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The European regulatory framework for sustainable products promotes repairability as a
strategy for extending lifespan. The EN 45554 standard provides general guidelines for
assessing the ability to repair, reuse, and upgrade energy-related products. The aim of
this study is to adapt this standard to the product category of hairdryers and apply it to a
sample of eight existing hairdryers. To achieve this, a repair matrix (MR) is defined that
allows the calculation of the repair index (IR). As a preliminary step, it is necessary to
define the priority parts with their failure probabilities and define, for each parameter
considered in the standard, its weight and scale. The results allow for the establishment
of proposals to improve the repairability of this product category.
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Adaptacién de la norma EN 45554 para calcular el indice de Reparacion de
secadores

El marco normativo europeo en materia de productos sostenibles promueve la
reparabilidad como estrategia de extension de vida util. La norma EN 45554 proporciona
pautas generales para evaluar la capacidad de reparar, reutilizar y actualizar productos
relacionados con la energia. El objetivo de este estudio consiste en adaptar esta norma
a la categoria de productos de secadores de pelo y aplicarla a una muestra de ocho
secadores existentes. Para ello, se define una matriz de reparacion (MR) que permite el
célculo del indice de reparaciéon (IR). Como paso previo, es necesario definir los
componentes prioritarios con sus probabilidades de fallo y definir, para cada parametro
considerado en la norma, su peso y escala. Los resultados permiten establecer
propuestas de mejora de la reparabilidad de esta categoria de productos.

Palabras clave: Reparabilidad; Economia Circular; PrE; Disefio para Reparacion; Matriz
de Reparacion; indice de Reparacion

Correspondencia: Maria D. Bovea (bovea@uiji.es) Laura Torca-Adell (torca@uiji.es)

Agradecimientos: Los autores agradecen a la Conselleria de Innovacién,
Universidades, Ciencia y Sociedad Digital de la Comunitat Valenciana (Espafia) FPI
(CIACIF/2021/106) y FPI (CIACIF/2021/141), la financiacion para realizar este estudio

©2024 by the authors. Licensee AEIPRO, Spain. This article is licensed under a
@ @@@ Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0

International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

753



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

1. Introduccion

El desarrollo sostenible y la economia circular se han identificado como uno de los mayores
retos de la Unidn Europea a nivel de politica medioambiental. EI marco normativo en materia
de productos sostenibles promueve la reparabilidad como estrategia de extension de vida util,
especialmente en los Productos relacionados con la Energia (ErP) (Directiva 2009/125/EC).

Desde la aprobacion del Plan de Accién para la Economia Circular (European Commission,
2021), se han establecido medidas en términos de durabilidad, reutilizacién, capacidad de
actualizacion y reparabilidad de los productos. Estas medidas buscan reducir el consumo de
recursos Y la generacién de residuos, en linea con los objetivos de la Directiva 2019/771/UE,
(2019) y los principios de economia circular (The Ellen Macarthur Foundation, 2013).

En los ultimos anos se han publicado varios estudios para evaluar la reparabilidad de los
productos, en linea con la normativa europea vigente. Estos estudios incluyen métodos como
Repair Matrix — RM (Blanco-Espeleta et al., 2024) basado en la norma EN 45554, (2020), iFixit
(Flipsen et al., 2016; Jeff Suovanen, 2023), AsMeR (Bracquené et al., 2018), Sistema de
Puntuacion de Reparacion (RSS) (Cordella et al., 2021); y regulaciones nacionales como el
indice de Reparabilidad Francés (FRI) (Ministére de la Transition écologique, 2021) y el indice
de Reparabiliad de Bélgica, que se espera implementar a partir de 2026 utilizando el mismo
método de calculo que el indice francés (Right to Repair, 2024).

En este contexto el objetivo del estudio es evaluar el nivel de reparabilidad de pequenos
aparatos eléctricos y electrénicos, con un enfoque especifico en la categoria de secadores de
pelo. Esta categoria es identificada por la European Commission (2021) como una de las
categorias de pequeno electrodomeéstico que mas frecuentemente se estropea, con una vida
media de 6 afios (Pérez-Belis et al., 2017).

Para lograr este objetivo, se realiza una interpretacion de la matriz Repair Matrix (RM)
propuesta por Blanco-Espeleta et al., (2024), con el propésito de adaptarla al caso de estudio
de los secadores. Como paso previo, es necesario definir los componentes prioritarios con
sus probabilidades de fallo y definir, para cada parametro considerado, su peso y escala.
Posteriormente, esta nueva matriz se aplicara a ocho secadores existentes y se calcularan
sus indices de reparacion individuales. A partir de estos resultados, se estableceran requisitos
y recomendaciones de disefio para mejorar la reparabilidad en esta categoria de producto.

