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RESUMEN

El presente proyecto plantead disefio y fabricacion de un casco abierto utilizado por motociclistas
para su posterior homologacion aplicando la manufactura aditiva, utilizando materiales distintos
como & Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y & Acido Polil&ctico (PLA), que cumplacon lo
establecido en la normativa INEN: 2669:2013 siendo las pruebas de absorcion de impactos, la
rigidez en términos de deformaciones longitudinales y transversales, ademas de lainflamabilidad,
las establecidas en la normativa citada. Para conseguir lo planteado se inici6 disefiando lahorma
de pruebas del casco y € equipo de ensayo de adsorciéon de impactos con las dimensiones
establecidas en la normativa, luego se procedi6 al disefio origina del casco para ser sometido a
las pruebas de simulacién mediante en e software LSDY NA de ansys, € cua permitié evauar
las cualidades de este, siendo sometido a diferentes escenarios de impacto teniendo en
consideracion comportamiento de latensién, la deformacion de los materialesy la no linealidad
geométrica, con estos resultados se procedié a la impresion del casco empelando los dos
materiales descritos. En las pruebas reales se pudo verificar que € material Acido Poliléctico
(PLA) no presento dafios en las pruebas de adsorcion de impactos, deformacion y flamabilidad,
mientras que € material Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) presentd ruptura en las pruebas
de adsorcién de impactos, deformacion transversal superior a 15 mm que es limite establecido
en lanorma, finalmente se concluye que € materia (PLA) es € apropiado parafabricar € casco,
se recomienda analizar materiales polimeros superiores a los utilizados en la presente

investigacion.

Palabras Clavess <CASCO DE MOTOCICLISTA>, <MANUFACTURA ADITIVA>,
<SIMULACION ESTATICA>, <DEFORMACION LONGUITUDINAL>, <ENSAYO DE
INFLAMABILIDAD>, <ABSORCION DE IMPACTO>, <ENSAY O DE RIGIDEZ>

0033-DBRA-UPT-DP-2024
06-05-2024
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SUMMARY

The present project proposes the design and manufacture of an open-face helmet used by
motorcyclists for its subsequent homologation applying additive manufacturing, using different
materias such as Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) and Polylactic Acid (PLA), which
complies with the provisions of INEN: 2669:2013 being the impact absorption tests, rigidity in
terms of longitudinal and transverse deformations, in addition to flammability, those established
in the aforementioned regulation. To achieve the proposal the first step was to design the helmet
testing form and the impact adsorption test equipment with the dimensions established in the
regulations. Then, we proceeded to the origina design of the helmet to be subjected to smulation
testsusing ANSYS LSDY NA software, which allowed us to evaluate the qualities of this, being
subjected to different impact scenarios taking into consideration stress behaviour, deformation of
material s and geometric nonlinearity, with these results we proceeded to the printing of the helmet
using the two materials described above. In the tests, it was possible to verify that the material
Polylactic Acid (PLA) did not present damages in the impact adsorption, deformation and
flammability tests, while, the material Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) presented rupture
in the impact adsorption tests, transverse deformation higher than 15 mm which is the limit
established in the standard. Finally, the material (PLA) is the appropriate one to manufacture the
helmet. It is recommended to analyze polymer materials superior to those used in the present

investigation.

KEYWORDS: <MOTORCY CLIST HELMET>, <ADITIVE MANUFACTURING>,
<STATIC SIMULATION>, <LONGUITUDINAL DEFORMATION>, <INFLAMMABILITY
TESTING>, <IMPACT ABSORPTION>, <RIGIDITY TESTING>, <RIGIDITY TESTING>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
En e presente trabajo se realizara la fabricacion de un casco abierto para motociclistas aplicando
manufactura aditiva bajo la norma INEN:2669:2013 utilizando dos materiales diferentes por
separado como lo son € Acrilonitrilo Butadieno Estireno ABS'y & Acido Poliléctico PLA,
tambien se gecutara el disefio y la simulacion para imprimir el casco y compararlo con los
materiales tradicionales utilizados en e sistema de inyeccién y en moldes, esta comparacion se
los realizara aplicando las pruebas de absorcién de impactos, rigidez (deformacion longitudinal y
transversal) einflamabilidad.

L os ensayos se realizaradn por medio de simulacion computacional utilizando € programa CAE
ANSYS LSDYNA, & mismo que es un programa especidizado para redizar simulaciones de
impactos en automdviles y autopartes, € programa utiliza una metodol ogia explicita aplicando
andlisis no lineales en simulaciones estructurales (son aquel que considerael comportamiento de
tensién deformacion de los materiales y la no linealidad geométrica, descartando de manera

directad principio de superposicion).

Para este caso d ensayo utilizado serd la simulacién de caida libre tomando en cuenta las

especificaciones que establece la normaen cuanto a equipo aemplear.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad en Ecuador €l uso del casco en los motociclistas y acompariantes es obligatorio
y esté estipulado en € codigo pena en € articulo 386, y existe la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE INEN 2669:2013), donde se establece las caracteristicas que deben tener los cascos para
ser utilizados, sobre todo haciendo énfasis en la resistencia a impacto, la deformacion y la
flamabilidad que deben tener, pero es muy comun que estas condiciones no se cumplan debido a
que se comercidizan cascos hechos con materiales que no cumplen la condiciones minimas
establecidas, poniendo en riesgo la integridad de las personas que utilizan este medio de
trangporte, en lafigura1-1 se puede apreciar que en € afio 2022 se produjeron un total de 34.991
accidentes de transito en donde 7.266 fueron motocicletas, es decir €l 21% de la totalidad de

accidentes.



Figura 1-1 Cuadro estadistico de la cantidad de siniestros de transito
Fuente: (INEC, 2022)

Ademas, se destaca que segin (ROSERO, 2023) en nuestro se presentaron un total de 32.687 de
accidentes de transito en donde los principales actores fueron los motociclistas, representando €
30,04 % del total lo que equivale aun valor de 9819 accidentes en motociclistas, lo cual sedestaca
en latabla 1-1, donde se representa |as emergencias registradas en diferentes ciudades dedl pais.

Tabla 1-1 Accidentes de trédnsito en diferentes ciudades en € afio 2023.

Cantones Emergencias
Quito 8.599
Santo Domingo 2.024
Cuenca 1.641
Guayaquil 1.074
Machala 1.072
Otros cantones 18.277
Total 32.687

Fuente: (ROSERO, 2023)
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Los principales problemas de salud que se presentan luego de sufrir un accidente de trénsito en
motocicleta se relacionan de formadirecta con € traumacraneoencefdico, se destacalo expuesto
por (PAZ, 2020), en donde detallan que & 75 % de los accidentes de motociclistas atendidos en
laciudad de Cuencatienen problemas relacionados alos traumas craneoencefalico, deigual forma
lo hacen e (ROSERO, 2023) de Lojay Zamoraresatando €l 58 %, la Comisiéon de Transito de
Ecuador resdta que a nivel naciona se presentan un 85% de este problema relacionados a
problemas en la cabeza de conductores y acompafiantes, en la taba 2-1 detallan otras fuentes
donde seresalta el problema descrito.



Tabla 2-1 Problemas craneoencefalicos en diferentes ciudades.

Cantones Por centaje (%) Fuente
Cuenca 75,00 HOSPITAL VICENTE CORRAL
MOSCOSO
Guayaquil 59,45 HOSPITAL ABEL GILBERT PONTON
Lojay Zamora 58,00 ECU - 911
Esmeraddas 80,00 Diario € Telégrafo
Naciona 85,00 CTE

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Al momento de producirse una lesion de tipo craneoencefdico producto de un accidente de

transito en motocicleta pueden presentar deficiencias en la parte motriz, 1o cognitivo, eincluso en

lo emociona alargo plazo, los signos a presentarse de forma inmediata son los siguientes:

Perdida Del Conocimiento En Cualquier Momento.
Sentirse Aturdido Y/O Desorientado.

Sentir Nauseas O Vomitos.

Fuerte Dolor De Cabeza.

Dificultad Para Hablar O Dificultad Para Comunicarse.

En agunos casos problemas permanentes que pueden durar por € tiempo de vidarestante del ser

humano, (VERA, 2024), entre otros |os sintomas pueden ser:

Deficiencias de lamemoria acorto y largo plazo.

Dificultad para enfocarse y concentrarse.

Desafios con laregulacién emocional .

Reacciones extremas incluso a estimul os emocional es menores.
Cambios de humor.

Cambios en |os patrones de suefio.

Cambios de personalidad.

De acuerdo con la CTE (Comisién de Transito del Ecuador) de pueden tomar las siguientes

acciones para evitar los accidentes de trénsito en motocicletasy evitar lesiones segin laCTE:

Respetar las leyes de transito.
No conducir bajo los efectos de sustancias alucinégenas y/o acohdlicas.

Conducir sempre aladefensiva.



e Utilizar casco de proteccién parala cabezatanto en e conductor como el acompafiante.

1.2 Situacién probleméatica
Los datos oficides de la OMS (Organizacion Mundia de la Salud), en su informe sobre la
seguridad vial indica que las muertes por accidentes de trdnsito estédn en un promedio anua de
1,35 millones de muertes y destaca que las heridas que se producen son causa de muertes, en
especia en nifiosy jovenes que estén entre los 5 y 29 afios, de este nimero el 23% se producen
en motocicletas, (OMS, 2023).

De acuerdo con € Ingtituto INSP (Naciona de Salud Publica), en su publicacion basada en el
informe de la OMS se identifican cinco elementos transcendentales que aumentan el peligro de
tener dafios en e cuerpo humano a momento de tener un accidente; estos se los identifica como
el exceso de velocidad, la conduccion bajo los efectos del acohol, no usar de casco por los
motociclistas, no usar |os cinturones de seguridad y no emplear medios de sujecion paralos nifios.
Para el caso de los motociclistas, € portar un casco de proteccion que estén regidos por lanorma
DOT minimiza hasta en un 40% la posibilidad de muerte y en un 70% la posibilidad de tener una
lesion severa, (OPS, 2023).

El disefio y € material empleado en lafabricacion en de los cascos para motociclistas deben ser
los apropiados que brinden la seguridad del caso a las personas a minimizar € riesgo de muerte,
lesiones permanentes, graves o ligeras ademés de brindar |a sensacién de ergonomia agradable

parasu uso.

Actualmente se destacay fortalece € uso de material es aternativos como las polimeros se estén
empleando para dar una aternativa a los materiales tradicionales, por presentar mejoras
sustanciales en cuanto a su resistenciay facilidad de uso a momento de la fabricacién de objetos
de usos especiales y comunes, por este motivo se busca emplear los materiales Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS) y € Acido Poliléctico (PLA), por medio de lamanufactura aditiva para
d fabricacién de un casco abierto para motociclistas que nos brinde mayor seguridad siguiendo
lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN:2669:2013).

La comercializacién de cascos de motocicletas en nuestro pais se establece teniendo como base
dos tipos de casco:

e Cascos homologados: Implica que cumple con la reglamentacion necesaria. Estas normas
establecen una serie de pruebas que e casco debe superar para conseguir la homologacién y
brindar la proteccion necesaria, en lafigura 2-1, se visuaiza la forma de etiqueta de los cascos

homol ogados que provienen de los Estados Unidos de América, donde se los identifica por la
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siglasDOT que hace referenciad Departamento de Transporte de ese pais, es decir que ha pasado
las normativas técnicas, tambien se puede ver la forma como vienen la etiqueta de los cascos
provenientes de |os paises que conforman la Unidn Europea, en este caso se los identifica por la

letra E seguida de un nimero que representa al pais donde fue fabricado.

Figura 2-1 Nomenclatura de cascos homologados

Fuente: (CACERES, 2023).

¢ Cascos no homologados: No cumplen con hormas gue aseguren que brindarian la proteccion
necesaria en caso de accidente.

En nuestro pais no se registra empresas de fabricacion de cascos siendo este un factor importante

adestacar porque se identifico en la problemética un posible mercado en potencia a explorar.

1.3 Preguntadeinvestigacion

¢Se puede realizar lafabricacion de un casco abierto para motociclistas construido bajo procesos
de manufactura aditiva que cumpla con la normativa técnica ecuatoriana INEN 2669:2013

mediante un disefio propio?

1.3.1 Preguntasdirectrices o especificas de la investigacion
¢Cudles son |os pardmetros de disefios apropiados paralos materiales ABS y PLA para e andlisis
de varianza realizados en la metodologia de disefio de experimentos por medio de la impresion

de probetas y la experimentacién?

¢Se puede redlizar un disefio propio del casco de motocicleta abierto tomando como referencia

los cascos homologados existentes en e mercado nacional ?

¢Podremos obtener un casco abierto de motociclista fabricado mediante la impresién 3D que
cumpla con los pardmetros apropiados de materiadles ABS 'y PLA aplicando manufactura aditiva
gque cumpla con los ensayos de absorcion de impactos, rigidez (deformacion longitudinal 'y

transversal), inflamabilidad para su homologacion bgjo la norma INEN:2669:2013?



¢Los material es utilizados actualmente por & método de inyeccion y moldes son apropiados para
la fabricacién de cascos abiertos de motociclistas que cumplan con los requerimientos minimos
delanormalNEN 2669:2013?

1.4 Judtificacion delainvestigacion

141 Justificacion tedrica

El presente trabgjo se justificara en base a contenido de normas y reglamentos sobre € ensayo
de impacto de un casco de motocicletay larevisién de conceptos fundamentales sobre |os tipos
de ensayos de materiadesy las diferentes caracteristicas de los materiales aevaluar (ABSy PLA)
y poder seleccionar el mas apropiado para e disefio y la construccion de dicho casco mediante
manufactura aditiva, que se gjuste a los requerimientos necesarios y bajo la normativa técnica

nacional.

El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es el pléstico por excelenciaen el mundo de laindustria
a la hora de crear carcasas o partes externas de todo tipo, normamente dirigidas a una
manipulacién constante. El ABS ofrece dureza, resistencia a ciertos elementos quimicos, rigidez
y estabilidad a unatemperatura elevada (100°C). Otraventaja de este pléstico deingenieriaes que
se puede pintar o cubrir con unafinacapade metal. El PLA (Acido Poliléctico) es conocido como
un ABS avanzado, muy resistente a la intemperie sin la necesidad de ser pintado ni tratado

superficiamente.

El material PLA, se caracteriza por ser un material que es biodegradable, que es muy apreciado
en aplicaciones médicas y en la industria para € reemplazo de elementos derivados de los
hidrocarburos. Se lo puede extraer de productos como la remolacha, € maiz, trigo, la cafia de
azlcar, etc., Estudios realizados en e PLA han dado como resultado que posee propiedades més
versatiles e incluso se presenta como candidato nimero uno para 14 sustituir polimeros

procedentes del petréleo, y que sea utilizado en diversas aplicaciones industriales como médicas.

1.4.2 Judtificacion préctica

El equipo de ensayo de resistencia servira para realizar las pruebas necesarias que permitan el
disefio y construccion de un casco de motocicleta bajo procesos de manufactura aditiva que
cumpla con la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2669:2013, de esta manera se busca
reducir las lesiones provocadas a los usuarios de motocicletas en caso de agun accidente,

beneficiando asi alos usuarios de las motocicletas.



15 Objetivosdelainvestigacion
151 Objetivo general
o Fabricar un casco abierto para motociclistas aplicando manufactura aditiva para su

homol ogacién bajo lanorma INEN: 2669:2013, mediante un disefio propio.

152 Objetivos especificos
o Establecer un disefio propio del casco de motocicleta abierto utilizando las herramientas CAD,

CAE, paradefinir laforma, dimensionesy estructuradel prototipo.

e Utilizar una impresora de modelado por deposicion fundida, usando los parametros
recomendados por € fabricante para imprimir los prototipos de los cascos con material ABS 'y
PLA.

¢ Redlizar los ensayos de absorcidn de impactos, rigidez e inflamabilidad definidos en lanorma
INEN:2669:2013. para determinar laresistenciade los prototiposy garantizar la seguridad de los

motociclistas.

1.6 Hipodtesis

16.1 Hipotesis General

Lafabricacidn de un casco abierto para motociclistas mediante procesos de manufactura aditiva
S| permitira disponer de un casco que cumpla con los ensayos de resistencia para la posterior

homol ogacién seglin la norma técnica ecuatoriana INEN 2669:2013.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Segun la Agencia Nacional de Transito (ANT) en los siniestros por tipos de vehiculos en lo que
fue el afio 2022 en lafigura 1-2 se presenta que os accidentes en motos se presentan en 30.04%,
esto hace fuerte relevancia hacia el nUmero de accidentes de trnsito que se presentan en nuestro
pais y de dli la importancia de contar con un casco de motocicleta que presente las garantias
necesarias. (LOOR, 2022).

Simiestroe por tipo de vehiculo

AUTOMONIL 2323 %%

ST —
@) =vERcECIas oos
ESFECIAL 035 %
FURGOMETA 0,97 3
OTOCICLETA 30.04 3
O IDENTIFICADC 12.59 8

Figura 1-2 Cuadro estadistico de siniestros de trénsito en zonas urbanas.

Fuente: (LOOR, 2022)

L osdiferentestipos de | esiones que se pueden presentar en |os accidentes de motocicletas pueden
ser muy graves e incluso pueden llegar a ser mortaes, entre las cuaes tenemos los siguientes,
movilidad reducida o pardlisis de brazo, lesiones de espalda'y médula espinal, huesos rotos de
extremidades superioreseinferiores eincluso se puede llegar alas amputaciones, heridas abiertas,
lesiones de pecho y lesiones psicoldgicas. (VAN SANT, 2023). Tambien, se pueden producir
lesiones de cabeza, craneo, faciales y dentales, siendo estas Ultimas las que se pudieran prevenir
con & uso ddl casco de motaoci cleta que cumpla con las condiciones apropiadas para prevenir los

diferentes tipos de lesiones que podriallegar a ser muy graves o incluso causar la muerte.

