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This study analyses the “reparability” strategy as a way to extend the useful life of products,
as proposed by the New Circular Economy Action Plan and the Ecodesign Directive, which
boosts the incorporation of aspects related to durability, reparability, etc. in the ecodesign
requirements applied to energy-related products. As an application, the category of hair dryers
is analyzed, since it is a product present in almost every household, and because it belongs
to the category of electrical/electronic equipment, a priority in this regulatory framework.
Taking the characterization in the laboratory of a representative sample of hair dryers and
information related to typical failures in this product category as a starting point, the critical
components have been identified, which should be easily accessible in order to facilitate the
repair process. In addition, information related to modes of use, advantages/disadvantages,
failures and repairs, etc., has been obtained from users. Then, a modular hair dryer, which
minimizes the amount of material and easy to repair, has been designed. In addition, both the
market price and its environmental footprint have been found to be lower than existing
standard hair dryers on the market.
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DISENO DE UN SECADOR DE PELO EN BASE A PRINCIPIOS DE ECONOMIA
CIRCULAR

Este estudio analiza la “reparabilidad” como estrategia para extender la vida util de los
productos, tal y como propone el Nuevo Plan de Accion de la Economia Circular y la Directiva
de Ecodiseio, fomentando la incorporacion de aspectos relativos a la durabilidad,
reparabilidad en los requisitos de disefio ecoldégico que se aplican a los productos
relacionados con la energia. Como aplicacion, se analiza la categoria de secadores de pelo,
por ser un tipo de producto presente en casi todos los hogares, y por pertenecer a la categoria
de equipos eléctricos/electronicos, prioritaria en este marco normativo. A partir de la
caracterizacion en el laboratorio de una muestra representativa de secadores existentes en
el mercado y de informacion de fallos tipicos, se han identificado los componentes criticos, a
los que hay que acceder de forma facil para realizar las operaciones de reparacion. Se ha
obtenido informacién a partir de usuarios relativa a modos de uso, ventajas/inconvenientes,
fallos y reparaciones, etc. A partir de esta informacion, se ha disefiado un secador de pelo
modular, que minimiza la cantidad de material y facil de reparar. Ademas, se ha comprobado
que el precio de mercado y su huella ambiental es inferior a los secadores tipo existentes.
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1. Introduccion

El marco normativo de la Economia Circular viene dado por el “Nuevo Plan de accion para la
economia circular”, publicado en marzo de 2020 por la Comisiéon Europea (COM 98, 2020),
como actualizacion del inicial “Plan de acciéon de economia circular” (COM 614, 2015). Es
ademas, el eje central del Pacto Verde Europeo (COM 640, 2019). Aplicado al disefio de
productos, este marco normativo promueve una nueva politica de productos sostenibles, que
asegure que los productos comercializados en la Unién Europea duren mas, sean mas faciles
de reutilizar, reparar y reciclar e incorporen en la medida de lo posible material reciclado en
lugar de materias primas primarias.

A nivel normativo y de legislacion, se han ido haciendo avances a nivel europeo. En el marco
de la Directiva 2009/125/EC (Directiva de Ecodisefio) (European Parliament, 2009), se ha
iniciado la incorporacion de aspectos relativos a la durabilidad, reparabilidad, etc. en los
requisitos de disefio ecolégico que se aplican a los productos relacionados con la energia.
Ademas, la serie de normas EN 4555X respalda la introduccidn de estos requisitos de disefio
ecoldgico sobre aspectos de durabilidad (EN 45552, 2020) o reparabilidad (EN 45554, 2020),
entre otros.

En este contexto, este estudio analiza la “reparabilidad” como estrategia para extender la vida
util de los productos, tal y como propone el marco normativo de la Economia Circular aplicada
al disefo de productos (COM 614, 2015; COM 98, 2020). Ademas, se selecciona la categoria
de secadores de pelo, por ser un tipo de producto presente en casi todos los hogares, y por
ser identificada como una categoria prioritaria por el “Plan de trabajo de Ecodisefo 2016-
2019”(COM 773, 2016) a través de su estudio preparatorio (European Commission, 2015).