2. Metodologia

Para alcanzar el objetivo establecido en este estudio, se ha seguido la metodologia
presentada en la Figura 1, cuyas etapas son:

o Etapa I. Seleccion y caracterizacion de la muestra. Se seleccion6 la muestra
representativa de secadores de pelo disponibles en el mercado. Se llevé a cabo una
caracterizacion de ellos, analizando un total de 8 secadores de pelo considerando
aspectos como el numero de componentes, tipo de herramientas utilizadas, cantidad de
tornillos, embellecedores, elementos no desmontables, entre otros. Se registrd, ademas,
la secuencia de desensamblaje de cada uno de ellos.

o Etapa Il. Identificacién de los componentes prioritarios y probabilidad de fallo. En
esta etapa se definieron los componentes prioritarios y su probabilidad de fallo. Esta
evaluacion se basé en datos recopilados a partir de encuestas realizadas a profesionales
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y particulares, bases de datos de Open Repair Alliance (2022) y la pagina web de iFixit
(2023).

o Etapalll. Adaptacion de la matriz RM a secadores de pelo. En este apartado, se adapté
la matriz RM (Blanco-Espeleta et al., 2024) para el calculo del indice de reparabilidad de
la categoria de producto de secadores de pelo, incorporando los parametros obtenidos en
la Etapa ll.

o Etapa IV. Aplicacion de la matriz a la muestra inicial (caso aplicacion). La matriz RM
adaptada se aplicd a la muestra inicial de secadores de pelo para evaluar su nivel de
reparabilidad. Para cada secador analizado, se calculé su indice de Reparabilidad
(Reparability Index, RI).

o Etapa V. Propuestas de mejora en esta categoria de productos. Los resultados
obtenidos en la etapa anterior permitieron identificar areas de mejora y establecer
propuestas para mejorar la reparabilidad de esta categoria de producto.

Figura 1. Metodologia

ETAPA | ETAPA I ETAPA IV ETAPAV
» Identificacion
Seleccidny OPEN REPAIR ALLIANCE
L, componentes
caracterizacién prioritarios y . g
i io ropuestas de
de la muestra probabilidad de fallo | ENCUESTAS IFIXIT Apllcac?on de .p
la matrizala mejora en esta
ETAPA Il muestra categoria de
inicial productos
Adaptacion de la matriz Asignacion de pesos
RM a secadores de pelo Escala de pardmetros

3. Resultados.

3.1 Selecciodn y caracterizacion de la muestra (Etapa l).

Como primer paso de este estudio, se seleccion6 una muestra representativa de secadores
de pelo, incluyendo secadores domésticos, profesionales y de viaje. Estos ababan potencias
de entre 1000 W y 2500 W y peso entre 500 g y 1500 g, tal y como se observa en la Tabla 1.

Cada uno de ellos se desensambld, analizando aspectos como el nimero de componentes,
el tipo y numero de herramienta empleadas, asi como el tipo y niumero de uniones. Se
observaron diferentes configuraciones externas y direcciones de apertura, ademas de
diferentes configuraciones internas de componentes.
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Tabla 1. Muestra representativa.

Muestra representativa Ejemplo de desensamblaje (secador S01)

S01 S02 S03 S04

3.2 Identificacion de componentes prioritarios y probabilidad de fallo (Etapa Il).

En esta etapa del estudio se identificaron los principales fallos en los secadores de pelo, con
el fin de seleccionar los componentes prioritarios para su reparacion y sus probabilidades de
fallo. Para ello, se recopilé informacién a partir de:

Encuestas realizadas a profesionales y particulares (Torca-Adell & Bovea, 2023). Se
realizaron dos encuestas: una dirigida a usuarios profesionales (n = 50) y otra a usuarios
particulares (n = 384). En estas encuestas, se pregunté a los participantes que clasificaran
los componentes mas susceptibles a fallar, desde los mas comunes hasta los menos
comunes. También se les preguntd por el numero de secadores que presentaron fallos y
los signos que indicaban el fallo.

Bases de datos de Open Repair Alliance (2022). Esta plataforma ofrece acceso a cinco
bases de datos de reparacion (Repair Café International, Anstifung, Repair Café Wales y
Fixit Clinic) que contienen informacion sobre 300 secadores de pelo reparados. De ellos
se extrajeron datos como los componentes prioritarios, los signos que revelaban el fallo,
el éxito de las reparaciones (con una tasa de 63% de reparaciones exitosas) y las barreras
de reparacion encontradas al reparar.