La homologacion de productos (prototipos, tipos 0 modelos) es un tipo de certificacion
establecida por una administracion publica, que implica € reconocimiento oficia de que se
cumplen los requerimientos obligatorios, definidos en especificaciones técnicas 0 normas.
(ARMENDARIS, 2022)



En la actualidad el tema de las homol ogaciones no es indiferente a los cascos de motociclistas,
siendo la homologacion un pardmetro de exigencia que nos solventa cierto tipo de garantia de

proteccion al momento de afrontar un accidente de trénsito. (MEDIAVILLA, 2015).

Al momento de adquirir cascos homologados, permitirareducir las lesiones que pudieran resultar
del accidente si se utilizan productos de mejor calidad, siendo esta forma un elemento

fundamental de seguridad paraquienes utilizan las motos ya sean como conductor o acompafiante.

2.2 Equipo de seguridad en motocicletas

La seguridad @ momento de conducir un vehiculo sin importar su motorizacién o configuracion
es de vital importancia, debido a que bajo estas seguridades se pueden evitar accidentes, cuando
€ vehiculo funciona correctamente o evitar lesiones graves cuando fue inevitable el accidente.
Seguiin € Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial de Ecuador,
aparte de tener sistemas basicos como freno en larueda delanteray trasera, espejos retrovisores,
unabocinay sa picaderas sobre las ruedas. L os ocupantes deberan:

e Llevar correctamente sujeto a su cabeza y en todo momento € casco de seguridad
homologado.

e Vedtir chalecos o chaquetas con cintas retro-reflectivos de identificacion que deben ser

visibles; entre otras.

Considerando que e incumplir estas disposiciones € vehiculo puede ser retenido, la carroceria
de unamotocicletatambién han sido objeto deintegracion de prototi pos de seguridad pasivacomo
lo es e uso deun airbag integrado, y se usaparamitigar las lesiones que se producen debido alos
accidentes, la integraciéon de un prototipo de airbag que se posiciona entre el conductor y €

manubrio, este sistema se activaen caso de unacolision fronta reduciendo considerablementelas

lesiones en € torax, ver figura 2-2.

Figura 2-2 Prueba de choque con € prototipo de airbag integrado.
Fuente: (GANILOVA, 2023)



Al enforcarnos en equipo de seguridad al momento de conducir motocicletas podemos ahondar
mas y enfocarnos en los esencia para proteger a conductor y al pasajero en caso de caidas,
colisiones u otrosincidentes. A continuacion, se enumeran ciertos el ementos que se recomiendan
a momento de usar una motocicleta (RELENO, 2023):

Casco: El casco es e demento méas importante del equipo de seguridad en una motocicleta, ver
figura 3-2. Debe cumplir con los estandares de seguridad establecidos y estar debidamente
gjustado. Los cascos protegen la cabezay e cerebro, reduciendo € riesgo de lesiones graves en
caso de un accidente. Hay dos tipos de cascos (integrales y abiertos) disponibles para
motociclistas y pasgjeros, independientemente dd tipo que se elijalatareay e objetivo find es
prevenir en caso de accidentes (EKIMOVA, 2018) y es asi que en accidentes en los cuales s se

usa Ccasco se previene aln més | os traumati smos craneoencef dlicos.

Figura 3-2 Tipos Principales de casco de motociclistas; abierto y cerrado
Fuente: (EKIMOVA, 2018)

Losfactores que influyen en & uso del casco se han clasificado y se han categorizado en cinco:

o Desventgasdel casco;

e Legidaciony cumplimiento delaley;
e Comportamientos de riesgo;

o Factores de sexo y/o edad,;

o Factores delugar y tiempo.

Aparte de la aplicacién obligatoria de laley sobre las motocicletas, que es el principal factor que
influye en € uso del casco, tambien indican que cuatro variables subjetivas principal es (control
devida, lacreenciaen lasalud, las normas socialesy las actitudes) se relacionan o influyen en €
uso de casco.

Las desventgjas del uso del casco es la comodidad y es € principa factor que influye en la
decision de los motaociclistas de no utilizarlo, (EKIMOVA, 2018).

Con los avances tecnoldgicos que se tiene actualmente se integran nuevas tecnologias como

métodos de seguridad pasivas, realizaron pruebas con € uso de airbags en € casco que se
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despliega @ momento de un accidente que protege €l rostro, en estainvestigacion se observé una

reduccién sustancia de latension cerebral y las fuerzas con airbag facil, ver figura4-2.

Figura 4-2 Airbag desplegable en casco de motocicleta
Fuente: (EKIMOVA, 2018)

Chaqueta con protecciones. Unachaquetaresistentey con protecciones en areas clave como los
codos, los hombros y la espalda ayuda a proteger a conductor en caso de una caida. Las
protecciones estan hechas de materiales como pléastico, espuma o materiales compuestos, y

absorben y distribuyen la energiadel impacto.

En torno a las chaquetas de seguridad en motocicletas también se ha investigado la factibilidad
del uso de un cinturén de seguridad gue tiene la chagueta y que se sujeta a chasis de la
motocicleta. Como resultado se encontré que con € uso de esta chagueta reduce
significativamente | as | esiones que pueden suceder durante un accidente de motocicletaversus un

automovil y también prevenir el contacto entre el conductor que se accidenta con e vehiculo.

Lafigura 5-2, muestralaintegracién del modelo parala simulacién del uso de una chagueta que
integra correas internas. Se describe el uso de cuatro correas que nacen desde los hombro y

también desde debajo de las costillas.

2D belts

1D belts

Slip-ring F’re‘tenslonqr

Retractor

Figura 5-2 Seguridad con € uso de chagueta sujeta a chasis de la motocicleta
Fuente: (HANSEN, 2024)
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Estas cuatro correas se unen en una sola 'y esta a su vez se conecta a un aro que permite la
movilidad de la persona permitiendo movimientos laterales de izquierdaa derecha, y asu vez este

aro tiene cuatro sujeciones directas a chasis de la motocicleta.

Se desarrollo un disefio de experimentos en donde se comprob6 su efectividad superior en
comparacion a una chagueta normal, todo € desarrollo e investigacién se realizd en forma de

simulacion.

Guantes: Los guantes protegen las manos y los dedos del conductor en caso de caidas,
proporcionando una capa adicional de proteccion. También ayudan a mejorar € agarre y la

comodidad al conducir.

Pantalones resistentes. Los pantalones especiaes para motocicleta, fabricados con materiales
resistentes alaabrasion, ofrecen proteccién adiciona en caso de deslizamientos o caidas. Algunos

pantalones también incluyen protecciones en lasrodillasy las caderas.

Botas: Las botas de motocicleta deben ser resistentesy tener suel as antidedi zantes para garanti zar
un buen agarre en los pies. También proporcionan proteccién para los tobillosy los pies en caso

de accidente.

Proteccion ocular: Si la motocicleta no tiene un parabrisas adecuado, se recomienda utilizar
proteccién ocular, como gafas o viseras, para proteger los ojos del viento, los insectos, los

escombros y otros objetos que puedan causar distracciones o lesiones.

El equipo de seguridad tiene que ser de buena calidad y cumplir con estdndares minimos ya que
en comparacion con los autos, en caso de un accidente el conductor es quien recibe la gran

cantidad de energia que se produce en un choque, o caida

2.3 Tiposde cacos para motociclistas

En el mercado actual del mundo del motociclismo se ofrece unagran variedad de tipos de cascos
paraser utilizados a momento de conducir motocicletas, teniendo unagran variedad de model os,
colores, formas que van de acuerdo con su uso; por eso se resdlta la clasificacion existente:
(ZURICH, 2023).

e Casco integral: Son los mas completosy seguros, en lafigura 6-2 selo visualiza. Formados

por una sola pieza, se muestran cerrados al completo para aportar la mayor proteccién. Son los
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cascos para moto de carretera, aunque estan hechos para circular por cualquier tipo de calzada.

Estén fabricados de policarbonato, fibra de carbono, de vidrio o kevlar.

Figura 6-2 Casco Integral.
Fuente: (EKIMOVA, 2018)
e Casco jet: Conocido también como caimero, es un casco abierto que aporta una mayor

frescuray comodidad. Pierden en seguridad, pues € casco no cubre toda la cabeza.

e Casco abatible: Son muy habituales, ya que aportan las caracteristicas del integral y del jet,
ver figura 7-2 en este sentido, el casco puede cerrarse por completo y, a mismo tiempo, abrirse.

Suelen ser bastante pesados.

Figura 7-2 Casco Abatible.
Fuente: (EKIMOVA, 2018)

e Casco classic: Es un casco que esta desapareciendo debido a que no protege demasiado, ya

que dejad rostro y lanucaal descubierto, ver figura 8-2.

Figura 8-2 Casco Cléasico

Fuente: (EKIMOVA, 2018)
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e Casco off-road: Son los clésicos cascos de motocross. Presentan disefios més avanzados y
exagerados. Son adecuados para circular por cuaquier sitio. Destacan por su ligereza, pero

protegen muy bien la cabeza.

e Casco trial: Destinados para competiciones en terrenos duros. Tienen un nivel de proteccion

muy elevado. Suelen ser utilizados por profesionales o aficionados a la préctica de enduro.

e Casco Trail: Esunamezclaentrelos cascos integralesy los cascos off-road. Cuentan con una
mentonera para poder llevar € rostro a descubierto y también portan una pantalla. A pesar de ser

muy seguros, también presentan ligerezay pueden llegar a ser muy ruidosos.

e Casco dual: Esun modelo bastante extendido y esta pensado para motoristas de ciudad.

2.4 Fabricacion de cascos con métodos tradicionales.

Para definir |a fabricacion de los cascos donde se aplica los métodos tradicionales como es la
fabricacion por moldes se lo puede establecer siguiendo |os pasos establecidos de la siguiente
forma

¢ Disefio y prototipado.

e Fabricacion del molde.

e Inyecciéon del material.

e Acabado y pintura.

e Montgje de accesorios.

¢ Control de cadlidad y embalgje.

En la actualidad € seguir fabricando cascos de motocicletas siguiendo este proceso implica el
tener un elevado costo de produccién, sabiendo que parala fabricacion de cascos de motociclistas
actualmente se sigue utilizando los materiales tales como e termopléastico, lafibradevidrioy la
fibra de carbono.

25 Materialesdelos cascos de motocicletas.
Los materiaes con que estén fabricados los cascos para motociclistas estan realizados de varios
materiaes, y dependiendo del materia dependera de la resistencia a los impactos que estos

presenten; entre los principal es tenemos los siguientes materiales: (LLERENA, 2023).

e Lasresinastermoplésticas. Este material es un plastico quetiende a deformase cuando selo

somete a elevadas temperaturas, 1o que permite darle nuevas formas; por lo tanto, para la
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fabricacion de los cascos de motociclistas este tipo de material es expuesto a caor poder
moldearlo y luego verterlo en matrices definidas y darles la forma que se desea. Tienen menor

durabilidad en relacion con los las que estan fabricados con fibra de vidrio o fibra de carbono.

e Tricomposite: Este material es el resultado de la mezcla de lafibra de carbono, la fibra de
vidrio y el Kevlar, que esunafibratextil con unaresistencia excepcional contralasroturas. Estos
cascos ofrecen una de las mejores opciones de seguridad por sus grandes propiedades de

absorcién y resistencia ha comprobado que es el mejor material parala absorcion de los golpes.

2.6 Manufactura aditiva.

Es un método que se ha popularizado por ser accesible y econdémico, es uno de los pilares de la
denominada cuarta revolucion industrial 4.0, ha revolucionado la forma en que se fabrican
productos en diversos sectores industriales, esta tecnologia innovadora permite la creacion de
objetos tridimensionales a partir de model os digitales, construyendo capa por capa con precision
y detalle, (ESPINEL, 2023).

Lamanufactura aditiva, también conocida como impresion 3D, es un proceso de fabricacidn que
construye objetos tridimensionales capa por capa a partir de un modelo digital. A diferencia de
los métodos tradicionales de fabricacion que suelen ser sustractivos, como € corte o €
mecanizado, la manufactura aditiva agrega material de manera secuencial para crear € objeto
deseado, ver figura 9-2.

Figura 9-2 Proceso de impresion 3D de un polimero
Fuente: (ESPINEL, 2023).
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Para entender la fabricacion aditiva es necesario primero analizar 1os mecanismos de fabricacion
aternativos, agrupados de formagenera en dos grandes grupos: la fabricacion conformativay la

fabricacién sustractiva.

Fabricacion conformativa se llama aguella en la que un materia a través de una presion,
derritiéndolo o por cualquier otro método adquiere laformay dimensiones que se busque como
resultado final. Mientras que la fabricacion sustractiva es aguella en la que se van diminando

partes de material de una pieza compactainicia hasta conseguir el producto deseado.

Todos los actual es procesos industrial es, exceptuando la fabricacion aditiva se pueden agrupar en
aguna de estas dos categorias. Asi un gemplo comuin de fabricacién conformativa en la
actualidad es lainyeccion de plastico dentro de un molde. Los productos reali zados con este tipo

de fabricacidn nos rodean en précticamente todos |os objetos de pléstico.

De igua modo, un ejemplo moderno de la fabricacién sustractiva seria e empleo de maquinas
CNC (Control Numérico Computarizado) de fresado. Una méquina herramienta es programada
mediante ordenador parala ejecucion de una serie de trabajos mecanizados por arranque deviruta
mediante el movimiento de una herramienta rotativa de corte. Con €llo, la méguina herramienta
elimina todo € sobrante de un bloque de material hasta conseguir € producto deseado de una

forma automética.

Ademés, se destaca que segiin lanorma ASTM 2792 (ASTM2013) la manufactura aditiva (AM)
es el proceso de unir materiales para hacer objetos desde datos de un modelo 3D (proporcionado
por un programa de disefio asistido por computado “CAD”). Normalmente su construccion se
gjecuta por capas. El proceso de manufactura aditiva generalmente se g ecuta mediante 8 pasos,
empezando desde lacreaciéon del modelo CAD, y terminando por €l uso fina delapiezayacreada
(GIBSON, 2021).

2.6.1 Ventajasdela aplicaciéon dela manufactura aditiva

Al momento de aplicar lamanufactura aditiva o laimpresion 3D tendremos grandes ventgjas con
relacion alos métodos tradicionales aplicados para la fabricacion de elementos con la utilizacion
de polimeros; a continuacion, se detalla algunas ventagjas aplicables a la manufactura aditiva,
(GUTIEREZ, 2023).

e Personalizacion de los Disefios; brinda mayor libertad para aplicar €l disefio debido a que no
posee limitaciones a diferencia de los métodos tradicionales, permitiendo crear elementos muy

complegjosy con geometrias personalizadas.
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e Disminucion de inversion; aplicando este proceso se puede reducir los costos de produccion,
gue va desde la reduccién de desperdicios de materiaes, hasta la consolidacion de multiples
piezas en unasola, lo que reduce lanecesidad de ensamblgjey costos asociados. También permite
una produccién mas &gil y eficiente, que puede reducir los tiempos de entrega y acelerar el

lanzamiento a mercado.

o Prototipado rapido; esmuy efectiva parala creacion rdpidade prototipos, permite a disefiador
y a fabricante alcanzar modelados y objetos fabricados en corto tiempo, ademés que presta
facilidades para la megora del disefio en comparacion con la fabricacion de prototipos

tradicionales.

e Fabricacion amedida 'y personaizacion; permite personalizar productos de acuerdo con las
necesidadesy preferencias individuales, aspectos muy relevantes en lamedicinay laodontologia,

paralacreacion de prétesisy dispositivos medicados que se puedan adaptar alos pacientes.

e Productos complgios y funcionalidad mejorada; facilita la creacion de formas 'y estructuras

complejas que no se logran con facilidad en los métodos tradicionales.

Con las anteriores descripciones de resalta algunos de los alcances que posee la manufactura
aditiva y se espera megorar con € avance significativo de la tecnologia, se espera tener mas
mejorasy beneficios en el futuro, 1o que permitira unaadopcién més ampliaen diversasindustrias

y aplicaciones.

2.6.2 Impresoras de manufactura aditiva

Las impresoras 3D, ver figura 10-2, es un elemento tecnol6gico que admite la creacion de un
elemento tridimensional partiendo desde € disefio computacional, permitiendo la utilizacion
desde los polimeros pasando por € meta e incluso € cemento, as impresoras 3D funcionan de
dosformas, (GUTIEREZ, 2023).

e Aplicando un sistema de fabricacion por adicién; es decir que permite crear un objeto
tridimensional aplicando la adicién sucesiva de capas de un material especifico el mas comun

utilizado en la actualidad son los polimeros.

e El proceso aplicando la compactacion; se parte de una masa de polvo y se empieza a

compactarla hasta lograr 1a forma requerida, de la misma forma se utiliza € computador para
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crear el disefio original y luego selo enviaalaimpresora para que se cree €l elemento o la pieza
deseada.

Figura 10-2 Impresora 3D FDM

Fuente! (GUTIEREZ, 2023).