Hoy en dia los pequefios aparatos eléctricos y electronicos se caracterizan por ser aparatos
presentes en todos los hogares y que una vez dejan de funcionar, suelen ser sustituidos sin
pasar un proceso que analice su reparabilidad (Pérez-Belis et al., 2017). Relativo a los
secadores de pelo, European Commission (2021) los identifica como una de las categorias
de pequefio electrodoméstico que con mas frecuencia se estropea, teniendo una la vida
media de entre 5 afnos segun European Commission (2021) y 6 afios segun (Pérez-Belis et
al., 2017).

Teniendo en cuenta este contexto, este estudio se centra en proponer un disefio de un
secador de pelo que sea facilmente reparable y que permita, por tanto, extender su vida util.
Para ello, en primer lugar, se analiza y se realiza una busqueda de informacién a partir de
una muestra representativa de secadores, andlisis de fallos tipicos e identificacion de
componentes prioritarios. Seguidamente, se establecen una serie de requisitos de disefio y
finalmente se procede al disefio del secador y propuesta final. Para el disefio final del secador,
se realizan andlisis ergondmicos, mecanicos, de fabricabilidad, y de viabilidad econémica y
ambiental.

2. Obtencion de la informacion

La primera etapa del proceso de disefio implica el conocimiento del problema y la obtencion
de informacion a través de diferentes fuentes. En esta seccién se presenta la informacién
relativa a los secadores de pelo recopilada a través de: analisis de muestra real de secadores
mediante su desensamblaje con el fin de identificar organizaciones internas que puedan
facilitar la reparabilidad de los mismos, analisis de fallos tipicos de secadores con el fin de
identificar componentes prioritarios desde la perspectiva de su reparabilidad, identificacion de
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piezas de repuesto que los fabricantes ponen a disposicion de usuarios y servicios técnicos
de reparacion.
2.1 Analisis de la muestra representativa

En la Tabla 1, se presenta la muestra representativa de secadores de pelo analizados, que
abarcan potencias de entre 1200 Wy 2400 W y peso entre 500 g y 1400 g.

Tabla 1: Muestra representativa secadores y organizacion interna del secador S9

Durante el proceso de desensamblaje de cada uno de ellos, se analizaron aspectos relativos
a n° componentes, n° y tipo de herramienta utilizadas, n° tornillos, n°® embellecedores, n°
elementos no desmontables, etc., algunos de los cuales se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas generales

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
N° componentes 12 17 19 16 23 16 15 27 24
N° herramientas 2 2 0 2 2 2 2 4 5
N° Tornillos externos 3 2 1 2 3 1 2 2 2
N° Tornillos internos 2 2 0 2 0 2 2 4 2
N° Embellecedor 0 1 0 0 1 0 0 2 3
N° carcasas exteriores 2 4 2 3 4 2 4 3 3
N° protecciones del calor 1 2 1 1 2 1 1 3 2
Elementos no desmontables 3 3 3 3 3 2 3 1 0
C. eléctricos soldados si Si Si si Si Si Si Si Si

Tras el desensamblaje, se analiz6 la organizacién interna de cada uno de los secadores de
pelo. A modo de ejemplo, la figura de la derecha de la Tabla 1, muestra los componentes y
su organizacion interna para uno de ellos (S9).

Finalmente, se identificaron los componentes de cada uno de los secadores (Tabla 3).

Tabla 3: Tabla comparativa
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S$1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Boquilla v 4 v v v v v v v
Carcasa v v v v v v v v v
Rejilla delante v v v v v v v
Rejilla detras v v v v v
Resistencia v v v 4 v v v v v
Comp. Eléctricos v v v 4 v v v v v
Motor v v
Motor-hélice v v v v v v v
Hélice v v
Mica v v 4 v v v
Cable alimentacion v v 4 v v v v v v
Filtro v v v v v v

Tras analizar el proceso de desensamblaje y la organizacién interna de cada uno de ellos, se
extraen las siguientes conclusiones:

El nimero de carcasas externas no varia entre secadores, a no ser que haya algun
mecanismo de plegado o forma diferente a la comun.