Web iFixit/secadores (Sam Goldheart, 2024). Esta web ofrece tanto guias de reparacién
paso a paso especificas de secadores, como informacion relativa a los componentes mas
susceptibles de fallar, guias de reemplazo, preguntas de aproyo y una seccion de
herramientas comunes para trabajar durnte las operaciones de reparacién. A partir de ella,
se analizé la informacién y se identificaron los componentes con mayor probabilidad de
fallo.

Los resultados obtenidos en cada una de las fuentes anteriores se agruparon y pusieron en
comun. En la Figura 2, se muestran los doce componentes comunes identificados, junto con
los porcentajes de fallo asociados a cada uno de ellos. La definicién de la linea de corte se
establece segun las indicaciones de Bracquené et al. (2021), en los componentes de mayor
probabilidad de fallo que acumulan el 70% total de fallos. Por lo tanto, los componentes
prioritarios identificados fueron cinco: motor (21%), resistencia (19%), cables interiores (13%),
I hélice (10%) y cable de alimentacion (10%).

756



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

Figura 2. Porcentaje de reparaciones registradas (Fuente: Encuestas, Open Repair Alliance, iFixit)
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Nota:

3.3 Adaptacion de la matriz RM a secadores de pelo (Etapa lll).

Una vez identificados los componentes prioritarios y su tasa de fallo, se llevé a cabo la
adaptacion de la matriz RM a los secadores de pelo. Para ello fue necesario identificar los
aspectos que se encuentran enmarcados en la Figura 3, y que se describen a continuacion.

Figura 3. RM adaptada para secadores de pelo
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Componentes prioritarios y probabilidad de fallo (ppi y Wpp).

Segun los datos obtenidos en la Etapa Il, se calcula el peso de los componentes
prioritarios, como el porcentaje relativo de fallo de los mismos, tal y como muestra la Tabla
2.

e Tabla 2. Conversién: Porcentaje total de fallo a factor de ponderacioén.

Componente % fallo Wppi

Motor (MTR) 21% 29%
Resistencia (RES) 19% 27%

Cables internos (CBL) 13% 18%
Hélice (HLC) 10% 14%

Cable de alimentacién (CBL ALIM) 10% 13%
70% 100%

Parametros y sus porcentajes de ponderacion (p; y Wp;j) — Etapa Il

Para definir los porcentajes de ponderacion de los catorce parametros que hay en la
matriz, se realizaron encuestas por correo electronico a centros asociados a Repair Café
(2024) nivel europeo.

Se contactd con 92 asociaciones que organizan 240 eventos de Repair Café en su area
geografica. Se obtuvieron respuesta de 35 Repair Café pertenecientes a los siguientes
paises: Espafa, Reino Unido, Canada, Nueva Zelanda, Italia, Bélgica, Francia, Suecia y
Estados Unidos. Esto representa una tasa de respuestas de 39%.

En la Tabla 3 se muestran los niveles de importancia obtenidos para cada parametro, a
partir del analisis de las respuestas obtenidas.

Tabla 3. Porcentajes de ponderacion para los parametros

Parametro (j) Wp;
#1 Profundidad de la secuencia de desmontaje 5.56%
#2 Tipo de union 19.44%
#3 Herramientas necesarias 16.67%
#4 Entorno de trabajo 11.11%
#5 Nivel de destreza 2.78%
#6 Soporte de diagndéstico e interfaces 8.33%
#7 Disponibilidad de piezas de recambio 6.00%
#8 Interfaz de piezas de recambio 5.11%
#9  Duracion de la disponibilidad de piezas de recambio  5.11%
#10 Precio de las piezas de recambio 6.00%
#11 Tipo de informacion 6.94%
#12 Disponibilidad de la informacion 6.94%
#13 Opciones de devolucion 0.00%
#14 Gestion de datos 0.00%
#15 Tipo de reinicio 0.00%

Escala (Sc) — Etapal lll

Para determinar los valores de la escala de cada parametro (A, B, C y/o D y/o E), se
empled un procedimiento similar al empleado por Blanco-Espeleta et al. (2024). Este
implicé la seleccién de una escala del 0 al 10, adaptandola en funcién del niumero de
opciones disponibles para cada parametro. Por lo que, para los parametros de tres
niveles, se asigno una puntacién de 0, 5 y 10; para aquellos con cuatro niveles, se asigné
una puntuacion de 0, 3.3, 6.6 y 10; y para los parametros con cinco niveles, se asigné los
valores de 0, 2.5, 5, 7.5y 10.
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Para la adaptacion de la matriz RM a la categoria de secadores, se incluyo el parametro
del precio de las piezas de repuesto (#10), ya que se trata de una de las barreras que los
usuarios enfrentan en su disposicion a reparar segun Dao et al., (2021) y Roskladka et
al., (2023), ademas de ser una mejora que Blanco-Espeleta et al., (2024) propone en su
matriz.