2.6.3 Tiposdeimpresoras 3D
Existen varios model os de impresoras 3D presentes en € mercado que a continuacion se detallan,
(GIBSON, 2021).

e Impresoras 3D FDM — Extrusién de Material.

e Impresoras 3D FFF — Fabricacion por filamento fundido.

e Tecnologia SLA — Polimerizacion.

e Impresoras 3D DLP — Polimerizacion.

e TecnologiaMSLA — Estereolitografia en méascara.

e Impresoras 3D SLS - Fusién de polvo.

o Impresoras 3D con tecnologia SLM — Sdlective Laser Melting/Fusién Selectiva con Laser.
e TecnologiaDMLS - Sinterizado Directo de Metal por Laser.

e Impresoras 3D EBM - Fusidn por Haz de Electrones.

e Tecnologia BJ- Inyeccion de Aglutinante.

e Impresoras 3D DOD — Drop On Demand/Tintade Gota Variable.

e Impresoras 3D con tecnologia MJ— Inyeccion de Material

La més utilizadas son las dos primeras de la lista antes descrita, es decir la FFF (fabricacion de
filamento fundido), que se utiliza en produccion a gran escala y posee un costo elevado costo
elevado y tambien laFDM (modelado por deposicién fundida), que utilizan bobinas de filamento,
econdmicas, mas comerciaes y utiliza varios materiales como € PLA, ABS, PET, entre otros,
estafu laimpresoraque se utiliz6 paralaimpresion del casco y posteriormenterealizar las pruebas

del caso.
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Es de suma importancia tomar en cuenta las velocidades de impresién, de ello dependera la
resistencia del producto final, y en este caso a ser € elemento por imprimir un objeto que debe
resistir grandes momentos de impactos se escogi6 laimpresora 3D con cabezal pesado, donde sus
velocidades son menores, pero ofrecen mayor seguridad de resistencia en el producto final, en la
tabla 3-1 se especifican las vel ocidades aplicadas dependiendo del tipo de cabezal .

2.7 Polimerosutilizados en lasimpresiones 3D
L os materiales polimeros utilizados en lamanufactura aditivao impresiones 3D son muy variados

y entre |os mas comunes tenemos |0s siguientes:

¢ EI Nylon; Posee buenas propiedades mecénicas, especia mente cuentacon lamejor resistencia
a impacto para un filamento no flexible. Sin embargo, la adhesion entre capas suele ser un
problema. Ademés, es un material que presenta buenaresistenciaquimica, pero bajaresistenciaa

lahumedad y emision potencial de humos.

o PEEK; presentaresistencias mecanicasy térmicas muy altas. Esto lo hace muy fuerte, pero a
lavez liviano, incluso més que algunos metal es; estas propiedades hacen que seadelos preferidos
en laindustria aeroespacial, en € sector de la automocion y en el desarrollo de prétesis médicas.
Debido a sus caracteristicas, € PEEK no se puede imprimir en todas las maguinas del mercado.
De hecho, es preciso que laimpresora 3D tenga una placa calefactora capaz de alcanzar por lo

menos los 230 grados centigrados y una extrusion a 350 grados.

e PET,; d tereftaato de polietileno se encuentra principamente en las botellas de plastico
desechables y envases para alimentos, semirrigido y con buena resistencia. Para obtener los
mejores resultados de impresion, es necesario acanzar temperaturas desde 75 hasta 90 grados

centigrados.

o ABS; es e butadieno estireno de acrilonitrilo_es € més utilizado en laindustriay pertenece a
la familia de los termoplasticos, es flexible y resistente a los golpes; tiene una temperatura de
impresion que va desde los 230 hasta los 260 grados centigrados y también puede soportar
temperaturas muy bajas. Este materia proporciona resistencia, superficies sin protuberancias, y,

ademés es reutilizable.

o PLA; esbiodegradable hecho de materiales como el amidon de maiz, se caracteriza por su
baja contraccién durante la impresion, por o que no se requieren bandejas de calentamiento a
imprimir; ademas, |as temperaturas de impresion no deben ser muy atas: entre los 190 y los 230

grados centigrados, se debe tener mayor precaucion a manipular debido a su dta velocidad de
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enfriamiento y endurecimiento, generalmente trandlcido, es utilizado por la mayoria de las

impresoras 3D y viene en unagran variedad de colores.

Tabla 1-2 Veocidades de laimpresoraFDM.

Par ametro Impresora 3D con cabezal ﬂmpresora 3D con cabez
ligero (<200 g) pesado (>200 g)

Perimetros 60 mm/s 35 mm/s
Perimetros externos 40 mm/s 25 mm/s
Relleno 80 mm/s 50 mm/s
Relleno solido 80 mm/s 50 mm/s
Primera capa 20 mm/s 15 mm/s
Ultima capa 40 mm/s 25 mm/s
Materia de soporte 50 mm/s 30 mm/s

Puentes 100 mm/s K 60 mm/s j

Fuente: (CASERTA, 2023)
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Para tomar la decision de los materiales a ser empleados en laimpresion de los cascos abiertos
para motocicletas adicionalmente se realiz6 un andisis de las propiedades fisicas y mecanicas de
los materia es polimeros mas utilizados, en latabla 4-1 se describe las siguientes propiedades:

Tabla 2-2 Andlisis de | as propiedades fisicas y mecanicas de los polimeros.

POLIMEROS
(PLA ABS\ Nylon PEEK PET
v v X X X
PROPIEDADE
Origen Vegeta Derivado del Derivado del Derivado del Derivado del
petréleo petréleo petréleo petréleo
Resistenciaala 37 MPA 27 MPA 85.5 MPA 89.6 MPa 91 MPA
traccién
Alargamiento 6% 35% 45-20% 50 % 14%
Mddulo deflexion 4 GPa 21-7.6GPaj| 0.11-0.26 GPa 4,1 GPa 1,34 GPa
i 3 3 3 3
Densidad 1.3 glem Del a:3L.4 1,14 g/cm 1329/ cm 1,38 g/cm
g/lcm
Temperatura de 60 °C 105°C 60 °C 86°C 70°C
transicién vitrea
Temperatura de 175°C Cercaalos 263,12 °C 343°C 260°C
fusion 200°C
Toxicidad k No Si ) Si Si Si

Fuente: (GOMEZ, 2022)
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024
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Luego de redizar tedrico y de propiedades de los materiales polimeros més utilizados se
determina que & Nylon posee excelentes propiedades mecanicas, pero no € adecuado para €

proceso de impresion.

El PEEK, tambien posee excelente propiedades mecéanicas pero su costo en muy elevado, tambien
se debe considerar que para € proceso de impresion requiere una impresora de tipo 3D FFF
(Fabricaciéon por filamento fundido), lo cua es un limitante por S escasa accesibilidad,
(HIDALGO, 2022)

Luego tenemos & materiad PET que muy comuln en nuestro medio; sin embargo, presenta e
problema que su médulo de flexién esta en torno alos 1,34 GPalo cua 1o hace un material muy

flexible.

Luego de andlisis respectivo se determind que los materialles ABS y PLA son los més idea
apropiados para redlizar las impresiones de los cascos debido a sus propiedades mecénicas
resaltadas en la tabla 2-2 y las disponibilidad que existe en € mercado, ademas no se requiere

utilizar de impresoras especiales pararealizar € proceso de fabricacion de dementos.

2.7.1 Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

Las resinas ABS tienen € mayor volumen de produccion de todos los termoplasticos de
ingenieria, y ofrecen un gran equilibrio de propiedades por su precio. Son una extraordinaria
combinacion detresingredientes: estireno, por su bajo costo en procesos mecanizado y ato brillo;
acrilonitrilo, por su resistenciatérmicay quimica; y butadieno, por su tenacidad y rendimiento en

una amplia gama de temperaturas, en la figura 11-2 se puede apreciar su estructura quimica.

N

H,C——=CH 1
e = C 8.2 ECHZ —CH=CH —CHz}
== T é n

[\/ |] HC=—=CH,
Estireno Acrilonitrilo Polibutadieno
Cadenas de SAN Estructura de polibutadieno
™~

N

ABS

Figura 11-2 Estructuraguimicadel ABS
Fuente: (GUEVARA, 2024)
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2.7.2 Puntosfuertesdel ABS

Altaresistencia a impacto (para los estandares de |os termoplasticos rigidos) que se mantiene a
bajas temperaturas. Adquiere bien e color, es resistente a arafiazos y rozaduras, se procesa y
adhiere con facilidad, se puede galvanizar, puede producir un buen brillo superficial, baja
contraccion y alabeo. Menor calor latente de fusién, |o que reduce e tiempo de enfriamiento del

proceso. Excelente resistenciaalos é&cidos, dcdlis, saesy muchos disolventes.

2.7.3 Limitacionesdel ABS

Escasa resistencia a los rayos UV a menos que esté estabilizado o protegido/revestido de otro
modo, escasa resistencia a los disolventes no polares, susceptible de fallos inesperados de las
piezas debido a fisuras por tensién ambiental, resistencia a la fatiga relativamente escasa.
Temperaturaméximade funcionamiento relativamente baja, deunos 75 °C (170 °F). Altafriccion
y desgaste. L os grados transparentes sdlo estén disponibles con el sacrificio de ciertatenacidad y

tienden atener un ligero tinte amarillo en comparacién con otras formas de ABS.

2.7.4 Acido Polilactico PLA
Poliéster biodegradable que no se produce de forma natural. Se obtiene principalmente a partir de
recursos renovables o residuos del maiz, en la figura 12-2 se gjemplifica su proceso estructura
molecular, laestructuradel PLA, se genera a partir de la molécula precursora denominada &cido
|&ctico que esun &cido orgénico, aeste acido selo polimerizapor dosdistintastécnicas, laprimera
polimerizacién por condensacion directay la segunda por polimerizaci 6n con aperturadel anillo;
realizado estos procesos €l resultado es un polimero de lafamilia de los poliésteres, quetiene un
conjunto carboxilo y un metilo combinado.
HO/K{OH HO’)\ _/O\‘)O\““‘ /}x _OH

Il o™

o]

Acido lactico PLA de alto peso molecular

Condensacion
-H20 Polimerizacién
por apertura de
Y

anillo
i
0 S
,Jﬁ O~ )L . ,,J\\ _OH . o “\f 2
HO i } o™ Despolimerizacion o L\
(o] n o) Y

o]

Oligémero de PLA Lactida

Bajo peso molecular

Figura 12-2 Estructuramolecular del PLA
Fuente: (GUEVARA, 2024)
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2.75 Puntosfuertesdel PLA

Transparente, rigido, alta estabilidad mecanica, resistencia a la traccion relativamente buena.
Buen brillo y claridad, buenas propiedades de barrera a sabor y a aroma (a pesar de la
permeabilidad & gas). Menor emisién de gases de efecto invernadero para la produccion en

comparacion con |os termopl &sticos bésicos.

2.7.6 Limitacionesdel PLA

Resistencia al impacto muy baja, lo que requiere unamodificacion con elastomero o plastificante
para muchas aplicaciones practicas. Alta permeabilidad a agua, barrera moderada a los gases.
Temperaturas méximas de servicio y de deflexién térmica bgjas, se quema fécilmente. Laresina
debe amacenarse en lugares herméticos al aire exterior, impidiendo la entrada de humedad y

microbios (paraevitar la degradacion).

2.8 Basestedricas

2.8.1 Ensayode Adsorcion de | mpacto

El ensayo de impacto, ver figura 13-2, se caracteriza por tener una masa (martillo) que, a estar
en su posicioninicial con unaaturamedidadesde su punto de equilibrio representacierta cantidad
de energia potencial, se desplaza para asi impactar con una probeta mediante un desplazamiento
pendular. Este tipo de ensayo se utiliza para medir la energia que se consume en lafractura de la
probetaque, a compararse con € areade laprobeta, se obtienelaresistenciaal impacto (SMITH,
2018).

Figura 13-2 Ensayo de adsorcién de impactos en cascos de motociclistas
Fuente: (CALVANTE, 2022)

23



Seguin la norma 1SO 179-1 (Plagticos); para medir la energia absorbida al impacto se calculala
diferencia entre las energias potenciales maximas inicial y posterior a impacto que tuvo €

martillo durante toda su trayectoria.

La normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2669:2013 (INEN:2669:2013) establece los
requisitos y métodos de ensayo que deben cumplir los cascos para la proteccion de la cabeza de
motociclistas y pasgjero. Esta norma aplica para cascos abiertos, cerrados y mixtos, en presente
estudio nos centraremos en los requeridos en | os cascos abiertos. Paralos propésitos de estanorma

son aplicables las siguientes definiciones:

e Casco. Elemento especialmente disefiado para proteger contra golpes la cabeza del usuario.

e Carcasa. El material duroy liso que dalaforma exterior del casco, disefiado con €l propdsito
de dispersar laenergia del impacto para disminuir la fuerza antes de que llegue atu cabeza.

e Correasde sujecion. Las correas que pasan por debajo delaquijadadel usuario de motocicleta
y/o acompafiante que sujeta e casco sobre la cabeza.

e Ejevertica centra. Lalineardativaalacabeza, al casco 0 alahorma que se encuentra en el
plano de simetriay que es normal respecto al plano basico en un punto equidistante entre el frente
y la parte posterior de la cabeza, o de la horma (para cascos) que simula la cabeza en la cua se
pretende gjustar €l casco.

e Mecanismo de liberacion. El sistema incorporado a casco que permite asegurarlo o
desasegurarlo facilmente.

¢ Rellenos de confort. Material usado para proporcionar comodidad a usuario.

o El sistemade retencion. Es todo € conjunto por € cua se retiene el casco en posicion sobre
la cabeza durante su uso.

o Protector de nuca. Elemento del casco destinado aproteger y evitar lesionesanive delanuca
e Motociclista. El conductor y pasgjero de motocicletas, motonetas, cuatrimotosy tricimotos.

e Visera Prolongacion del casco por encimade los 0jos.

En € presente desarrollo tambien se realizaran ensayos de esfuerzos que este caso se aplicarian
el esfuerzo de compresiéon, e mismo que segin (MOTT, 2019), establece que un esfuerzo de
compresion es uno que tiende a aplastar €l material del miembro de cargay a acortarlo, es decir
que en este caso es € indicado para andlizar laresistencia de los materiaes a ser utilizado en €
casco de motociclistas, en la ecuacion 1 se la establece la relacion entre e esfuerzo de
compresion, lafuerzaaplicaday e &reade la seccidn transversal analizaday se ggemplifico en la
figura13-2.
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2.8.2 Ensayoderigidez
Los ensayos de rigidez se relacionan con la deformacion que pueda sufrir € material al ser
sometido a fuerzas constantes o aplastantes que traten de deformar laformaoriginal del objeto o

materia, este tipo de ensayo se relacionan de forma directa con |os ensayos de traccion.

El ensayo de traccién de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo
axid de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la
resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente. Las velocidades de

deformacion en un ensayo de tensién suelen ser muy pequefias, (ZWICKROELL, 2023).

2.8.3 Ensayo deinflamabilidad

Para entrar en detalle al ensayo de flamabilidad haremos las definiciones previas en cuanto ala
inflamabilidad, como por gemplo segin (POLYEXCEL, 2021) establece que & concepto de
flamabilidad consiste en comprobar cdmo se comporta el polimero a entrar con contacto con €
calor, yaseadeformadirectao indirecta, esto con relacion alaobservacion de ladegradacion del
material.

En lapublicacion de laguiade plasticos y fuegos (PAZ, 2019) se hace referencia alas siguientes
definiciones relacionadas ala exposicion de los polimeros al calor afuente de calor y establecen

lo siguiente:

o Retardo alallama; se refiere a unatransformacion realizada en un material que, al someterse
a una fuente de inflamacién, causara una disminucion en la celeridad de propagacion de dicha
flama o de cuaquier llama que pudiese generarse por laignicion de dicho material.

¢ Retardante a la llama; es una definicion empelada para cuaquier aditivo que admita a un
polimero u otro material inducir €l retraso en la propagacion de unallama.

e Combustibilidad; este término se refiere ala cualidad de un material para oponer resistenciaa
laignicion bajo una serie de condiciones.

e Descomposicion o degradacion térmica; se diferencias la una de la otra en lo siguiente, la
degradacion hace referencia a la pérdida de un o varias propiedades como consecuencia de
exponer e material a unaflama; mientras que la descomposicién hace referencia a la ruptura de
los enlaces del material polimero y generando productos de menor peso molecular y por lo genera

de gran poder de combustion.
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284 Resistencia al impacto

Laresistenciaa impacto es una de las propiedades mecanicas méas importantes de un polimero y
se entiende como la resistencia de un pléstico a la fractura por € chogque de una carga.
Generalmente se mide empiricamente mediante pruebas para determinar laresistenciaa impacto
del pléstico.

La resistencia a impacto esta relacionada con la temperatura del polimero por lo que la
temperatura de prueba afecta significativamente la tenacidad del polimero. La resistencia al
impacto también esta relacionada con la velocidad de carga aplicada. Generalmente cuanto mas
dta es la velocidad de carga, € polimero fallara més facilmente como un material quebradizo
debido a la fata de tiempo para que las fuerzas intermolecul ares sean efectivas. Los plésticos
frégiles probados a bajas temperaturas y altas velocidades de carga tendrén la menor resistencia
al impacto (PATIL, 2017).

2.9 Estructuradepanal deabejas

En la naturaleza, se encuentran diferentes tipos de estructuras en materiales comunes como la
madera, €l corcho, laesponjay € coral, que estan formadas por muchas célulasindividuales que
Se encuentran en un area. Estas estructuras solidas se conocen como solidos celulares. Existen dos
tipos de patrones para estas estructuras, 2d y 3d. El patrén 2D esta formado por poligonos que
juntos encierran un area plana como las estructuras de las abejas, mas conocido como panales
figura 14-2, en el lado a se aprecia el patrén 3D esta formado por celdas poliédricas que ocupan
una porcién de espacio conocido como esponjas en el lado b. La principal caracteristica de estos
materiales es que tienen una densidad muy baja. En aplicaciones de ingenieria, el uso de estos

patrones se convirtié en una excelente opcion cuando € peso es un factor de disefio.