Los elementos para sujecioén interna son necesarios para la sujecion del motor y de piezas
internas.

La mayoria de secadores disponen de tornillos en su exterior e interior. Esto dificulta y
ralentiza el desensamblado de este.

En la mayoria de casos para el desensamblado de las carcasas se rompen los
embellecedores.

Existen piezas embebidas o unidas de forma que la Unica manera de separarlas es
rompiéndolas (motor y hélice).

Los componentes eléctricos van soldados entre ellos, dificil reparacion y sustitucion de
estos.

Existen embellecedores que tapan los tornillos o uniones que dificultan y retardan en gran
medida el tiempo de desensamblaje.

Unicamente dos modelos (S5 y S6) tienen la rejilla trasera desmontable, para facilitar su
mantenimiento.

Los secadores antiguos no llevan el elemento que proteja a la carcasa externa del calor
del interior (cilindro interior).

En algunos secadores, el elemento motor y hélice se encuentran unidos mediante
uniones desmontables, lo que dificulta su desensamblaje.

2.2 Analisis de fallos tipicos y componentes prioritarios

En esta etapa del proceso de busqueda de informacién, se identificaron los principales fallos
en los secadores de pelo, con el fin de seleccionar los componentes prioritarios para su
reparacion.

Para ello, se recopilé informacion a partir de:
Cuestionario a usuarios
Averias detectadas en una muestra de secadores desechados

Analisis de ifixit
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El cuestionario orientado a usuarios consté de tres secciones para abarcar informacion
referente a: modos de uso del secador de pelo, reparacién del secador de pelo y requisitos
demandados a los secadores de pelo. El tamafo de muestra para un nivel de confianza del
95% y un margen de error del 10% segun Bartlett, Kotrlik y Higgins (2001) es de 96. Se
obtuvieron 100 respuestas validas, valor superior al tamafio de muestra requerido.

La Figura 1, muestra los resultados relativos a los modos de uso del secador.
Mayoritariamente, los usuarios encuestados disponen de un secador en sus hogares,
empleado por un promedio de dos personas y con una frecuencia de 2-3 veces por semana
entre 5y 10 minutos.

Figura 1: Respuestas relativas a los modos de uso del secador

SECCION 1 | MODOS DE USO DEL SECADOR DE PELO

¢Cuantos secadores tienes? éCuantas personas lo utilizan? éCon que frecuencia se usa?
4 9%
3 5% Todos los dias 15%
3 24%
2 37% No louso 16%
2 45%
1 Soh 2 -3 veces por 20%
N 15% semana
1vezala semana o 20%
0 2% 0 2% menos
¢Durante cuanto tiempo esta en uso? Si te vas de viaje, ¢ qué opcidn escoges?
= 20min 4%
Me llevo el secador que uso en casa 31%
entre 10y 20 min 6%
10 min 2% Tengo un secador de viaje mas pequefio 19%
para esas ocasiones
entre 5y 10 min 40%
<3min 0% No me llevo secador, ocupa mucho espacio 49%
Nolo uso 9%

La Figura 2 muestra las respuestas relativas a las preguntas sobre la reparabilidad de los
secadores. Se obtiene que al 71% de los encuestados se les ha estropeado alguna vez el
secador, aunque sélo un 26% lo intenté reparar, consiguiéndolo con éxito el 46% de ellos.
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Los componentes mas comunmente averiados han sido: el cable, la hélice y el motor
(recalcando que el calentamiento excesivo del secador era la principal causa de la averia).
Figura 2: Respuestas relativas a la reparacién del secador

SECCION 2 | REPARACION DEL SECADOR DE PELO

¢Se te ha estropeado alguna vez el secador? Si lo has tirado, {dénde los has tirado?