Una vez se obtuvieron los datos necesarios para adaptar la matriz RM a la categoria de
producto de secadores de pelo, se obtuvo la matriz final adaptada mostrada en la Figura 3.

3.4 Caso de aplicacion. Aplicacién de la matriz RM a la muestra inicial (Etapa IV).

Como caso de aplicacion, se calcularon los indices de reparabilidad de la muestra
representativa de ocho secadores de pelo (Tabla 1), aplicando la matriz RM adaptada, segun
muestra la Figura 3.

Con el fin de completar el primer parametro de la matriz (#1) y basandonos en los datos
recopilados durante el proceso de desensamblaje de los ocho secadores, se calculé el tiempo
de desmontaje de cada secador utilizando la herramienta cualitativa eDIM (Peeters et al.,
2018). Los resultados de la misma se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Tiempos eDIM para el primer parametro (#1) de la matriz RM

Di
S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 Dref (s)
Motor 382.64 382.84 493.04 386.36 244.72 397.48 41252 577.28 409.61
Resistencia 496.72 592.76 499.44 503.88 530.32 683.84 480.2 589.28 547.05
Cables internos 528.96 626.44 604.80 536.12 688.56 799.36 768.48 562.00 639.34
Hélice 201.24 243.40 202.96 142.92 158.16 185.88 124.24 240.12 187.36

Cable de alimentacién 296.76 212.32 311.84 192.96 223.56 186.56 196.56 288.92 238.68

Asimismo, para completar el parametro del coste de las piezas de repuesto (#10) anadido en
la matriz inicial, se llevd a cabo una busqueda de informacién. La Tabla 5 muestra el coste de
las piezas de repuesto en relacion con el coste del producto. De esta forma, se calculé el
porcentaje de coste de los componentes prioritarios respecto al precio de cada secador.

Tabla 5. Precio de las piezas de repuesto

Coste del producto Motor Resistencia Cables internos Hélice Cable de alimentacion

2.00 € 15.50 € 0.15€ 5.50 € 9.40 €

So1 35.00€ 6% 44% 0% 16% 27%
21.50 € 15.50 € 0.15€ 5.50 € 9.40 €

S02 4165€ 52% 37% 0% 13% 23%
21.50 € 15.50 € 0.15€ 5.50 € 9.40 €

S03 36.00€ 60%  43% 0% 15% 26%
2.00 € 9.00 € 0.15€ 5.50 € 9.40 €

S04 16.00€ 13% 56% 1% 34% 59%
S05 34.90 € 21.50 € 15.50 € 0.15€ 5.50 € 940 €
: 61%  44% 0% 16% 27%

S06 25.00 € 2.00 € 15.50 € 0.15€ 5.50 € 940 €
: 5% 37% 0% 13% 23%

so07 19.90 € 2.00 € 15.50 € 0.15€ 5.50 € 940 €
: 6% 43% 0% 15% 26%

700€  1550€ 015€ 550 € 940 €

S08 24.99€ 13% 97% 1% 34% 59%
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Finalmente, la Tabla 6 muestra el indice de reparabilidad por componente prioritario, por
parametro y el total de cada secador de pelo evaluado.

Tabla 6. indices de reparabilidad de la muestra

indice de reparabilidad (IR) de indice de reparabilidad (IR) de los
componentes prioritarios parametros
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S01 357 555 6.03 298 5.34 217 0.89 0.15 0.42 1.06 0.00 0.00 4.69
§02 357 555 6.03 298 5.34 263 1.11 021 042 095 0.58 0.00 5.89
S03 3.14 513 555 298 4.92 191 0.89 0.15 042 095 0.00 0.00 4.31
S04 357 555 6.03 298 5.34 220 0.89 0.15 042 1.01 0.00 0.00 4.66
S05 394 470 6.10 364 553 1.72 089 0.15 042 095 0.58 0.00 4.70
S06 3.75 5.08 552 298 5.04 191 089 0.15 042 1.12 0.00 0.00 4.49
S07 353 515 552 3.16 5.02 195 0.89 0.15 042 1.06 0.00 0.00 4.46
S08 353 550 6.00 258 5.34 214 0.89 0.15 042 1.01 0.00 0.00 4.60

Se observé que el secador S02 es el que tiene mejor indice de reparabilidad, mostrando una
clara diferencia con los demas modelos de la muestra. Por el contrario, el secador S03
presento la puntuacion mas baja.