(a) (b)

Figura 14-2 Estructuradel panel de abegja
Fuente: (KRAMER, 2022)

Laconfiguraciéon y la aplicabilidad que este tipo de estructura de panal varia dependiendo de los
materiaes, lacomposicion y del uso en especifico que se le vaya adar ala pieza creada, muchas

veces este panal se empagueta.
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2.9.1 Tiposdeestructuras de panal de abga

Aungue la geometria mas popular para € pana de abeja es € hexagono, existen otros tipos de
geometrias de panal de abejas que son geometrias triangulares, cuadradas, combinadas, por
giemplo, triangular-hexagonal o incluso sinusoida y otras geometrias arbitrarias. Cada uno de
estos patrones tiene una respuesta particular a diferentes tipos de cargas. Lafigura 15-2 muestra
los arreglos principales que puede tener un pana de abegjac @) Hexagonal, b) triangular, ¢)
cuadrada, d) combinada, €) sinusoida y f) aniquilares, cada uno de estos arreglos tiene un
comportamiento especial dependiendo de su aplicabilidad y uso, es asi como en € desarrollo de
esta disertacion nos enfocaremos en estudiar el uso delaformahexagonal. Y laimplementaremos
en el disefio de un casco abierto impreso bajo manufacturaaditiva, algo importante que mencionar
que su desarrollo tiene gue cumplir los limites minimos de seguridad para su homologacion bajo
lanormalINEN: 2669:2013.

Figura 15-2 Geometrias de pana de abgja
Fuente: (KRAMER, 2022)

2.9.2 Comportamiento mecanico de la estructura del panal de abeja

Las estructuras de panal de abgja, como se menciond tienen muchas aplicaciones en ingenieria
donde €l soporte de cargas es € objetivo principal, por estarazédn, lacomprensién de su mecanica
es importante, se analizara el comportamiento mecénico de las estructuras de pana de abeja con
celdas hexagonales, estructura de pana de abeja bgjo la aplicacion de cargas a) en direccion al

ge-X, b) direccion en € ge-y y c) direccion en € ge-z, selas puede visuaizar en la figura 16-2.

27



N

(=) (b) (<)

Figura 16-2 Estructurade pana de abeja bajo la aplicacién de cargas
Fuente: (KRAMER, 2022)

Tambien se pueden generar arreglos extras a uso del pana de abeja, complementandolo y
analizando su desempefio cuando se realiza un andlisis respecto a la energia que se absorbe, se
pueden apreciar cuatro tipos de estructuras de panades de abgja: @) BHS, estructura de panal sin
columnas huecas, b) BHTS-1 estructura de pana con columnas huecas que estan en las paredes,
¢) BHTS-2, panales con columnas que estan en las uniones de las paredes; d) BHT como se

muestraen lafigura 17-2.

R
o9

(

Figura 17-2 Cuatro tipos de estructuras de panaes de abgja
Fuente: (KRAMER, 2022).

Seguin lafigura 18-2 la combinacién BHTS-3 es capaz de absorber de mejor formala energia
versus e desplazamiento, definiendo como mejor la distribucidn interna que € pana puede

deberiatener.
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Figura 18-2 Energia absorbida V'S desplazamiento de diferentes estructuras de panales.
Fuente: (MOHAMMADI, 2023)

2.9.3 Aplicacién automotriz

La industria automotriz es una de las mas amplias y competitivas a nivel mundia debido a su
constante innovacién en tecnol ogia, procesos de manufactura, gestion de alto capital queinfluyen
directamente en la economia. Como se ha mencionado, € estudio de las estructuras de panal de
abegja representa una forma de innovar en estaindustria.

Como resultado, algunos investigadores han propuesto nuevas aplicaciones en la industria que
utilizan el nucleo de panal de abeja, utilizo6 la capacidad de absorcion de impactos paradesarrollar
un parachoques de vehiculo, basdndose en €l estudio de la penetracion de un peso en un ntcleo
de pana de abeja con distribucion hexagona para determinar la relacion entre deformacion y
fuerza cuando cambia el tamario de la celda. Los resultados revelaron que los parachoques con

ndcleo de pana de abeja pueden absorber un 40% més de energia que uno convencional.

Ademés, (GANILOVA, 2018), realizaron estudios sobre el rendimiento de la estructura centrados
en la recuperacion y optimizé la rigidez de un parachoques con un nucleo de pana de abgjas
especial pararecibir impactos, este nuevo método puede absorber hasta en un 64% més energia

en comparacion con un convencional.

El uso de panales de abeja en sistemas de seguridad pasiva en motocicletas tambien se hadado y
su principal uso se centra en la integracion del casco, en su articulo, en un casco cerrado que
integra paneles de abeja en la parte superior, frontal y posterior, estos paneles se integran en €
material de absorcion. Los panaes de abga son de aluminio, de forma general los prototipos
proporcionaron unamejor proteccion ala cabeza en los impactos de prueba realizadas, en donde
cuanto més rigida es la capa, mayor es € érea de distribucion de la carga de la capa. Se observo
que los armazones deformables ofrecen una mejor proteccion contra las superficies planas, y

dependen de la curvatura, ver figura 19-2.
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Figura 19-2 Panal de abgjaintegrado en el material de absorcién en casco de motocicleta
Fuente: (CACERES, 2023)

La vaidacion de estos modelos se las puede redizar a través de ssimulacién o muchas veces en
dummies de pruebas que tienen sensores que miden la energia que absorbe y produce en un
accidente, (LIET, 2022), en su articulo su modelo sevalidd a modelo de cabezarigida hibridalll
y a modelo de cabeza de dta biofideidad para establecer model os acoplados de cabeza-casco
con e fin de evauar la proteccion contra impactos en términos de respuesta cinemética y
biomecanica de la cabeza, demostrando que la integracion del pana de abeja puede mejorar
significativamente la reduccion de contusiones que se producen en la cabeza asi como tambien

aumenta la cantidad de energia que se absorbe a momento de un impacto, ver figura 20-2.