. No se me ha roto 24%
Si 71%

Contenedor especifico de residuos de

aparatos eléctricos y electrénicos o. 45%
No 20%
Basura general del hogar 30%
£Qué has hecho cuando se ha estropeado? ¢Qué parte o pieza ha dejado de funcionar o se ha
roto?
Lo reparé yo mismao/ay continué 1%
utilizindolo Resistencia 5%
Lo_Heve a reparar a una empresa 1% Ventiladar 17%
especializada, pero no se pudo reparar
Lo intenté repararyo mismo/a pero Boquilla/Difusor 2%
finalmente no lo consegui'y lo deseché 12% Calentamiento excesivo 55
Lo deseché directamente 45% No se me ha estropeado ninguno 28%
Motor 19%
No se me ha estropeado ningun secador 28%
Cable 20%
Otros componentes 3%

Finalmente, en la Figura 3 se muestra los diferentes requisitos demandados a los secadores
por los usuarios. Destaca que un 82% de los usuarios tienen en cuenta la estética ademas
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de las funciones y caracteristicas, y que un 73% de ellos, valoran de forma muy positiva el
poder sustituir piezas del secador cuando éste falla.

Figura 3: Respuestas relativas a los requisitos del secador

SECCION 3 | REQUISITOS DEMANDADOS A LOS SECADORES DE PELO

En caso que si, ¢qué color elegirias

¢Qué tipo de secador prefieres? A la hora de comprar un secador, éte fijas
para un secador?

en su estética?

A-enganchado a la pared a

partir de un soporte 1% Si, tengo en cuenta sus funciones Blanco 8%
¥ caractenstic;s':J.sm también la 82% Negro 0%
estética
B - plegable 10% Gris/platea... 10%
No, me da igual como sea por Azl
zul 13%
C- agradable a la vista 13% fuera, ‘solc miro sus 16%
caracteristicas internas Verde 7%
e e peesle | —y
F‘ goq Rosa/mora... 8%
modo influiria que no fuera muy...
Otros 7%
¢Cémo valorarfas que el secador En cuanto a la forma, {con que forma ¢Como va!orarlas que cuando.se
tuviera otras funciones a parte de te quedarias? rompa una pieza la puedas cambiar tu
secar el pelo? mismao?
5 51% Formas nuevas 53% 5 73%
4 23% 4 1a%
3 14% 3 8%
Formas clasicas 46%
2 7% 2 2%
1 3% 1 1%

Para el andlisis de fallos en secadores desechados, se observa que algunas de las averias
encontradas son:

Fallo en el ventilador y atasco del filtro a causa del polvo y suciedad acumulada.
Rotura de la hélice del ventilador.
Componentes afectados por el calor del motor, como la carcasa o la hélice.
Rotura de rejillas protectoras
Rotura de carcasa exterior
Cables estropeados

En la Figura 4, se observan algunos de los componentes estropeados.

Figura 4: Componentes averiados

°Y@ O

Por ultimo, a través de la plataforma iFixit y los manuales que incorpora, se analizan los
componentes prioritarios y que mas comunmente son reparados o sustituidos. Los
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componentes que presentan mas averias son: el panel de controles, la unién entre la hélice
y el motor, las rejillas protectoras, la resistencia, las boquillas, la carcasa, el cable y el fusible.

A partir de toda la informacion recogida, se llega a la conclusién de que las averias mas
comunes y con mayor frecuencia se producen en los siguientes componentes:

Cable

Conexiones entre piezas (boquilla, carcasa)
Hélice

Fusibles

Motor

2.3 Piezas de repuesto

Una vez se identifican los diferentes componentes prioritarios y con mas posibilidad de fallo,
se realiza una busqueda acerca de que tipos de repuestos de secadores de pelo que los
fabricantes ponen a disposicion de usuarios y servicios técnicos. En la Tabla 4, se observan
ejemplos de estas piezas de repuesto, junto con el precio de diferentes fabricantes. Se

concluye que existen piezas de recambio para todos los componentes identificados como
prioritarios.