Al analizar los componentes prioritarios, se observé que la resistencia obtuvo la puntuacion
mas alta, mientras que la hélice fue el componente con el menor indice de reparabilidad. Esto
se debe a que la resistencia presenta uniones de mas de un uso, a diferencia de otros
componentes. Por otro lado, la hélice presenta mayoritariamente conexiones de un solo uso,
como resultado, contribuye a un indice de reparacién mas bajo que el resto de componentes.

En cuanto a los parametros evaluados, el disefio de producto obtiene una mayor calificacion,
seguido por las piezas de repuesto y el entorno de trabajo. Los secadores S02 y S06 destacan
en estos parametros. Por otro lado, se observa comun la falta de soporte de diagndstico y la
falta de informacion. Finalmente, el ultimo parametro, que corresponde con las opciones de
devolucion, la gestion de informacién y el tipo de reinicio muestra un valor de cero debido a
su factor de ponderacion, segun se indica en la Tabla 3.

3.4 Propuestas de mejora en esta categoria de productos (Etapa V).

A partir de los resultados obtenidos, se identificaron areas de mejora en la categoria de
producto analizada para aumentar la reparabilidad de la misma.

Para ello, fue necesario analizar los indices de reparabilidad obtenidos para los ocho
secadores de pelo, junto con las puntuaciones obtenidas de los parametros y componentes
prioritarios que se muestran en la Tabla 6. A partir de esta evaluacion, se identificaron los
componentes y parametros con las puntuaciones mas bajas, los cuales se consideraron como
puntos clave para implementar las mejoras.
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En cuanto a los componentes, se proponen mejoras para la hélice, el motor y los cables
internos. La propuesta fue utilizar uniones de mas de un uso para facilitar el desmontaje y
ensamblaje de casi cualquier componente dentro del secador, reemplazando las soldaduras
con uniones snapfit. Por otro lado, se observa que tanto el motor como la hélice presentan
puntuaciones bajas. Estos componentes suelen estar embebidos en la mayoria de los
secadores, por lo que se propone una separacion entre ellos de manera facil y accesible. Se
considera una union que permita su montaje y desmontaje permitiendo ser reemplazados por
separado sin tener que desmontar todo el dispositivo.

En cuando a los pardmetros de la matriz, las propuestas de mejora incluyen asegurar la
disponibilidad y accesibilidad de las piezas de repuesto para poder reemplazar al menos los
componentes prioritarios. Esto podria incluir kits de reparacién para las piezas mas
comunmente reparadas. Por otro lado, una mejora en la documentacion, proporcionando
guias de reparacion y secuencia de desmontaje. Por ultimo, se propone mejorar el servicio
proporcionado, ofreciendo soporte en linea o acceso a recursos adicionales como videos.

4. Conclusiones

Mediante una metodologia organizada en varias etapas, este estudio se ha enfocado adaptar
la matriz RM a la categoria especifica de secadores de pelo. Se han calculado los indices de
reparabilidad utilizando una muestra representativa de ocho secadores de pelo y se han
planteado mejoras de disefio con el objetivo de aumentar la reparabilidad de los secadores
de pelo. Estas mejoras incluyen tanto aspectos relacionados con los componentes prioritarios
como mejoras en los parametros de evaluacion.

Con respecto a las etapas de la metodologia se puede concluir que:

¢ Se han identificado tres categorias principales de secadores de pelo y se han observado
las diferencias en la configuracién externa y distribucién de los componentes internos.
Esto ha permitido la seleccion de una muestra representativa y la caracterizaciéon de la
misma.

e Se han seleccionado los principales fallos mediante bases de datos y encuestas, llegando
a cinco componentes prioritarios con sus correspondientes tasas de fallo.

e Se han definido los factores de ponderacion de los parametros ademas de la escala,
permitiendo la adaptacién de la matriz. Se incluye la informacion especifica y porcentajes
sobre el precio de las piezas de repuesto.

¢ Se han calculado los indices de reparabilidad de la muestra determinando previamente
los tiempos de desmontaje mediante eDIM. Se han observado diferencias significativas en
los indices de reparabilidad por componente y por parametro evaluado.

¢ Se han identificado areas de mejora basadas en los indices calculados.

Para futuros desarrollos, se plantea la implementacion y evaluacion de las mejoras
propuestas, con el fin de validar su impacto en el indice de reparabilidad de los productos.
Ademas, se considera realizar una comparacion entre los métodos de reparabilidad existentes
en términos de la importancia asignada a los distintos parametros que evaluan el producto.
Esto permitira una representacién mas precisa de la reparabilidad de los pequefos aparatos
eléctricos y electrénicos.
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