166 mm

cxt
~~~~~~ E C5T4: 5 mm x 0.04 mm

C5T5: 5 mm x 0.05 mm

P Depth: 25 mm | C5T6: 5 mm x 0.06 mm

Figura 20-2 llustracion del casco con €l materias de aporte de panal de abeja
Fuente: (LIET, 2022)

Asi como estasinvestigacion se han llevado a cabo otras mas como los son de (GRISKEVICIUS,
2019), demuestran que la utilizacion dd arreglo de pana de abgja como distribucion para
absorcion de impactos beneficia en € disefio de cascos para motocicletas y tambien de como €
uso de casco minimiza las lesiones que se pueden producir en caso de accidente, (AKABARI,
Jael & AKUN, Chou, 2023)
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Como bien se describié en € capitulo 1, se busca disefiar un casco abierto bgo la norma
ecuatorianaque rigelafabricacién y seguridades minimas que debe tener e mismo e implementar
el uso de panal de abeja en su estructuray poder utilizar manufactura aditiva para comprobar su
efectividad y funcionalidad por encima de los cascos convencionales que se venden y fabrican en
territorio nacional. Todas las investigaciones realizadas fortalecen € desarrollo de la disertacion

presentada. Y en los siguientes capitul os se describe mas afondo € desarrallo.

2.10 Operacionalizacion delasvariables

La Operacionaizacion de variables se las especificaen latabla 3-2.

Tabla 3-2 Operacionalizacion de variables

VARIABLE TIPO DE | CONCEPTO INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
VARIABLE
Ensayo de | Independiente Esel ensayopara | Ensayo de | Experimenta Experimenta
resistencia ponderar la | absorcion de Norma ASTM
resistencia  d | impactos 2792
choque en las
condiciones
especificadas en
el mismo, es
decir las que son | Probetas Experimenta | Experimenta
condiciones NormalSO 179-
fragilizantes ded 1
material. La Norma  ASTM
resistencia  d D638-V
chogue es una
medida de la
tenacidad de un | Masadeimpacto | Experimenta Experimenta
materia, la que Ensayo de
sedefinecomo la laboratorio
capacidad  de Norma ASTM D-
absorcién de 638 para
energia antes de espécimen tipo V
aparecer la
fractura sibita
Homologacién | Dependiente Por otro lado, la | Precision Experimenta Norma ASTM
del casco aprobacion dimensiona 2792
abierto para oficial
motociclistas. obligatoria de un
producto es
realizada por un
organismo  que Energia Experimenta | Ensayo de
tiene concedida absorbida en d laboratorio
la facultad para impacto Norma ASTM D-
SlL?hd mente es 638 para
una certificacion especimenttipo V
emitida por la
Administracion Calidad de la | Experimenta Ensayo de
del Estado o por | superficie laboratorio
un  organismo Norma ASTM D-
(por  gemplo, 638 _para
laboratorio) espécimen tipo V
acreditado
oficialmente
paraello

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024
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2.11 Matriz deconsistencia
Lamatriz de consistencia se las especificaen latabla 4-2.
Tabla4-2 Matriz de consistencia

FORMULACIO | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADO | TECNICA INSTRUMENT
N R oS
DEL
PROBLEMA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL
¢Se puede Fabricar un La
redlizar la casco abierto fabricacion de
fabricacion de para un casco
un casco abierto | motociclistas abierto para
para utilizando un motociclistas
motociclistas Software CAD, | bajo procesos
construido bajo CAEy CAM de Variable VI: Planos
procesos de aplicando manufactura Independiente | del equipo VI: Software
manufactura manufactura aditiva Sl Equipo de de ensayo de CAD, CAEy
aditivaque aditivabajo la permitirala ensayo de resistencia CAM
cumplacon la norma obtencionde | resistencia DL D1: Medidas
normativa INEN:2669:20 | la D1 Estipulados Estipulados en la
técnica 13 cumpliendo | homologacié | Especificacion | enla normativa Bgja
ecuatoriana ensayos de nbagola es técnicas del normativa energia:
INEN resistenciay normativa equipo de D2: Lo a) Lasfuerza
2669:20137? homologacion técnica ensayo de estipulado méaxima
ecuatoriana absorcion de en el ensayo transmitida debe
INEN impactos de absorcion ser menor o igual
2669:2013 D2: de impactos a7.5kN.
cumpliendo Fabricaciony D3: Lo b) Alta energia
ensayos de desefio del estipulado Observaciony | Lafuerza
resistenciay casco del casco | enla experimentaci méxima
homologaci6 | D3: absorcionde | 6n transmitida debe
n Condicionesde | impacto en ser menor o igual
ensayos de lanorma al15kN.
resistencia D4: D2: El impacto
D4.- Registro Documento lateral debe ser
de datos pararegistro menor oigua a
Variable delos 10 kN
dependiente resultados D3: Impactador
Homologacién | delos metélico con una
del casco ensayos de masade4,5kgy
abierto para resistencia con una
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS motociclistas VI: Andlisis superficie
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | ESPECIFICO | D5: del casco semiesféricade
S Parémetros Bell Custom 90 mm
¢Se puede Establecer un Conla apropiados 500. D4: Fichade
redlizar un disefio propio referenciade | paralos D5: toma de datos
disefio propio del casco de los cascos materiales Impresora Variable
del casco de motocicleta homologados | ABSy PLA. 3D dependiente
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motocicleta abierto existentes S|
abierto tomando | tomandocomo | lograremos el
como referencia | referencialos disefio propio
los cascos casco existentes | de casco
homologados homologados. abierto de
existentesen el motociclista
mercado

nacional?

¢JPodremos Fabricar un Utilizando
obtener un casco | casco abierto unaimpresora
abierto de para 3D S
motociclista motaciclistas podremos
fabricado aplicando realizar la
mediante la manufactura fabricacion
impresion 3D aditivacon del casco
que cumpla con base alos abierto para
|os pardmetros parédmetros motaciclistas
Optimos de convenientesde | que cumplan
materialesABS | los materiales con los

y PLA aplicando | ABSy PLA ensayos de
manufactura aplicando la absorcion de
aditiva que impresion 3D impactos,
cumplacon los pararealizar los | rigidez
ensayos de ensayos de (deformacion
absorcion de absorcion de longitudinal y
impactos, impactos, transversal),
rigidez rigidez inflamabilida
(deformacion (deformacion d establecidos
longitudinal y longitudinal y en lanorma
transversal), transversal), INEN
inflamabilidad inflamabilidad | 2669:2013
para su parasu

homologacién homologacién

bajo lanorma bajo lanorma

INEN:2669:201 | INEN:2669:20

3? 13

¢cLos materiales | Comparar el Conla
utilizados desempefio de obtencion de
actualmente por | los materiales parédmetros

el método de ABSyPLA ideales para
inyecciony parael andlisis | laimpresion
moldes son y registro de del casco
apropiados para | datosdeun abierto de
lafabricacionde | conjunto de motociclistas
cascos abiertos parédmetros delos

de motociclistas | idealesparala materiales
que cumplan impresion del ABSy PLA
con los casco abierto Sl
requerimientos de demostrarem
delanorma motociclistas 0S que son

D6: Impresién
3D del casco
D7: Normativa
técnica

D8: Norma
INEN:
2669:2013
Variable
interviniente
Simulacion
computacional
de absorcion
de impactos

D = Dimensién

delavariable

D6:
Resultados
de
simulacion
D7: Casco

Impreso

Homologacién
del casco abierto
para
motociclistas
D5.- Parédmetros
Optimos para los
materiales ABSy
PLA.

D6.- Simulacion
computacional de
absorcién de
impactos

D7.- Impresion

del casco
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INEN
2669:2013?

que sean
superiores alos
obtenidos por
inyeccion
existentesen el
mercado
cumpliendo con
la
homologacion
establecidaen
lanormalINEN
2669:2013

superiores a
los obtenidos
por inyeccion
existentesen

el mercado.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024
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CAPITULO I

3. METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

31 Tipoy disefio delainvestigacion

3.1.1 Investigacion Descriptiva

El tipo de investigacion descriptiva es la que se aplicara en e presente proyecto, debido a que se
realizara la evaluacion que poseen los cascos de motocicletas fabricados por medio de la
impresion 3D y la aplicacion de la manufactura aditiva, con € fin dar mayor a las personas en

caso de sufrir accidentes de transito.

3.1.2 Investigacion Explicativa

La investigacion explicativa seré parte del proyecto, debido a que se procede a detalar como es
e proceso de fabricacion del casco, desde € modelado en e software especiaizado, es decir el
modelado 3D, e andlisis de esfuerzos, resistencia al impacto tanto lateral como longitudinal,

resistenciaalaflama, ademas del todo e proceso de fabricacion del cascoy la pruebas arealizar.

3.2 M étodo de la investigacion

3.2.1 Método Bibliografico

El Proyecto deinvestigacion se sustenta con referentes bibliogréficos que sirven de sustentos para
las variables de estudio y los cuales estan sustentados en documentos como por gemplo tesis
doctorales, tesis de maestriarel acionadas a area, articulos cientificos, libros, normas, ensayos de
resistencia, biblioteca fisicas y virtuales, incluidas las de |la ESPOCH, manuales técnicos, entre

otros documentos que sirvan de ayuday aporten al desarrollo del trabgjo.

3.2.2 Método Experimental

La presente investigacion es de tipo experimenta porque se realizan manipulacion de variables
gque son objeto de estudio y se verifica la incidencia de las variables que intervienen en la
fabricacion del casco tales como el espesor del material, tejido interno del mismo, entre otros,
ademés para € ensayo para € ensayo de impacto frontal y lateral se rediza la simulacion
aplicando € método de elementos finitos, ademas de las simulaciones para establecer un

procedimiento conveniente y obtener resultados muy cercanos alarealidad.

3.3 Enfoque De La Investigacion

La presente investigacion se realiza mediante un enfoque cuantitativo, debido a que se obtendran
valores que se utilizaran en las variables planteadas en €l estudio de la fabricacién de los cascos
para motociclistas; En primer lugar a aplicar d método de elementos finitos se establecerd s €

casco sufre dafios estructurales que pudieran afectar la integridad de los pasgjeros, luego con €
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procedimiento del CAM se procedera a la fabricacion del casco por medio de la manufactura
aditiva o impresion 3D, finalmente se procedera a comparar |os dafios estructurales del casco al
ser sometido a las pruebas de impacto, resistenciay flamabilidad, esto con € fin de obtener un

producto confiable.

34 Muestra de Estudio
El presente estudio se basd en un muestreo no probabilistico critico o por juicio del investigador,
dado que lainvestigacion se dio en torno a un disefio de un prototipo de casco para motociclista

aplicando la manufactura aditiva con base en lanorma INEN 2669:2013.

Por |o antes expuesto se redliza tres muestras con tonalidades diferentes con las que se realizo €
ensayo de absorcion de impacto bajo las mismas condiciones con € objetivo de comprobar la
resistencia del casco ante impactos producidos en accidentes de transito obteniendo como

resultado en los ensayos la resistencia de estos.

35 Técnica derecoleccion de datos

L as técnicas de recoleccion de datos que se aplicara son las siguientes:

e Datos primarios: Observacion directay Experimentos.
e Datos secundarios. Investigacion bibliogréfica, base de datos e informes y documentos

industriales.

3.6 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio esta compuesta por nimero de motocicletas matriculadas en la cuidad de
Guayaquil, de los cuales se obtiene igual nimero de cascos como minimo considerando que a
menos el conductor debe utilizar la proteccion del caso de forma obligatoria. Para la muestra se
consideralos siguiente

e Muestreo no probabilistico: Deliberado, Critico o por Juicio.

e Por conveniencia.

3.7 Factor deanalisis
El factor que conllevaal andlisis de la presente investigacion se basa en los frecuentes accidentes
de transito que se presentan en uso de las motocicletas y por ende estan expuestos a graves

lesiones las personas ya sean como conductores 0 acompariantes.
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3.8 Modelado

3.8.1 Disefiodehorma

La horma requerida para este tipo de ensayos debe cumplir con dimensiones ergonémicas que
representen correctamente la cabeza de una persona, obtenidas las dimensiones generales se
model6 y fabrico lahormadetala56 o G, que esta definida en lanorma ver figura 1-3.

162
125

110

I I

217
239

CNC
Construccion en
base de modelo 3D

%0

118

Figura 1-3. Horma modelada a partir de las dimensiones establecidas.
Fuente: (Pefia, 2024)

Lahormaselamodeloy luego se procedié alaimpresion de esta aplicando €l material PLA, esta
decisién se la tomo por ser e material mas comin en € mercado y € costo de inversion con
relacion al material ABS.

3.8.2 Disefio del equipo de ensayo de absorcién de impactos

Paradisefiar el banco de pruebas para absorcion de impactos se siguio lo indicado en € literal 6.5
de lanorma NTE INEN 2669:2013 en donde se establecen las dimensiones caracteristicas del
equipo, se destaca que e equipo selo debié construir debido a que existe ningunainstitucion que

lo posea, su aspecto genera selo visuaizaen lafigura 2-3.

Figura 2-3 Equipo de ensayo de absorcion de impactos
Fuente: (INEN:2669:2013)
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Para la construccion del equipo de ensayo de absorcion de impactos primero se procedié a
determinar la atura de este, para cual tomamos los datos de la velocidades de los impactadores

tanto en bgjay alta energia establecidos en la normalos valores que se reflejan en la tabla 1-3.

Tabla 1-3 Velocidades de las pruebas de impacto

Impacto Impactador Velocidad de impacto (m/s)
Vertica (bgjaenergia) Semiesférico 5.42
Vertical (altaenergia) Plano 7.00
Lateral Plano 5.42

Fuente: (INEN:2669:2013)
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

3.8.3 Altura para alcanzar las velocidadesy generar € disefio

A partir de las velocidades que se establecen en laTabla 1-3 se utilizan las formulas de cinemética
para caida libre para obtener la altura adecuada de la estructura principal. A partir de la Ecuacion
2, sedespgjalaadtura

vf =v¢+2gy
vf —vZ
y= 29

De la formula despejada se obtiene la altura necesaria para cada velocidad de impacto indicada

en laTabla 1-3, por lo que obtenemos los valores que se indican en la tabla 2-3.

Tabla 2-3 Alturaideal parala estructuraprincipal.

Impacto Impactador Velocidad de impacto (m/s) (Alturaideal (m) "\
Vertical (bgjaenergia) Semiesférico 542 15
Vertical (ataenergia) Plano 7.00 25

Latera Plano 5.42 \_ 15 )

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Lasdeccion del material adecuado se realiza de acuerdo con la disponibilidad y variedad de este,
en Ecuador la norma NTE INEN 2415 es la que controla la composicion de estos. La
disponibilidad de aceros en perfiles cuadrados en Ecuador es mas comin para los ASTM A500
engradosA,ByC.

Dichos aceros son féciles de conseguir. Se realiz6 una comparativa entre los mismo para la

seleccién optima de uno de elos que posterior se utilizd en € disefio, simulacion y fabricacion

del banco de pruebas.
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Lacomposicién del acero ASTM A500, esde Hierro Fe, Cobre Cu (con impurezas de Manganeso
Mn, Silicio Si, Carbono C, Fosforo P, Sulfuro S), convirtiéndolo en un material ferroso, siendo
una aeacién con un principa componente de hierro, como se muestra en la tabla 3-3, la
composicién de metales es muy similar en € grado A con e grado B, y con respecto a grado C
existe una disminucion del Carbén.

Tabla 3-3 Composicion del acero ASTM A500

Detdle de composicion ASTM A500 grado A ASTM A500 grado B [%] | ASTM A500 grado C [%]
[%]

C (carbono) 0-0.26 0-0.26 0-0.23
Cu (cobre) 0.2 0.2 0.2
Fe (hierro) 98.1-99.8 98.1-99.8 98.2-99.8

Mn (manganeso) 0-1.35 0-135 0-1.35
P (fosforo) 0-0.035 0-0.035 0-0.035
S (sulfuro) 0-0.035 0-0.035 0-0.035

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

De acuerdo con latabla 4-3, € limite elastico quetiene el de grado C es mucho més dto es decir
que puede soportar mayor estrés antes de superar su limite elastico. Y € que menor limite e éstico
se encuentra en €l de grado A. El disefio del banco de pruebas. La seleccidon del materia se lo
realizo con base en € costo, propiedades mecanicas y disponibilidad en € mercado. EIl ASTM
A500 de grado A fue e seleccionado debido a que cumplia con mejor puntuacion si se analizaba

una comparativa con respecto a los aspectos mencionados.

Tabla 4-3 Propiedades mecanicas de la clasificacion de aceros ASTM A500

Propiedades mecéanicas ASTM A500 grado A ASTM A500 grado B ASTM A500 grado C
Maodulo de Y oung [Gpas] 207 - 217 207 - 217 205-215
Rigidez especifica 26.3-27.6 26.3-27.6 26.1-274
[MN.m/kg]
Limite elastico [Mpa] 270- 315 315- 367 345 - 402
Deformacion [%] 25-36 23-331 21-30.2
Madulo de compresion 207 - 217 207 - 217 205-215
[Gpal
Maodulo de corte [Gpa] 824 79.9-839 79.2-83
Dureza[HV] 121-133 121-133 121-133

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

3.84 Modeado dela estructura principal del impactador
En base ala atura calculada se modela una estructura principal con una aturaindicada superior

parainstalar los componentes que van aelevar de vueltaal impactador. La estructura principa y
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d impactador instalado a la altura adecuada y de acuerdo en con latabla 2-3, para la estructura
principal se utiliz6é tuberia estructura cuadrada ASTM A500 de 50x2 mm, mientras para la

estructura que sostendrd a impactador correspondiente es de 25x2 mm.

3.85 Modeacion de estructura de impactador.
Pararealizar un disefio adecuado y generar los planos de la estructura, primero se deben tener en
cuenta todos los puntos necesarios para generar |os elementos que se indiquen para este tipo de

ensayos, ver figura 3-3.

Figura 3-3 Estructura principal modelada.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

3.8.6 Simulacién delas velocidades al ensayar a caida libre los impactadores

Paravalidar laaturaalaqguedebe estar elevado |osimpactadores para que alcance lasvel ocidades
descritas en la normativa, se realizaron simulaciones elevando los impactadores a la atura
calculado con laférmulade cinemética para caida libre dejandol os caer por efecto delagravedad.

Con estas pruebas se probaron |os disefios evaluando la velocidad final de impacto.

Como se muestra en € gréfico superior, figura 4-3, € desplazamiento max. 2500 mm recorrido
desde punto inicia hasta contacto con horma, mientras que en e grafico inferior, la velocidad

max. 7 m/s alcanzada desde el reposo hasta el contacto con hormay después de 710 ms rebote.
40



o Nodal History
T Node/no.
L Y-displacement-475,
-500 4
g -100g 1
E
3
H L
B s 4
5
>
-2000 1
2500 L L L 4 L h L L L 4
Max=0 200 400 500 500 Yo00 'iz00 366
Min=-2.5e+03 Time
Nodal History
8
[ Node no.
4 Y-velogity-6215
E
E
2 |
g Ny
£
> -
1468
Max=T Boo io00 Y200 366
Min=7

Figura 4-3 Desplazamiento a 2500 mm.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Como se muestra en € grafico superior, figura 5-3, & desplazamiento méax. 1500 mm recorrido
desde punto inicia hasta contacto con horma, grafico inferior velocidad méx. 5.4 m/s acanzada
desde € reposo hasta el contacto con hormay después de 550 ms rebote.
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Figura 5-3 Desplazamiento a 1500 mm.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024
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L as propiedades del material se asignaron a través de la carta de control MAT — 001-ELASTIC

como seindicaen lafigura 6-3.

3.8.7 Disefio deimpactador semi esférico
El modelo del impactador se hizo en base alas especificaciones que se indican en lanormaNTE
INEN 2669:2013 especificamente en € apartado 6.5.1.1 donde se menciona que debera contar

con una superficie semiesférica de 90 mm como seindica en la figura 6-3.

HENN O T

8] O T ]

s 130 &£38
A 80 placa 4 mm
te: 25%2 mnn Q/BEL placa 4 mm
| 0 L 3 385 { A B 452 - H |
1 630 |

Figura 6-3 Dimensiones ddl impactador semiesférico.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

e El peso del impactador esta determinado en lanormay establece que debera contar con una
masa de 4.5 kg, € modelo realizado cuenta con e peso que seindicaen la figura 7-3.

L

) | Rtator witer o LOTRT

Figura 7-3 Peso de la estructura del impactador model ada.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

3.8.8 Disefio deimpactador cilindrico
El modelo del impactador se hizo en base alas especificaciones que seindican en lanormaNTE
INEN 2669:2013 especificamente en € apartado 6.5.1.1 donde se menciona que debera contar

con una superficie planay circular de 127 mm como seindicaen la Figura 8-3.
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Figura 8-3 Dimensiones del impactador semiesférico.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Peso estimado

El impactador deberé contar con unamasade 5 kg, € modelo realizado cuenta con el peso que se