Tabla 4. Piezas de repuesto de secadores en el mercado

Boquillas Cables Motor Difusor Hélices Rejilla Fusible
‘ P .
15,50 € 24,19 € 8,30 € 1,33 €
' -
7 ¥ ! -
15,60 € 9,92 € 15,52 € 2,01€
4 ' P
10,77 € 4,96 € 2,13 €
r'\ | -
8,35 € 2,29€ 5,50 € 1,03 €

3. Requisitos de diseno

Una vez se han analizado los diferentes secadores, su reparabilidad y como extender su vida
util a partir de informacién extraida de la caracterizacion en el laboratorio y la informacion
obtenida a partir de los usuarios, etc., se disefia un secador de pelo modular, que minimiza
la cantidad de material y que es facil de reparar.

La categoria de aparatos eléctricos y electronicos "secador de pelo”, no tiene publicados
todavia Requisitos de Ecodisefio de caracter obligatorio establecidos en el marco de la
Directiva de Ecodisefio. Por ello, en el disefio del secador, se implementan medidas de
economia circular, teniendo en cuenta las propuestas y recomendaciones del “Nuevo Plan de
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accioén para la economia circular” (COM 98, 2020). Se establecen principios de sostenibilidad
que regulan la reparabilidad, durabilidad, mantenimiento e informacién en manuales y guias.

El secador disefiado presenta los siguientes requisitos:
Extiende su vida util.
Reduce la huella de carbono de un secador convencional.
Favorece el mantenimiento, actualizacion y sustitucién de componentes.
Tiene un precio medio.

Para cumplir con los requisitos anteriores, se tienen en cuenta los siguientes aspectos en el
disefio del secador:

Disefilo modular.

Identificacion rapida de componentes.

Facil accesibilidad a los componentes internos.
Facil sustitucion de componentes prioritarios.

Facil desensamblaje a partir de herramienta incorporada en el disefio. Posibilidad de
desensamblaje con herramientas estandar.

Uniones de mas de un uso.

Se plantean diferentes alternativas de disefio para facilitar la identificacién y reparacion de
componentes:

Cable. Se propone que el componente cable este enrollado siempre del mismo modo,
teniendo un lugar para ello. Asi se evitan posibles roturas internas, nudos o dobles
que provoquen su fallo. Cable enrollado y protegido.

Hélice. Motor. Componentes mas importantes del secador, facil separacion entre ellos y
con el cableado interno. Se propone uniones reutilizables, evitando la soldadura que
dificulta la reparacion en el desensamble y reensamble de componentes.

Fusible. Facil acceso al componente y extraccién rapida. Se proponen uniones
reutilizables. Conexidn con otros elementos, y facil acceso.

Conexiéon entre elementos internos. Se proponen uniones reutilizables entre
componentes internos eléctricos permitiendo un desensamblado y ensamblado rapido
con herramientas estandar. Estas uniones sustituiran a la soldadura.

Conexiones entre elementos externos. Se evitan las uniones de un solo uso entre
carcasas, se propone un tipo de uniones basadas en presillas con las que el usuario
pueda separar los modulos de la carcasa sin dificultad y sin la necesidad de disponer
de herramientas especificas.
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4. Resultados: Propuesta de diseio

A partir de los analisis y los requisitos de disefio propuestos en la seccion 3 y de la informacion
analizada en la seccion 2, se bocetan cinco alternativas distintas (a, b, ¢, d, y e en la Figura
5).

Figura 5: Alternativas de diseiio bocetadas

a) b) c) e)

el

trt

Q’u: B \&_I,ﬂr‘l/ ‘ ;; \ - )
] ricrmn K’ [ J mans ' l H \ I‘ =d@ ﬂ
et % (i iy
\Yj U

Con el fin de elegir la alternativa que mejor se adapta a los requisitos planteados, se aplican
varios métodos de decision multicriterio (regla de la mayoria, método de Datum y suma
ponderada). En todos ellos, se obtiene el siguiente orden de preferencia:

BaARLD
ABATIRLE

Diseno e > Disefio b > Disefo a > Disefio ¢ > Disefio d

La Figura 6 muestra la evolucion formal del boceto seleccionado (e), hasta llegar al disefio
final.

Figura 6: Evolucion de la alternativa éptima (e)

<>

La Figura 7 muestra la composicion interna final del secador, sus componentes y como se
encuentran distribuidos.

