOS DE ESTIMACION Dowie & kelly Desai & Mital Kroll
[=]) [=]) [=]
= o = o = o
ElF |ELlE |F |S.|E |F O|Es
TEMPO| € _ | o [ EE |8 | | B85 |BE
— = o o — = = [=] — = 5 o
ARMARIOS TOTAL| 2 | £ | ESs | EE |2 |Es |2 | &2 | Es
2 = cC = = _D o o= |t = E [ ) C = = E
{MIN] '; .‘g o fg 0 ; .‘g o fg I '; fg o .‘g o
2 S | 2% | 2 B | 2% | 2 mE | 55
§ 52 | 55| 52 | 25| & 2 | 35
= aw | af |+ o | af |+ 8% | af
Armario 1 818 | 673 | 1757 | 624 | 738 | 978 | 3909 | 1075 | -31.49 | 5701
Armario 2 772 | 498 | 3541 | 4559 | 729 | 553 | 3385 | 1009 | -30.78 | 62,41

Tabla 4. Estimacion de tiempos de desmontaje.

3.4 Andlisis comparativo de resultados: Tiempo real vs. Estimaciones

Una vez obtenidas las estimaciones de tiempos de desmontaje se realiza una comparacion
de los resultados obtenidos. En el subapartado anterior ya se ha mostrado que el método
que globalmente mas se aproxima a la realidad es el de Desai & Mital.

En este subapartado se va a analizar individualmente cada operacion para establecer cudl
de los métodos de estimacién de tiempos comete menor error en cada operacion. Del
analisis de la tabla 3 se llega a la conclusion de que para el desensamblado de los dos
armarios se han realizado basicamente 2 operaciones elementales: destornillar y extraer.

Una vez definida esta comparacion se puede entrar a valorar qué método se adapta mejor
para cada operacion 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:

Destornillar:
e Tornillos autorroscantes (cortos y largos)
e Tornillos allen
Extraer:
e Sin grado de obstruccion
e Con grado de obstruccion
¢ Hacer palanca

Ademas, se ha relacionado cada método de estimacién de tiempos con las fases del
proceso de disefio de un producto. La tipologia de datos disponibles en cada una de ellas es
diferente, en la fase conceptual es suficiente conocer que se utilizara un tornillo pero no es
necesario conocer sus dimensiones; en cambio, en la fase de disefio 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 disefio conceptual y disefio de detalle
gué método estima con mayor precision el tiempo de desmontaje (Tabla 5).

539



12th International Conference on Project Engineering

Desy. - Desy.
ETARA DISEND EN
COPERACIONES CONCERTUAL WEDIA, DETALLE MEDIA,
(%) (%)
Tamillos autorroscantes Cortos Desai & hital 119 Desai & Mital 114
DESTORMILLAR Largos (Lroscada>13mm])| Desai & Mital 32,18 Dowie & Kelly 7.25
Tarnillos Allen Desai & Mital A7 Bh Doweie & Kelly a.56
Sin obstruccidn Dowie & Kelly 205 Diovvie & Kelly 205
EXTRAER Con obstruccidn Krall 26 B2 Krall 26 B2
Hacer Palanca Krall 25,33 Krall PEpeE]

Tabla 5. Comparativa de métodos y obtencién del método éptimo.

Etapa Conceptual

Tal y como se puede ver en la tabla 5 en la fase de disefio conceptual para los tornillos
autorroscantes cortos se obtiene un error en la estimacién de un 11,9%. En los tornillos
autoroscantes largos el error es de un 32%. Y en los allen el error es mayor, un 47%. En lo
gue a la operacién de extraccion se refiere, el error varia entre un 20,5+ 26, 62 %.

En lo referente al método que mejor se adapta a esta fase, hay que decir que no hay uno
que sea mejor que el resto. En funcion del tipo de operacion el mejor método varia.

Etapa de Disefio en Detalle

En esta etapa el error cometido es menor para la operacién destornillar (tornillos
autorroscantes largos y allen), y se mantiene el error para destornillar (tornillos
autorroscantes cortos) y la operacion extraer (ver tabla 5). En los tornillos autorroscantes
largos el error disminuye hasta un 7,25% y en los allen a un 5,56%.

5. Conclusiones

Los tres métodos de estimaciéon de tiempos que se han analizado fueron creados
originalmente para estimar tiempos de desmontaje en el sector eléctrico-electronico. Con los
resultados obtenidos podemos decir en general se comete un error aceptable, por lo se
podrian utilizar en el sector del mueble.

Tras el andlisis llevado a cabo, podemos decir que si se considera el tiempo total de
desmontaje el método de Desai & Mital es el que mejor se adapta a la realidad con unas
desviaciones de un 9,78% y 5,53%, para el armario 1 y 2 respectivamente. En
consecuencia, con este método se podrian realizar estimaciones de tiempo de desmontaje
en el sector del mueble.

Simultaneamente, se ha determinado qué método utilizar en funcién de la fase del proceso
de disefio en la que se encuentre el disefiador. Asi, en la fase de disefio conceptual para
estimar tiempos de desmontaje de tornillos solamente se puede emplear el método de Desai
& Mital. Sin embargo, para las operacion de extraer se podrian utilizar cualquiera de los tres
métodos, aunque con Dowie & Kelly y Kroll se obtienen mejores resultados, ver tabla 5. En
cuanto a la fase de disefio de detalle, aunque se pueden utilizar todos los métodos, es
conveniente hacer una mezcla de ellos para obtener un menor error en las estimaciones.

Por otro lado, se observa que los métodos compensan valores entre diferentes operaciones.
En unos casos, las estimaciones de tiempo son por encima del valor real, y en otras, por
debajo, con ello al final se obtienen unos errores menores. Un ejemplo claro es lo que ocurre
con Desai & Mital, en el caso de los tornillos allen se obtiene un error de un 47,6% por
arriba, que posteriormente se compensa con otras operaciones cuya estimacion estan por
debajo, y asi, finalmente se obtiene un error 9,78% y 5,53%, para el armario 1 y 2
respectivamente.
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Estos resultados nos han motivado para seguir trabajando en un nuevo método de
estimacion de tiempos de desmontaje.
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