indica en la figura 9-3, faltando ciertos pernos y arandelas de presion que completaria € peso
adecuado.

9 Propiedades fisicas — X

@ impactador cilindrico.SLDPRT

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa Recalcular
Incluir sdlidos/componentes ocuftos

[CJ crear operacién de centro de masa

(I Mostrar masa de cordén de soldadura

- predeterminado -

propiedades de masa de impactador dilindrico
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado -

Densidad = 0.01 grames por milimetro cibico

Volumen =

51 milimetros cibicos
irea de superficie = 366398.11 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramo
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 6340106.13

Ayuda Imprimir. Copiar al portapapeles

Figura 9-3. Peso de la estructura del impactador modelada.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

3.8.9 Disefio decasco
En la norma NTE INEN 2669 se indican las especificaciones que debe tener un casco y las
dimensiones necesarias que debe tener e casco para cumplir con € trazado de la extension

minima de proteccion que seindica en lafigura 10-3.
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Figura 10-3 Trazado de extensién minima de proteccion.
Fuente: (INEN:2669:2013)

A partir de las medidas realizadas se sel eccionala adecuada para el modelado del casco como se

indicaen lafigura11-3.

Figura 11-3 Trazado de la extension minima de proteccién parala horma
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

A partir ddl trazado realizado en la horma se realizd el modelado de la estructura exterior del

casco que cubratodala parte roja como seindicaen lafigura 12-3.
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Figura 12-3 Modelado de la parte externa del casco.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Después de redlizada la parte externa del casco se procede a dar € espesor correspondiente

asignado parala parte de la esponja hasta que cubra completamente alahormacomo seindicaen

laFigura 13-3.

Figura 13-3 Modelado del espesor del casco.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Asignado en € modelado el espesor correspondiente se procede a dar |os detallesinternos finales

de nuestro modelo como seindicaen lafigura 14-3.
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Figura 14-3 Detales finales del casco disefiado.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Lasvigtasy medidas generaes del disefio del casco generado seindican en lafiguras 15-3y 16-
3.

Vista isométrica Vista posterior Vista frontal

Vista lateral derecha Vista lateral izquierda

Vista superior

Figura 15-3 Vistas generales del disefio del casco.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Figura 16-3 Medidas generales del casco disefiado.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

3.8.10 Simulacién estética

Analisisestatico dela estructura principal

Se realiz6 un andlisis estructural implicito del banco de pruebas para comprobar la resistencia
hacia diferentes cargas, paralo cual se exporté e modelo en formato de superficies para poder

gecutar este andlisis mediante un software CAE.

Malla

Se gener6 lamallaen todos | os elementos que componen nuestro model o de laestructuraprincipal
del banco de pruebas, paraesto se utilizé un tamafio de malla que representala mitad del total del
tamano de la seccién de la tuberia utilizada, a tener una seccién de 50x50 mm se utilizara un

tamafio de malla de 25 mm, como seindicaen laFigura 17-3 y 18-3.

Figura 17-3 Tamafio de malla de la estructura principal.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Figura 18-3 Malafina delaestructura principal .
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

indice dejacobiano
Asignado el tamafio de malla se verificala calidad de mediante € criterio jacobiano paraevauar
a todos los elementos, a excepcion de los tridngulos y tetraedros; para esto se compar6 1os

resultados con la tabla que se indica en la Figura 19-3.

Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente

-1,00/ -0,6 -05/-0,2 -0,1/0,00 0,00/0,1 02/05 0,6/1,00

Figura 19-3. indice de criterio jacobiano de malla.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Con el criterio jacobiano seleccionado de 0.3 que indica una calidad de malla “MUY BUENA”,
se utiliza el moédulo ELEMENT AND MESH en la operacion ELEMENT EDITING — Quality
Check, donde se verificd los elementos del modelo que cumplen con e indice seleccionado,
adiciona se especifica en la figura 20-3 la cdidad de la mala que se gener6 a momento de

realizar €l andlisis de la estructura.
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Figura 20-3. Calidad de malla de la estructura principal.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Tipos de elementos

Los tipos de elementos que estédn asignados para todos los componentes de la estructura de

seguridad son los que se muestran en lafigura 21-3 'y se describen en latabla 5-3.

General Info

State: e

I Nodes: 4452 I
Beams: o BeamParts: [0

| Shels: k784 1hel Pats: i
Tshels: o TshelParts: [0
Soids: lo soldParts: [0
SPH Nodes: o SPH Parts: o
Discrete Elements: [0 Discrete Parts: [0
Seatbek Eements: [0 Seatbelt Parts: 0
Nurbs Elements: o Nurbs Parts: [0
Discrete Sphere: h
Mass Elements: 507
Inerti2 Elements: h
Nodal Rigid Bodies: h
Rigid Elements: b
Deformable Elements: [784
Total no. of Elements: }47847

0k

Figura 21-3. Tipos de elementos que contiene la estructura principal.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Tabla 5-3 Nodesy Shells de la Alturaideal paralaestructura principal.

Tipo de elemento Cantidad
Nodes 4492
Shells 4784

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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M ateriales para los componentes
Para la estructura principal se utiliz6 el acero estructural ASTM A500 Grado A que cumple con
lanorma NTE INEN 2415 establecida para aceros a carbén galvanizados, cuyas propiedades se

describen en latabla 6-3.

Tabla 6-3 Propiedades del material.

ACERO ASTM A500
Tipodematerial deLSDYNA: *MAT_ELASTIC

Propiedad Valor
Densidad del material 7.83e-6 (kg/mms)
Maodulo de Young 207 (GPa)

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Las propiedades del material se asignaron através de la carta de control MAT — 001-ELASTIC

como seindicaen lafigura22-3.

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
() Use *Parameter () Comment (Subsys: 1 ANALISIS.k) Setting
*MAT_ELASTIC_(TITLE) (001) (1)

-
H
-
im

RO E DA DB NOT USED
7.800e-06 200.00000 0.3000000 0.0 0.0 0.0

-E
B

Figura 22-3 Ingreso de |as propiedades fisicas del material ASTM A500.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

3.8.11 Condicionesde simulacién

Restricciones

Serestringio € desplazamiento y larotacion de los elementos del piso en todos |0s € es mediante
el médulo ENTITY CREATION — Boundary — Spc como se indicaen lafigura 23-3.

Figura 23-3 Restricciones de desplazamiento y rotacion, base de la estructura principal.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Asignacion de cargas
Primero se cred un set de nodos en la parte superior de la estructura principal donde se asighara

la carga mediante e moédulo ENTITY CREATION — Load — Node como se indica en lafigura

23-3. Lacarga para aplicar se muestra calculada en latabla 7-3.

Replace

Delete

Figura 24-3 Cargas asignadas a la parte superior de la estructura principal
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Tabla 7-3 Célculo delas cargas aplicadas.

Carga aplicada (kN) Nodos Cargaresultante (kN)
0,7349952 192 0.0038281

Realizado por: Pefia Adolfo, 2024

3.8.12 Resultados

El valor maximo del esfuerzo de Von Mises es 5.66 MPa como se indica en la figura 25-3, este
valor esta por debgjo del limite de fluenciadel material ASTM A500 Gr. A (230 MPa) por lo que
se considera que la estructura no sufrira ningln dafio. Los valores maximos de esfuerzo se

presentan en la parte superior de la estructura principal.

Figura 25-3 Valores de esfuerzo de Von Mises de la Estructura principal.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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[{R 1)

El desplazamiento maximo obtenido con respecto al eje “y” es de 0.04918 mm como se indica en

lafigura 26-3, dichos valores se presentan en la parte superior de la estructura principa.

Figura 26-3 Valores de desplazamiento en el eje “y” de la estructura principal.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

3.8.13 Simulacién dinamica

Analisisdinamico de la estructura

Este andlisis se realizd con € objetivo de verificar la resistencia del casco a diferentes
circunstancias aplicando la norma NTE INEN 2669:2013 a dejar caer a impactador en caida
libre desde la altura asignada a cada impactador y velocidad correspondiente.

Para los andlisis realizados Unicamente cambian la forma de los impactadores y la posicion del
casco por lo que primero se asignaran los materiales que van a tener los componentes que

conforman e entorno de simulacion del impacto del casco.

Malla

Se generd lamallaen todos|os el ementos que componen nuestro model o de laestructuraprincipal
del banco de pruebas, para esto se utilizd un tamafio de malla que representalamitad del total del
tamano de la seccién de la tuberia utilizada, a tener una secciéon de 50x50 mm se utilizard un

tamario de malla de 25 mm, como seindicaen laFigura 27-3 y 28-3.
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Figura 27-3 Tamafio de malla de la estructura principal.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Figura 28-3 Malafina delaestructura principal .
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Tipos de elementos

Los tipos de elementos que estédn asignados para todos los componentes de la estructura de

seguridad son los que se muestran en lafigura 29-3 'y se describen en latabla 8-3.

General Info

State: |

1

Figura 29-3 Tipos de elementos que contiene la estructura principal .

Deformable Elements: (19744
Total no. of Elements: [21789

Ok

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Nodes: [28189—

Beams: | p E.gamIParts: b
Shels: | f6301 Shel rarts: B
TShells: o TShell Parts: [0

Solids: W Solid Parts: B
SPH Nodes: o SPHParts: b
Discrete Elements: [0 DiscreteParts: Jo
Seatbelt Elements: [0 SeatbeltParts: o
Nurbs Elements: o nNumspatss Jo
Discrete Sphere: 107

Mass Elements: Ioi

Inertia Elements: [0—

Nodal Rigid Bodies: !07

Rigid Elements: Ross

Tabla 8-3 Elementos de seguridad en la estructura

Tipo de elemento Cantidad
Nodes 28189
Shells 6401
Solids 15388

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Material

El primer material que vaaser caracterizado en el software CAE esel ABS paraimpresion en 3D

que vaaestar dispuesto parala parte exterior del casco y cuyas propiedades seindican en la tabla

9-3, que selaobtiene del programa LSDY NA.
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Tabla 9-3 Propiedades material ABS del programadel ABS.
Materia ABSimpresion 3D
Tipo de materia | *MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR _PLASTICITY

LSDYNA

Densidad 1le-6 kg/mm3
Maédulo de | 3GPa
elagticidad

Radio de posion 04

Limitedefluencia | 0.06 GPa

Tanget modulos 0.00102 GPa

Referencia Numerical study of the bicycle helment drop test O. Krupicka

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Las propiedades del primer materia se asignaron a través de la carta de control MAT —123-
MODIFIED_PIECEWMSE_LINEAR PLASTICITY como seindicaen laFigura 30-3.

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
() Use *Parameter [_) Comment (Subsys: 1 PRUEBA 11 ESFERICO a 5.k) Setting
*MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (123) (1)

_{
=
=
m

ABS 2

1 MID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
6002 1.000e-06 3.0000000 0.4000000 0.0600000 0.0010200 1.000e+21 0.0

2 C P LCSS » LCSR » VP EPSTHIN EPSMAJ NUMINT

0 0 0.0 - 0.0
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8
Plot Raise New Padd

Figura 30-3 Propiedades del material.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

El segundo material que va a ser caracterizado en el software CAE es el Material de espuma que
vaaestar dispuesto paralaparte internadel casco y cuyas propiedades se indican en la tabla 10-
3. También se debe ingresar la curva del material a partir de los datos obtenidos del ensayo de

traccion de laespuma

Antes de ingresar las propiedades del segundo material se debe ingresar la curva
caracteristica de la espuma mediante la carta de control DEFINE — CURVE en donde se
ingresaron los valores indicados de la curva de deformacion volumétrica del material,
como se muestra en lafigura 31-3.
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Tabla 10-3 Propiedades de la espuma.

Materia espuma
Tipo de material | *MAT_CRUSHABLE_FOAM
LSDYNA
Densidad 5.5E-8 kg/mm3
Modulo de | 0.015 GPa
elasticidad
Radio deposion | 0.01
Referencia Tabla 1, modelling and validation of motorcyclist
helmet with composite shell V. Tinard, C. Deck

Realizado por: Pefia Adolfo, 2024

35 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Define Curve
3 Curve 203
25
g 2
u
© A
% 15
=
£
o 4
A
05 A
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
min=A({ 0.00e+00, 0.00e+00 .
A 300001 3908 Abscissa

Figura 31-3 Curvade deformacién volumétrica ensayo de traccién de espuma.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Después de generar la curva del material se ingresaron sus propiedades a través de la carta de
control MAT —063-CRUSHABLE_FOAM como seindicaen lafigura 32-3.

ord Input Form

NewlID MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done

[(JUse *Parameter [ Comment (Subsys: 1 PRUEBA 11 ESFERICO a 5.k) Setting
*MAT_CRUSHABLE_FOAM_(TITLE) (063) (2)

TITLE
MATERIAL ESPUMA
1 MID RO E PR LCID = ISC DAMP MODEL
6001 5.500e-08 0.0150000 0.0100000 203 0.0 0.0 0

Figura 32-3 Ingreso de propiedades del material.
Fuente: (Pefia, 2024)

56



El tercer material que va a ser caracterizado en € software CAE esd Acero ASTM A500 Grado
A gquevaaestar dispuesto paratodos los e ementos de la estructura principal y los impactadores;
sus propiedades se indican en la Tabla 11-3. También se debe ingresar la curva del materia a

partir de los datos obtenidos en el ensayo de traccion.

Tabla 11-3 Propiedades del material.

ACERO ASTM A500

Tipo dematerial de LSDYNA paraimpactador: *MAT_RIGID

Propiedad Valor
Densidad del material Variable por el peso de

péndulo

Maodulo de Y oung 207 (GPa)
Radio de Poisson 0.3 (mm/mm)
Tipo dematerial de LSDYNA paraimpactador: *MAT_RIGID
Propiedad Valor
Limite de fluencia 0.270 (GPa)
Resistencia Ultimaalatraccion 0.310 (GPa)
Deformacion maxima unitaria 0.25

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024
Antes de ingresar |as propiedades del tercer material se debe ingresar la curva caracteristica del

acero mediante la carta de control DEFINE — CURVE en donde se ingresaron los valores

indicados de la curva de esfuerzo deformacién del material, ver figura 33-3.

Figura 33-3 Curva caracteristicade Acero ASTM A500 Grado A.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024
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Después de generar la curva del material se ingresaron sus propiedades a través de la carta de
control MAT —024-PIECEWISE_LINEAR _PLASTICY como seindicaen lafigura 34-3.

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
7] Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 PRUEBA 11 ESFERICO a5.k)  Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2)

TITLE
ABS
1 MD RO E ER SIGY ETAN EAL TDEL
1 1.000e-08 1.0000000 0.2000000 0.0300000 0.0 0.0 0.0
NG P LCSS » LCSR ® VP
0.0 0.0 0 0 0.0
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 Ex4 ESS ESé Es7 ES8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plot Raise New Padd

Figura 34-3 Ingreso de propiedades del materid.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Propiedades del acelerdmetro

El acelerébmetro esta ubicado en € centro de gravedad de la horma de forma de cabeza, € mismo
esta unido a la horma por medio de una unién rigida, se utiliza la carta de control
*ELEMENT _SEATBELT ACCELEROMETER con € objetivo censar las fuerzas Gs sin que

existaruido computacional, ver figura 35-3.

Figura 35-3 En rojo acelerometro origen de coordenadas, parte central de la cabeza.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Contactos

Se generaron contactos de tipo automético de superficie a superficies entre todos los componentes

de los model os utilizando la carta de control
*CONTACT _AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE.

Soportesfijos

L os soportesfijos asignados son: soportesfijos restringiendo todos |os grados de libertad tanto de
rotacion y traslacion en la base de la estructura ver puntos en azul segin € grafico y soportes en
el impactador restringiendo € movimiento de traslacion y rotacion permitiendo el movimiento

Unicamente en traslacion paray ver puntos rojos en grafico, ver figura 36-3.

Figura 36-3 Restricciones de desplazamiento-rotacion en impactador-base de la estructura.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Velocidad

Se asigna la velocidad correspondiente a cada impactador mediante la carta de control INITIAL

—Velocity como seindicaen lafigura 37-3.

NewlD Draw Pick Add Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 PRUEBA 11 ESFERICO a 5.k) Setting

*INITIAL_VELOCITY (1)

! NSDe  NSIDEXe® BOXIDe IRIGID D .
14 o ] 0 0

2 wx v 74 VR VYR VZR
00 754:3 0.0 0.0 00

COMMENT:

Figura 37-3 Ingreso y asignacion de lavelocidad correspondiente al impactador.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Resultados

Una vez asignado la velocidad correspondiente para cada uno de los impactadores como nos
indica la norma NTE INEN 2669:2013 obtenemos los resultados correspondientes para cada
velocidad asignada.
MATERIAL ABS

Ensayo A vertical impactador semiesférico (baja energia) a 5.42 m/s

El valor méximo para esfuerzo de Von Mises es de 4.233 MPA como se indica en laFigura 38-

3. Los vaores méaximos de esfuerzo de presenta en la parte superior de impacto del casco.

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v.m)
4.233e-02 423302
3.8100-02] L 3810e-02
3.3860-02 _| | 3.386e-02
2.963e-02 _ 8 2963e02 _
2.6540e-02 _ 2540002 _
2.116e-02 _ 2116602 _
1.693e-02 1.693e-02
1.2700-02 _ 1270002 _
8.466e-03 8.466e-03
4.233e-03 423303

0.000e+00 0.000¢+00

Effective Stress (v-m)
4.2330-02
3.8100-02
3.386e.02 |
2.9630-02 _
2.540e-02 _

t 2.116e-02 __

| g 1 : 1.6930-02 _

t 1.270e-02 _

8.4660-03

4.2330-03

7.703e-.08

Figura 38-3 Esfuerzo maximo en e momento del impacto.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Los valores resultantes para HIC y para la aceleracién de la cabeza son de 724.8 y 341 g
respectivamente como se indica en la figura 39-3, e vaor de HIC no supera € vdor limite
permitido por ECE de 2400, pero €l valor de aceleracion de la cabeza supera € valor permitido
de275g.
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Figura 39-3 Curvade Aceleracion resultante vs Tiempo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Se obtienen los siguientes resultados para las energias: Energia Cinética (3.75x10° kN-mm),
Energia Interna (1.29x10% kN-mm) y parala Energia Totd (67.8 kN-mm) como seindican en la

figura 40-3; estos valores de obtuvieron en un tiempo de 1 ms paratodas las energias.

Figura 40-3 Curva de Energiavs Tiempo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Ensayo B vertical impactador cilindrico (alta energia) a 7 m/s

El vaor méximo para esfuerzo de Von Mises es de 5.69 MPA como seindicaen la figura41-3.

L os valores méximos de esfuerzo de presenta en la parte superior de impacto del casco.
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Effective Stress (v-m)
5.692¢-02
5.123e-02
4.554e-02
3.984e-02 _
3.415e-02
2.846e-02
2277002
1.708e-02 _
1.138e-02
5.692e-03

0.000e+00

SR

)|

Effective Stress (v-m)
5.692e-02
5.123e-02
4.5540-02 |
3.984e-02 _
3.415e-02
2.846e-02
2.277e-02
1.708e-02
1.138e-02
5.692e-03
9.362¢-08 |

Figura 41-3 Esfuerzo maximo en e momento del impacto.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Effective Stress (v-m)
5692002
5123e02
4558002 |
3984002 _
3416002
2.846e-02
2277e-02
1.708e-02 5
1.138e-02
5.692e-03
9.362¢-08

SR

Los vaores resultantes para HIC y para la aceleracion de la cabeza son de 1097 y 438 g

respectivamente como se indica en la figura 42-3, € valor de HIC no supera € valor limite

permitido por ECE de 2400, pero €l valor de aceleracion de la cabeza supera el valor permitido

de275¢.

500 T

400 -
300+

200+

100‘]

Resultant acceleration(Gs)

0B 1
0 5

min=B( 7.70e-01, 3.26e-02
max=A( 6.60e-01, 4.38e+02)

10

Time

Figura 42-3 Curvade Aceleracion resultante vs Tiempo

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Se obtienen los siguientes resultados para las energias: Energia Cinética (1.29x108 KN-mm),
Energia Interna (1.65x10% kN-mm) y para la Energia Total (117 kN-mm) como se indican en la