Figura 7: Organizacion interna del secador de pelo

La Figura 8, muestra la apariencia formal del secador a través de dos imagenes renderizadas,
acompanadas de una de la secuencias del desensamblaje donde se aprecian los diferentes
modulos y como se desensamblan.

Figura 8: Propuesta final del secador de pelo
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Este disefio final viene dado por los diferentes estudios y analisis realizados durante su
evolucion. En los siguientes apartados se muestra la sintesis de los diferentes analisis
realizados comprobando un correcto dimensionamiento, su ergonomia, caracteristicas
mecanicas y proceso de inyeccion adecuado para las piezas.

4.1 Analisis ergonémico

Se realiza un analisis ergonémico para poder dimensionar el producto. Las dimensiones Ay
B obtenidas corresponden a 76 mm y 92,32 mm, respectivamente (Figura 8a). Ademas,
estudiando la postura del usuario, el secador cumple con las medidas adecuadas para su uso
segun Croney (1978), sin exceder los angulos que se consideran 6ptimos, tal y como muestra
la Figura 8b.

Figura 8: Propuesta final del secador de pelo
b)

450 .

------ e

Sl

Se realizan diferentes analisis mecanicos con el fin de observar y comprobar que los
diferentes componentes relevantes del secador son capaces de reaccionar favorablemente a
distintos escenarios. En la Figura 9, se puede observar que los desplazamientos y tensiones
son minimos considerando los analisis satisfactorios. Los valores de tensién maxima no
superan el limite de material.

4.2 Analisis mecanico y de fabricabilidad
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Figura 9: Analisis mecanico de componentes relevantes

| “\Tf}';

El analisis de fabricabilidad se efectla para las piezas fabricadas a partir de la inyeccion
de plastico, se realiza a partir de la simulacion del proceso, empleando el programa
SolidWorks Plastics.

Con estos analisis se evita las lineas de soldadura, rechupes, aire atrapado y malformaciones,
controlando al mismo tiempo que los espesores son los correctos. En la Figura 10, se observa
el andlisis realizado para tres de las piezas.

Figura 10: Analisis de fabricabilidad

4.3. Analisis de viabilidad ambiental y econémica
El analisis de viabilidad ambiental se realiza a partir del Analisis del Ciclo de Vida, dénde se
evaluan los aspectos medioambientales y los impactos asociados con el secador.

Ambientalmente, en la Figura 11a, se observa un mayor impacto en los secadores del
mercado, quedando posicionado el disefio en la parte baja del rango, con un valor de huella
de carbono de 620,12 kg CO: eq.

En cuanto a la viabilidad econémica, el disefio del secador se encuentra posicionado con una
relaciéon calidad — precio atractiva, situdndose en la parte alta del rango, presentando
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caracteristicas formales y funcionales diferenciadoras del mercado. En la Figura 11b, Se
observa el posicionamiento del secador disefiado respecto a los secadores del mercado.

Figura 11: Viabilidad ambiental (a) y econémica (b)

a) b)
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60
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300 20
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800
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400
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100

Mercado Disefio secador Mercado Disefio secador

5. Conclusion

En esta comunicacién se ha presentado el proceso de disefio de un secador de pelo que
incorpora los principios de economia circular. Se observa que la mayoria de secadores
existentes en el mercado presentan dificultades para ser desensamblados, para acceder a
los componentes prioritarios, repararlos o substituirlos. Es por ello, que se diseha un secador
de pelo modular, que minimiza la cantidad de material y que es facil de reparar.

Se ha incorporado en el diseno final los siguientes aspectos. Estos se observan en la Tabla
5.

Disefio modular.

Facil desensamblaje a partir de herramienta incorporada en el disefio.
Facil accesibilidad a los componentes internos.

Identificacion rapida de componentes.

Facil sustitucién de componentes prioritarios.

Uniones de mas de un uso.

Tabla 5. Aspectos incorporados al diseiio del secador

HERRAMIENTA UNIONES DE MAS FACIL ACCESIBILIDAD
INCORPORADA DE UN USO Y SUSTITUCION

DISENO MODULAR
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