Figura43-3; estos valores de obtuvieron en un tiempo de 1 ms paratodas | as energias.

Figura 43-3 Curva de Energiavs Tiempo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Ensayo C lateral impactador cilindrico 5.42 m/s

El valor méximo para esfuerzo de Von Mises esde 6 MPA como seindicaen lafigura44-3. Los

valores maximos de esfuerzo de presenta en la parte superior de impacto del casco.

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
6.002¢-02 ! 6.002¢-02
5.402¢-02 5.4020-02
4.8020-02 _! 4802002
4.201e-02 _ : 4201002 _
360102 _ ER 35601002 _
3.001e-02_| 3.001e-02
2.4010-02 ] 2401e-02 ]
1.801e-02 _ 1.801e-02_
1.200e-02 1.200e-02
6.002e-03 6.002¢-03
5.118e-08 M . 0.000e+00 |
= = I N ik L] [Effective Stress (v-m)
R R 6.002¢-02
E, T w ane s.wzeoz]
- i 4.802¢-02_|
= T 4.201e-02 _
HH = 3s01e-02_y
! 3.001e-02_|
H 2.401-02]
=i o 1.801e-02_
u =) 1.200e-02
- = 6.002¢-03
; 1, = T 0.000e+00

Figura 44-3 Esfuerzo méximo en e momento del impacto.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Los valores resultantes para HIC y para la aceleraciéon de la cabeza son de 259.5 y 110g

respectivamente como se indica en la figura 45-3, € valor de HIC no supera € valor limite

permitido por ECE de 2400 y e vaor de la aceleracion de la cabeza supera € valor limite

permitido de 275 g.
120 T
Node Ids
_A 51418
100 + 7 _B_Hic15
L Hsz=15msec,t1=0.96

t2=8.82,dt=0.01,HIC(d)=362.2

& 8o+ ]

€

o

% B B

S 60 / ]

[]

Q

o

©

g 40+ |

£ !

3

Q

4

20+
0 B - t 1 f

min=B(
max=A(

0

8.82e+00,
2.86e+00,

5

7.55¢e-0
At

15

Time

Figura 45-3 Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Se obtienen los siguientes resultados para las energias: Energia Cinética (73.5 kN-mm), Energia

Interna (60.6 kKN-mm) y parala Energia Total (3.03 kN-mm) como se indican en la figura 46-3;

estos valores de obtuvieron en un tiempo de 1 ms para todas las energias.

80 T T T
Component
c c c c c
(8.00,73.5)
_A_Kinetic Energy
B Internal Energy
Total E
60 wﬂgau.w =t —c_ ° nergy
B
B
S
S a0+ 2 y
ol
®
o L
20+ A A
0 } /8.00,3.03) i %
0 5 10 15
min=B( 0.00e+00, 2.00e-20) Time
max=C( 2.00e+00, 7.35e+01)

Figura 46-3 Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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MATERIAL PLA
Ensayo A vertical impactador semiesférico (baja energia) a 5.42 m/s

El valor méximo para esfuerzo de Von Mises es de 4.233 MPA como seindicaen la figura47-3.

L os valores méximos de esfuerzo de presenta en la parte superior de impacto del casco.

Effective Stress (v-m) ! Effective Stress (v-m)
4.108e-02 4.108e-02
3.698e-02 ] 3.69‘0-02]
3.287e-02 : 3287002
2876002 _ 2876002 _
2465002 _ » 2485002 _
2.054e-02 2054002
1.uaeoz] 1600002
123302 123362
8217603 $217e00 3
4108603 el
8.808.08 ‘ Y .

UL RN R, T
Effective Stress (v-m)
AAAAAAAA 4.108e-02
B -t 3.698¢-02
H r 3.287e-02 _|
:“: - 2.876e-02 _
i -1 2.4650-02 __
man e 2.054e-02 J'
H proi 1.643¢-02
- = 1.2330-02
{1 8.2170-03
- 3T 4.1080-03
- = 8.8080-08

Figura 47-3 Esfuerzo méximo en e momento del impacto.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Los vaores resultantes para HIC y para la aceleracion de la cabeza son de 1559 y 497 g
respectivamente como se indica en la figura 48-3, e vaor de HIC no supera € vaor limite
permitido por ECE de 2400, pero €l valor de aceleracion de la cabeza supera € valor permitido
de275¢.

Se obtienen los siguientes resultados para las energias: Energia Cinética (5.91 x10° kN-mm),

Energia Interna (3.66x10% KN-mm) y parala Energia Total (79.4 kN-mm) como se indican en la

Figura 49-3; estos valores de obtuvieron en un tiempo de 1 ms paratodas las energias.
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Figura 48-3 Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Figura 49-3 Curvade Energiavs Tiempo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Ensayo B vertical impactador cilindrico (alta energia) a7 m/s

El valor méximo para esfuerzo de Von Mises es de 5.69 MPA como se indica en la figura 50-3.

L os valores maximos de esfuerzo de presenta en la parte superior de impacto del casco.
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Effective Stress (v-m)

ENective Stress (v-m)

4.500e-02 4.500e-02
4.050e-02 ] £050e-02 :l
3.600-02 3.600e-02 |
3.150-02 _ 3.1500-02 _
2700002 _ 2.700e-02
2.250e-02 i - 1250041:‘
1.800e-02 1800202
1.3500-02_| 1360002 1
9.000e-03 390083
4.500e-03 "““"i
aireie 7.117e08 |
 nmARAREEANSENEESSEEAAEEEANEEAL |

Effective Stress (v-m)

4.5000-02

4.050e-02 :l
3.600e-02 _

3.150e-02 _
2.700e-02

2.250e-02
1.800e-02
1.350e-02

9.000e-03
4.5000-03
7.117e-08

Figura 50-3 Esfuerzo méximo en el momento del impacto.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Los vaores resultantes para HIC y para la aceleracion de la cabeza son de 4592 y 972 g
respectivamente como se indica en la figura 51-3, e vaor de HIC no supera € vaor limite

permitido por ECE de 2400, pero €l vaor de aceleracion de la cabeza supera € valor permitido

de275¢.

1000 : : :
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_A 51418
B Hic15
SR dsz=15msec,t1=0.37

t2=0.65,dt=0.01,HIC(d)=3631
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max=A( 5.00e-01, % Time

Figura 51-3 Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Se obtienen los siguientes resultados para las energias: Energia Cinética (4.98x10%), Energia
Interna (2.31x10%) y parala Energia Total (124) como se indican en la figura 52-3; estos valores

de obtuvieron en un tiempo de 1 ms para todas las energias.

5 c c c c c
(1.005.58e+03) 1 ' ‘ Component
I _A Kinetic Energy
4l _| -B Internal Energy
_C Total Energy
& 3T 7
+
=
s - B B B B
8 (‘f.ocz.ueios)
E 2
B
0] b
1A
OW | A : A ;A A
0 5 10 15
min=B( 0.00e+00, 2.00e-20) Time
max=C( 2.00e+01, 4.99e+03)

Figura 52-3 Curva de Energia vs Tiempo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Ensayo C lateral impactador cilindrico 5.42 m/s

El valor maximo para esfuerzo de Von Mises es de 6 MPA como seindicaen la figura 53-3.

L os valores méximos de esfuerzo de presenta en la parte superior de impacto del casco.

Los valores resultantes para HIC y para la aceleracion de la cabeza son de 247 y 103 g
respectivamente como se indica en la figura 54-3, € vaor de HIC no supera € valor limite
permitido por ECE de 2400 y e vaor de la aceleracion de la cabeza supera € vaor limite
permitido de 275 g.

Se obtienen los siguientes resultados para las energias: Energia Cinética (73.5 KN-mm), Energia

Interna (62.5 kN-mm) y para la Energia Total (2.20 kN-mm) como se indican en la figura 55-3;

estos valores de obtuvieron en un tiempo de 1 ms paratodas las energias.
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Effective Stress (v-m) 1 Effective Stress (v-m)

4.5000-02 [ 4500002
4.050e-02 1 LOMZ]
3.600e-02 [ 3500602
3150002 _ T 3150802 _
2.700e-02 [ 2700802
2.250e-02 mungl 2250802
1.8000-02 . : 1800002
1.350e.02 1.360e-02
9.000e-03 9.000e-03
4500e-03 4500003
7.118¢-08 0.000e+00

Crprrrrirroroo o Effective Stress (v-m)
= 4.500e-02
4.050042]
3.600e-02
3.150e-02 _
2.700e-02
2.250e-02
1.800e-02
1.360e-02
9.000e-03
4.500e-03
7.118e-08

Figura 53-3 Esfuerzo maximo en el momento del impacto.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

—

Figura 54-3 Curvade Aceleracion resultante vs Tiempo
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Figura 55-3 Curvade Energiavs Tiempo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Para la validacion de las simulaciones antes presentadas es necesario la construccion de una
maquinalacua serviraparalacomprobacién en un ambienterea delas pruebas descritas en base
alaNorma INEN 2669:2013, de esta manera se lograria evaluar la capacidad de proteccion de
estos dispositivos de seguridad con los 2 materiales (PLA, ABS), esta maguina de ensayos esta
disefiada para aplicar cargas controladas imitando las fuerzas de asociadas con impactos que se

podrian dar en una situacion real de accidentes.

Unavez cumplida la fase de disefio y simulacién se ha procedido con la elaboracion de la base
paralaplataformalacua sera capaz de soportar |as cargas dinamicas que se generen durante las
pruebas de impacto de igual manera debe contar con un sistema de sujecion gjustable para la
fijacion adecuada de los cascos a probarse, es |o importante mencionar que € componente clave
de la méquina sera e mecanismo que genere el impacto controlado este mecanismo consiste en
un dispositivo qué suelta un peso controlado desde cierta altura para simular una caida o el uso
de un impactador para generar una carga impulsiva, mediante €l uso de acelerOmetros se logrard

lamedicién de larespuesta del casco ante el impacto, figura 56-3.
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Figura 56-3 Construccion del equipo de ensayo.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Como se mencionaba anteriormente es necesario seguir normativas y estandares que rigen
internacionalmente la seguridad para disefiar y construir esta maguina de esta manera logrando
gue los resultados sean fiables y comparables, la construccion de esta maquina de pruebas
contribuye significativamente alograr |os resultados esperados de estainvestigacion y comprobar
el disefio que proporcione mayor seguridad y efectividad, paracompletar el proceso de validacion
del casco anteriormente disefiado es necesario llevar a cabo lafabricacion del mismo mediante el
método de impresion 3D en d cua se utilizaran 2 materiales considerados clave para € disefio
uno de ellos es ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y PLA (Acido Polilactico) estos 2
materiales son ampliamente utilizados dentro de la industria de la impresion 3D y presentan
propiedades mecanicas distintas que influirdn en e rendimiento del casco dependiendo del
materia con € cua se hayafabricado, ver figura57-3.

Figura 57-3 Prototipo de Casco modelado en 3D
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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Laimpresién 3D en ABS proporcionardel casco mayor resistenciaaimpactosy mayor tenacidad,
caracteristicas que se pueden considerar fundamentales en situaciones de riesgo como colisiones,
ahoratomando en cuenta el otro material a utilizar el PLA es considerado un material mésrigido
gué se puede utilizar para la evaluacion del prototipo bajo condiciones de carga especificas

proporcionando informacion valiosa para validar su capacidad estructural.

Unavez impresos |os 2 prototipos en |os materia es antes mencionados es necesario llevar a cabo
|os ensayos de acuerdo con las normas establecidas por laINEN, estos ensayos incluyen pruebas
de resistencia a impactos, evaluacion de la absorcion de energia y cualquier otro parametro
relevante para asegurar que € prototipo de casco cumple con los estdndares de seguridad
establecidos.

La utilizacion de la impresion 3D para la fabricacion de estos prototipos permite una rgpida
iteracion en e disefio 1o que facilita la optimizaciéon de este tanto de forma como estructura.
Ademas, la capacidad de imprimir en diferentes materiales logrando asi una evaluacion més
completa de las propiedades tanto fisicas como mecénicas de |os prototipos realizados, es crucia
mencionar que e seguimiento de las normas establecidas por la INEN garantiza que € casco
disefiado cumpla con todos y cada uno de los requisitos de seguridad necesarios para su uso y
proteccién en situaciones de riesgo real. La combinacion de la impresion 3D y los ensayos
reglamentarios ayuda a obtener un enfoque integral para la validacion del prototipo presentado
asegurando lacalidad y la eficaciadel prototipo en términos tanto de proteccion como seguridad
parasususuarios, en lafigura58-3 visualizalaimpresion delos cascos con materid esABS

en color negroy PLA en color rgjo.

Figura 58-3 Proceso de impresion de los cascos en materides ABSy PLA.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

L osresultados de los ensayos antes mencionados se presentaran en € capitulo siguiente en € cual

se analizara los resultados obtenidos y se validara el prototipo presentado.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOSY DISCUSION

Las pruebas a redizarse dentro de este capitulo para la validacion de los prototipos antes
mencionados y simulados seran basadas en la normativa INEN 2669: 2013 a continuacion se
detalan cada unade las pruebas de redlizarse y |os resultados obtenidos con los cascos impresos
en 3D, de esta manera poder concluir cua es el material adecuado para su fabricacion y que este
prototipo cumpla con los requisitos expuestos en la normativa antes mencionada, en la cua se
expone que € objetivo de la misma es de establecer 10s requisitos y métodos para € ensayo con
los cuales deben cumplir los cascos que sean disefiados para la proteccion de conductores de
motocicletas y también sus pasgjeros.

4.1 Requisitos del casco

Basandose en los requisitos que presentala norma INEN e prototipo de casco antes disefiado y
simulado cumple con cada uno de los que se mencionan dentro de la misma tomando en cuenta
gue es un casco de tipo abierto proporcionalaprotecciéon a completo de las orgjas eigual cuenta
con una visera, ha sido disefiado de manera que € borde interno no impide € uso de anteojos

coémo se muestraen lafigura77. (INEN:2669:2013)

Figura 1-4 Modelo de casco 3D que cumple con los requisitos de la norma en simulaciones.
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

4.2 Ensayosy pruebas
A continuacién, seredlizaran y se describiran |os resultados abtenidos en cada una de |l as pruebas
qué exige que serealicen lanorma INEN 2669:2013 paralavalidacion del prototipo de casco de

motocicleta de tipo abierto que se ha disefiado y simulado en la presente investigacion, tomando

73



en cuenta cada uno de los pasos y las condiciones en las cuales se deben gecutar las pruebas

descritas en € documento.

4.2.1. Requisitos especificos del ensayo de absorciéon de impactos
Pararealizar €l ensayo de adsorcién de impactos se debe seguir lo establecido en lanorma INEN
2669:2013 y se establ ecen las siguientes condiciones:

¢ Laabsorcion de impactos para casos de impacto vertical consta de dos partes:

a) Bgjaenergia: Las fuerza méxima transmitida debe ser menor o igual a 7.5 kN.

b) Altaenergia: Lafuerza maximatransmitida debe ser menor o igual a 15 kN.

e |Impactador metdlico con unamasade 4,5 kg y con una superficie semiesféricade 90 mm.

¢ Impactador metadlico con superficie planay circular de 127 mm de didmetro y una masa de
Bkg.

e Antes del ensayo verificar que € casco esté correctamente colocado sobre la horma de la
medida correspondiente.

e Lasecuenciadeimpactos sela aplicara en dos fases:

a) Se aplica el primer impacto utilizando € impactador semiesférico; en caso de que € casco
guede en laposicion incorrecta o desacomodado es necesario acomodarlo a su posicion adecuada
antes del segundo impacto.

b) Se procede a aplicar € segundo impacto utilizando € impactador de superficie plana, de esta
forma cada casco recibe dos impactos en € mismo sitio.

o Laadlturade caidade libre debe ser tal que lavelocidad del impactador sealaestablecidaen la
tabla 1-3 velocidades de |as pruebas de impacto.

e El impacto lateral debe ser menor o igua a10 kN, ladeformacion obtenida no debe ser mayor
gue5 mm en comparacion aladeformacidn que se obtuvo en laprimera cargay no debe presentar

ruptura hacia el interior del casco.

4.2.2. Prueba de absorcion deimpactos con el material ABS

L osresultados reales luego deredlizar la pruebas establecidas en laNORMA:: INEN: 2669:2013,
se los representa en la siguiente tabla 1-4, se especifica todas las condiciones establecidas en la
normativa aplicada, y 1os resultados obtenidos en |a pruebas de |os ensayos realizados, a fina de
latabla se especifica cuéles son las condiciones que se presentan en el casco luego de las pruebas
realizadas.
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Tabla 1-4 Andlisis de resultados. Prueba de absorcion de impacto material ABS

IMPACTO

IMPACTADOR

VELOCIDAD
DE IMPACTO
(m/s)

MASA
(Kg)

MEDIDA
(mm)

FUERZA
MAXIMA

RUPTURA

Vertica
(baja
energia)

Semiesférico

542

45

90
(Semiesférica)

7,5kN

Vertical
(dta
energia)

Plano

7,00

127 (Circular)

15kN

Lateral

Plano

542

45

90
(Semiesférica)

<10kN

Presenta
fractura de
relevancia
en toda la
parte
superior del
casco,
incluso la
ruptura
traviesa
hastala capa
inferior, se
lo puede
considerar
como una
destruccion
total.
Deformacio
n de la
estructura
del casco en
0.05 %, es
decir menor
a5%

NO CUMPLE
LO
REQUERIDO

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Luego de redizar las pruebas con € casco disefiado e impreso con € material ABS se puedo

verificar que NO resistio las pruebas, se puede apreciar que se presenté una considerable factura

en la parte superior e incluso € dafio traspaso hasta la parte inferior o interna del casco, 1o que

representariaun grave problemaen el uso del casco por un motociclista, pues se podrian presentar

dafios de gravedad en la cabeza dd usuario, debido a esta condicién de resultado se destaca que

0 cumple con lo requerido, lo descrito se apreciaen lafigura 2-4.

Figura 2-4 Casco con material ABS después de las pruebas de absorcion de impacto

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
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4.2.3. Prueba de absorcion de impactos con el material PLA

De igua forma se realizaron las pruebas correspondientes con € material PLA, los resultados

reales se los representa en la tabla 2-4 de la misma forma, se especifica las condiciones

establecidas en la norma, a determinar que los resultados son favorables se decidio redizar la

impresién de dos cascos mas para redlizar la misma prueba y comprobar los resultados,

adicionalmente estos valores sirven para obtener un resultado estadistico.

Tabla 2-4 Andlisis de resultados. Prueba de absorcion de impacto material PLA

Impact | Impactad | Velocida | Mas Medida Fuerza Muestra Muestra Muestra
o} or dde a (mm) Méaxim 1 2 3
Impacto | (kg) a
(m/s)
Vertica | Semiesféri 5,42 45 90 75kN | No presenta | No presenta | Presenta
| (baja co (Semiesféric fractura de | fractura de | fisura leve
energia a) relevancia relevancia en la parte
) en casco, la | en e casco, | superior,
medida excepto mantiene su
original del | ligeros forma
casco es de | fisurasenla | aspecto
175 mm, | parte generd, las
teniendo superior, fisuras no
como que no | pasaron a
resultado pasaron a | interior de
_ fina el | interior, no | casco, es
Vertica Plano 7,00 5 127 15kN | yaorde172 | causarian decir no
| (ata (Circular) mm, una | ningln tipo | causarian
energia diferencia | de dafios en | ningln tipo
) de 3 mm, | lacabeza, de dafios en
menor a 5| la medida | lacabeza
mm original del | la medida
S casco es de | origina del
CUMPLE 175 mm, | casco es de
LO teniendo 175 mm,
(Semiesféric kN DO resultado como
a) final e | resultado
valorde173 | find el
mm, una | valor del71
diferencia mm, una
de 2 mm, | diferencia
menor a 5| de 4 mm,
mm menor a 5
g mm
CUMPLE | 9
LO CUMPLE
REQUERI LO
DO REQUERI
DO

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Al findizar las pruebas con los cascos fabricados con € material PLA se destaca que no

presentaron dafios de relevancia en su estructura, esdecir que, Sl resistieron las pruebasrealizadas

de acuerdo con lo establecido en lanorma, lo cual se muestraen lafigura 3-4.
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Figura 3-4 Cascos de material PLA después de |as pruebas de absorcidn de impacto
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

4.3 Mediay desviacion estandar del material PLA en prueba de absorcion de impacto

Con los datos obtenidos en la prueba de absorcién de impacto, se procede aredlizar |a obtencién
datos estadisticos como la media que se sirve para obtener € valor central mas cercano y la
desviacion esténdar, que es la medida de dispersion, para este caso se toma los valores del

porcentgje deformacion estructural del casco, para obtener € dato de la desviacion esténdar se

[ Rx—axD"2
= N

utilizala siguiente ecuacion.

Donde:

o = Desviacién estandar
N = Nuamero de datos
xi = Promedo

x = Dato
Para el célculo correspondiente se utiliza una hoja de Exel por ser més didacticay apropiada, se
obtiene la siguiente resultados de la media 'y la desviacion esténdar, los cuaes se reflejan en la

tabla 3-4.

Tabla 3-4 Mediay desviacion estandar, adsorcién de impacto con material PLA

Datos (x) Numerode | Sumatoria Media (xi) Sumatoria Y (x-Xi) 2
(mm) datos (N) >(x) (mm) (mm)
(mm)
1 3 3 0
2 2 2 1
3 4 4 1
3 9 3,00 2
Desviacion estandar 0,82
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Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
Los vaores de la media 'y desviacion estandar son de 3,00 mm y 0,82 mm respectivamente, y

analizéndolo para 95 % de los casos se obtiene valores del limite inferior de 1.40 mmy de limite
superior de 4.60 mm demostrando que los valores estan dentro de lo permitido en la deformacién

estructural, pues no superalos 5 mm.

4.3.1 Requisitos especificos del ensayo de rigidez
Pararealizar €l ensayo de rigidez de impactos de igual forma se debe seguir lo establecido en la

norma INEN 2669:2013 y se establecen las siguientes condiciones:

a. El casco acondicionado previamente debe colocarse entre dos placas que gerzan una carga
conacida alo largo dd e longitudinal o transversal, luego se aplica una carga inicial de 30 N
luego de 2 min se mide la distancia entre placas. Después se incrementa la carga a razén de 100
N cada 2 min hasta un maximo de 630 N, paraluego medir |a distancia entre las placas.

b. A continuacién, se reduce la aplicacion de lacargaa 30 N y se la mantiene durante 5 min, y
luego se mide la distancia entre placas.

c. Debe utilizarse un casco nuevo parael ensayo sobre el gjelongitudinal y otro casco nuevo para
e gevertical.

d. Despuésdelaaplicacion delacargade 30 N, la deformacion obtenida no debe ser mayor que

15 mm en comparacion ala deformacion que se obtuvo en la primera carga.

4.3.2 Pruebaderigidez con el material ABS

Las pruebas de rigidez con las condiciones establecidas en la norma INEN: 2669:2013, se los
representa en lasiguiente tabla 4-4, se especificatodas |as condiciones requeridas en lanormativa
aplicada, y los resultados obtenidos en |a pruebas realizadas, a fina de la tabla se especifica

cudes son las condiciones que se presentan en €l casco.

Después de laaplicacion de la carga de 30 N, la deformacion obtenida no debe ser mayor que 15
mm en comparacion ala deformacion que se obtuvo en la primera carga, en este caso fue de 18

mm, por estarazén NO cumple lo establecido en lanormativa

4.3.3 Pruebaderigidez con € material PLA

Las pruebas de rigidez para € material PLA se las rediza bgjo las mismas condiciones
establecidas en la norma INEN: 2669:2013, los resultados se los representa en la tabla 5-4, se
especifica todas las condiciones requeridas en la normativa aplicada, a determinar que los

resultados son favorables se decide realizar las pruebas en los cascos adicionales impresos para
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comprobar los resultados, adicionalmente estos valores sirven para obtener un resultado
estadistico

Tabla 4-4 Andlisis de resultados: Prueba de rigidez con el material ABS

CARGA (N) TIEMPO MEDIDA
(min) (mm)
CARGA 30 2 225 mm NO CUMPLE CON LO
INICIAL ESTABLECIDO EN LA
NORMA

CARGA INCREMENTO DE CADA 2
INTERMEDIA 100 HASTA MAX. 630 MINUTOS
CARGA FINAL 30 5 207 mm

DIFERENCIA 18 mm

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Tabla 5-4 Andlisis de resultados. Prueba de rigidez con el material PLA

Carga (n) Tiempo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(min) medida (mm) medida (mm) medida (mm)
CARGA 30 2 225mm 225 mm 225 mm
INICIAL
CARGA INCREMENTODE | CADA2
INTERMEDIA | 100HASTA MAX. | MINUTOS
630
CARGA 30 5 215mm 212 mm 216mm
FINAL
DIFERENCIA | 10 mm_ S| cumple | 13 mm_SI 9mm Sl
con lo establecido | cumple con lo cumple con lo
en lanorma establecido enla | establecido en
norma lanorma

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Después de la aplicacion de lacarga de 30 N, la deformacion obtenida no debe ser mayor que 15
mm en comparacion aladeformacién que se obtuvo en laprimera carga, en este caso las medidas

fueron de 10 mm, 13 mmy 9 mm; por estarazén Sl cumple lo establecido en la normativa.

4.4 Mediay desviacion estdndar del material PLA en la prueba derigidez

Al redlizar la pruebas adicionales se obtienen datos de la prueba de rigidez, luego se redliza la
obtencion datos estadisticos como la media y la desviacion esténdar, que es la medida de
dispersion, para este caso se toma los valores de medida en milimetros para la obtencién de los
datos requeridos, para facilitar la obtencidn de datos se utiliza un ahoja de Exédl, los valores se

visualizan en latabla 6-4.
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Los valores de lamediay desviacion estandar son de 10.67 mmy 1,70 mm respectivamente, y
analizandolo para 95 % de los casos se obtiene valores del limite inferior de 7.30 mm y de limite
superior de 14.00 mm, demostrando que los vaores estan dentro de lo permitido en la

deformacion por larigidez, pues no superalos 15 mm.

Tabla 6-4 Mediay desviacién estandar, prueba de rigidez con material PLA

Datos (x) NUmerode | Sumatoria Media (xi) Sumatoria Y (X-xi) 2
(mm) detos(N) | 2 (mm) (mm)
(mm)
10 1 10 10 0,44
13 2 13 13 5,44
9 3 9 9 2,78
3 32 10,67 8,67
Desviacion estandar 1,70

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

4.4.1 Requisitos especificos del ensayo de inflamabilidad
Pararedlizar la prueba de inflamabilidad a igual que en las otras pruebas se sigue |o establecido

en lanormalNEN 2669:2013 y se establecen las siguientes condiciones:

a. Unallamase aplicaen varias partes del casco. Se observacomo e material sefundey quema

b. El equipo consiste en un suministro de gas que contiene al menos € 95 % de gas propano con
unavavuladecierre, un dispositivo controlador de presion, un mandémetro y un mechero Bunsen

con unallamade didmetro de 10 mm.

c. Se enciende e mechero y se gusta € gas a una presion de 3,5 kPa. Luego se gjusta €l
suministro de aire alallamade tad maneraque €l cono de la zona azul esté definido claramentey
mida 15 mm de longitud de manera que la llama externa este completamente libre de éreas
amarillas.

d. Se sostiene el mechero de tal manera que la llama haga un angulo de 45° con la vertical. El
casco completo bgo ensayo se apoya completamente de manera que, en € punto que se va a
ensayar, € plano tangente a la superficie sea horizontal. Se mantienen estos angulos 'y se aplica
la parte exterior de lallama a punto de ensayo durante 30 s en la carcasa 0 10 s para las otras

partes del casco.

e. Despuésderetirar lallamadel mechero, se debe esperar como maximo 5 shastaque se extinga

el fuego por completo en € casco.
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442 Pruebadeinflamabilidad con € material PLA

L as pruebas de ensayo de inflamabilidad se las realizo en ambos cascos, es decir los fabricados
en ambos materialesel ABSy e PLA, en este caso ambos cascos pasaron la prueba, es decir la
flama se extingui6 antes de los 5 segundos, y no visualiza un problema donde pueda demostrar
un dafio que sea de consideracién; es decir que, al sufrir algun tipo de accidente no se quemarian

de formainmediata, las condicionesy resultados se reflgjan en latabla 7-4.

Tabla 7-4 Ensayo de inflamabilidad en los materiales ABSy PLA

CRITERIO DE | Tiempode | Tiempodeextincion | Tiempodeextincion | Tiempo deextincion de
APROBACION extincién delallama delallama lallama
delallama PLA muestral PLA muestral PLA muestral
Después de retirar ABS
la llama del | 4segundos, | 5segundos, Si cumple | 3 segundos, Si cumple 3 segundos, Si cumple
mechero, se debe | Si cumple
esperar como
méximo 5 s hasta
que se extinga €

fuego por
completo en €
casco.

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

El resultado del casco con el material PLA selas demuestra en lafigura 4-4, donde se demuestra
que no se ha perpetuado un dafio considerable en su estructura luego de ser sometido alaaprueba
de flamabilidad.

Figura 4-4 Casco con material PLA después de la prueba de inflamabilidad
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.
45 Mediay desviacion estandar del material PLA en la prueba de flamabilidad

En esta pruebafina parala obtencion datos estadisticos como lamediay la desviacion estandar,
gue es la medida de dispersion, se toma las unidades en segundos debido a que se esta midiendo
d tiempo y es lo que esta estipulado en la norma correspondiente, se resalta la utilizacion de la
de un ahojade Exel paralaobtencién de los datos requeridos, los valores se visualizan en latabla
8-4.
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Tabla 8-4 Mediay desviacién estandar, prueba de flamabilidad con material PLA

Datos (x) NUmero de Sumatoria Media (xi) Sumatoria Y (x-Xi) 2
® detos (N) () ® ©
(©)

1 5 5 1,78

2 3 3 0,44
3 3 3 3 0,44

3 11 3,67 2,67

Desviacion estandar 0,94

Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024.

Los vaores de la media y desviacion estdndar son de 3.67 s 'y 0,94 s, respectivamente,
analizandolo para 95 % de los casos se obtiene valores del limite inferior de 2.3 sy de limite
superior de 5.0 s demostrando que los vaores estan dentro de lo permitido en la flamabilidad,

pues no superalosss.

Deformageneral seresaltalos resultados obtenidosen lamediay desviacion estandar dan valores
aentadores que respal dan |os resultados obtenidos en las pruebas de simulacién y pruebas reaes,

siendo esto un motivo determinante para continuar con el proyecto planteado

Luego que se realizaron las pruebas establecidas en lanorma INEN: 2669:2013 se determiné que
el materia que resistio las pruebas de absorcién de impactos, prueba derigidez y la pruebade la
flamabilidad es € PLA, se descarta por completo e uso del material ABS, esta accién selatoma

por los resultados obtenidos y evidenciados en lastablasy figuras antes descritas.
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CAPITULOV

5. PROPUESTA

Luego de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en los cascos fabricados con los
materiales ABSy PLA, teniendo como resultado fina que el material idoneo para la fabricacion
del casco para motociclistay su posterior homologacion es e PLA se plantea € desarrollar |a

impresion del casco para ser utilizados por los motociclistas.

Paraello se analizalo siguiente:

1. Sedestacaque € uso dela manufactura aditiva es algo novedoso y confiable para ser aplicado
en e desarrollo industrial automotriz, es un méodo comprobado y muy confiable para la
elaboracioén de piezas y elementos de diferentes aplicaciones industriales entre ellos € sector de

|a automocion.

2. Sedestacalos resultados obtenidos en los ensayos 'y por ende se plantea su desarrollo para ser

impreso de formaindustrial.

3. Es importante sefiadlar que al momento de fabricar los cascos con material PLA en serie 0
produccién masiva se va a producir un rebgja significativa del valor inicial de impresion,
considerando ademés que, paraello se debe invertir en unaimpresorade tipo industrial como por
giemplo la FFF que es de mucha fiabilidad para la produccion en masa y tendria un costo de $
18500 esto se podriarecuperar de forma répida con laimpresion en serie de |os cascos utilizando
el material PLA.

Las impresoras de FFF (fabricacion por filamento fundido), ver figura 1-5, poseen las siguientes

caracteristicas:

a. Es una maquina fiable de ato rendimiento y capaz de fabricar piezas de gran tamafio un
acabado de dtacalidad y gran velocidad gracias alanuevatecnol ogia de servomotores Panasonic

hasta 400 mm/s. Asi como atodas las mejores mecanicasy electronicas.

b. Gran Volumen de Trabgjo: Puede fabricar grandes piezas o un conjunto de varias en su gran
mesa de trabajo de 1100 x 750 x 500 mm (X, Y, 2).

c. Tecnologia FFF: Impresora 3D industrial con tecnologia FFF capaz de hacer frente a los

trabajos més exigentes de la industria 4.0. Con un renovado sistema de doble filamento
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independiente que puede utilizarse para fabricar € soporte de la pieza o piezas de diferentes

materialesy colores.

d. Materiaes: Yano esnecesario limitarse a clasico PLA, yaquelaDiscovery 3D Printer puede
trabajar con PLA, ASA, ABS, PA, HIPS, 3D850, PETG. ABS Medical, ABS Hi... y otros

materia es homol ogados.

€. Universal: Puede utilizar todos los materiales del mercado que sigan el esténdar 1.75 mm. Y
gracias d nuevo sistema de deteccion de fin de material, laimpresora pausa la impresion hasta
que se cambie & material.

f. Mesa: La camara esta totalmente cerrada y la cama caliente puede llegar a 150°, ademas
dispone de auto nivelado automético para corregir las pequefias diferencias en la superficie. De
esta manera puede trabajar con los materiaes més exigentes.

g. Extrusor: Hasta 400°.

h. Software: Utilizacion mediante un comodisimo programa.
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Figura 1-5 Lasimpresoras de FFF (fabricacién por filamento fundido)
Fuente: (MEDIAVILLA, 2024)

Adicionalmente se destaca otros aspectos del casco fabricado, por gjemplo, lafacilidad que posee
a momento de ser maguinado, esta situacion muy aentadora parala colocacién del accesorio de
sujecion, pues de formarapida se lo puede perforar y ubicar € requerimiento, se recomienda en
este caso utilizar tornillos de cabeza plana, parala ubicacion en € casco se destacala parte plana

de los lados que esta destinado de forma exclusiva para este accesorio, unaimagen del casco con
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la correa de sujecion se visualiza en la figura 2-5, donde se puede apreciar la prueba de sujecion

que se realizo al casco.

Figura 2-5 Ubicacion del elemento de sujecion en el casco
Realizado por: Pefia, Adolfo, 2024

Es importante resaltar que e costo de impresién del casco homologado para motociclistas se
encuentra en un rango de 190 dolares a 240 dblares, tomando en consideracion que son € ementos

gue no se producen en nuestro pais.

L os casco de motocicleta impresos para llevar a cabo € presente proyecto tuvieron un costo de
inversion de 248 ddlares de formainicial, luego que se realizaron las pruebas preliminares de
formarea y se pudo apreciar que €l espesor era de 19,5 mm siendo muy grueso y no eraagradable
ergondmicamente, ademas que se sentialaincomodidad por € peso del material, por este motivo
se procedié arealizar unareingenieria en e disefio del casco y se logro reducir € espesor hasta
los 15 mm, seguido de esto se realizaron las nuevas pruebas tanto en la simulacion como en la

parterea y se obtuvieron los resultados descritos en € capitulo cuatro.

Cuando se redujo e espesor y se procedio aimprimir los cascos, tambien se redujo €l costo de la
impresion llegando a alcanzar los 205 délares, valor que esta dentro del promedio de un casco
comercial homologado, tambien se resalta que esta valor sera menor a momento que se empiece

la produccion de cascos en serie, pues esta accion reduce |0s costos.
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Se destaca en nuestro pais no existen fabricantes de cascos de motocicletas de ningun tipo, ya
sean homologados o no, todos |os cascos presentes en € mercado son importados de otros paises

como China, Estados Unidos de Américay de varios paises de la Union Europea.

Esta condicion de ausencia de fabricantes de cascos de motociclistas crea una oportunidad de
negocio muy importante, pues se visualizaun mercado potencial para ser satisfecho con productos
de fabricacion nacional, siendo este aspecto algo muy relevante para alcanzar la homologacién

del casco disefiado y fabricado pararealizar € presente proyecto.

Del casco disefiado, fabricado y analizado para estas pruebas tambien se destacalas caracteristicas
que presenta con relacion a la facilidad para ser personaizado con varios métodos como por
gemplo la aerografia que es muy utilizada en la actualidad para resaltar |a personalidad de las

personas que lo utilizan.

Otro método utilizado y novedoso es e sistema de la hidrografia por impresion o tambien
conacida como hidro paint, & cual consiste en la utilizacion de laminas impresas que son
sumergidas en agua, lalamina de impresion esta hecha de un material que es soluble al agua que
se lo conoce como PVA o acohol polivinilico, una vez aplicado en e material PLA se adhiere
con facilidad y tambien se puede lograr la aplicacion de temas personalizados que se estan

utilizando en la actualidad.
Por lo antes detallado en este capitulo y con base en las pruebas realizadas tanto en lasimulacion

como en lasreales se propone laviabilidad de laimpresion del casca fabricado mediante un disefio

propio que ha sido analizado en el presente proyecto.
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CONCLUSIONES

o Fue posible utilizar la simulacion numérica para evaluar laresistencia del casco abierto para
motociclistas, ante impactos de bgjay ataenergiay determinar que €l espesor recomendado para

lafabricacion es de 15 mm.

e Se logré la fabricacion del casco abierto para motociclistas por medio de la manufactura
aditiva, utilizando los materiadles ABSy PLA, mediante la aplicacion de la estructuradel pand de
abgja, que presenta unabuenarelacion entreresistenciay costo de fabricacion. Con una reduccion

del 50 % menor al costo de unaimpresion usando la estructura de deposicién de capas.

o Selogro establecer que laimpresora apropiada para obtener € casco esla FDM o modelado
por deposicién de material, de cabezal pesado, debido alas caracteristicas que presentay ademés
por ser la impresora que se encuentra con mayor facilidad en € mercado, en comparacion a
modelo FFF o fabricacién de filamento fundido, siendo esta de mayor costo y escasa en €l pais

debido aque esdetipo industria y seria apropiada para procesos de fabricacion en serie.

e Con base en las pruebas realizadas se pudo establecer que € material PLA presenta mejores
propiedades y cumple con los criterios de resistencia al impacto, deformacién y flamabilidad,
requeridos para la posterior homologacion. Mientas que € material ABS se destruy6 en la parte
superior, no resistio la prueba de deformaciéon longitudina y transversal debido a que la
deformacion fue 3 mm mayor a limite recomendado, aprobando Unicamente la prueba de
flamabilidad.
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RECOMENDACIONES

e Incluir la retroaimentacién de usuarios reales en e proceso de disefio y evaluaciéon para
perfeccionar lafuncionalidad y comodidad del casco. Incorporar las experienciasy opiniones de
motociclistas en | as etapas de desarrollo para encontrar mejoras significativas que se alineen con

las expectativas y hecesidades del usuario final.

e Al momento de aplicar laimpresion del casco se debe considerar | as vel ocidades de impresion
parala primeray Ultima capa valores de 15 mm/s 'y 25 mm/s respectivamente, 35 mm/s en los
perimetros, y de 50 mm en los rellenos sdlidos, ademas de tener un espesor de material de 0,5

mm en el espesor.

e EL aspecto que dgja la impresion del casco con e material PLA es muy bueno y bastante
agradable, pues no presenta rugosidades o rebabas a smple vistay a tacto, ademas de un brillo
muy agradable, sin embargo se le puede aplicar €l proceso de la aerografia, o lahidro impresién
que es un proceso moderno, que, tambien se recomienda seguir mejorando el aspecto del espesor
parareducir lamasadel casco y lograr disminuir su peso, buscar mejoras en laforma de anclgje

dela correa de sujecion.

e Seguir con lainvestigacion de nuevos materiales aplicables en laimpresion 3D tales como €l
PET, y un nuevo material hibrido entre en ABSy la fibra de carbono que se proyecta como un
material de gran durabilidad, aunque representa un costo elevado para las pruebas iniciales,

teniendo claro que la produccion en serie disminuye costos econdmicos.

e Se destaca que por la experiencia adquirida se haria muy complicado la fabricaciéon de un
casco cerrado paramotociclistas, sobretodo en laparteinferior delanteradel mismo, por laforma
delamandibuladel ser humano, y mucho méssi un casco abatible, debido aque habriaque buscar
un sistema de union muy versétil y seguro al momento de unir 1os el ementos, pues no se podria
imprimir en un sola pieza y esto dificultaria su proceso de fabricacion por € método de la

manufactura aditiva

o Ejecutar e mantenimiento de la impresora es crucial paralograr productos finales impresos
de gran cdlidad, mantener la limpia la superficie de contacto con la base del elemento a ser
impreso, utilizar materiales de buena calidad y asegurarse de la actualizacion continua del

software.
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GLOSARIO

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno

PLA Acido Polil&ctico

CAD (Computer Aided Design): Disefio asistido por computador.

CAE (Computer Aided Engineering): Ingenieria asistida por computador.
CAM (Computer Aided Manufacturing): Manufactura asistida por computador.
OMS Organizacion Mundial de la Salud.

INSP Naciona de Salud Publica.

OPS Organizacion Panamericana de la Salud.

DOT Departamento de Transporte.

ANT AgenciaNaciona de Transito.

CTE Comision de Transito del Ecuador.

CNC Control Numérico Computarizado.

HIC (Head Injury Criterion) Criterio de lesion en la cabeza.

LESIONES Lospasgjerosde vehiculo son vulnerables alesiones graves en lacabezay lacara

en caso de colision frontal, también aparecen lesiones de la pierna, fémur, térax y cuello



BIBLIOGRAFIA

AKABARI, Jad & AKUN, Chou. Ciencia aplicada alos polimeros. Madrid-Espafia: Paraninfo,
2023, pags. 52-53.

ARMENDARIS, Paola. Homologacion de productos hergonémicos. Cordova-Agentina: Arte
Gréfico Editorial Argentino, 2022, pégs. 35-44.

ASTM?2013. Aceros Carbonatados.

CACERES, Luis. Cascos homologadosde motociclistas. Bogéta-Colombia: Carvajal Ediciones,
2023, pags. 34-39.

CALVANTE, Lucio. Evaluacion de impactos en materiales. Guadalgjara-Mexico: Alfaguara,
2022, pags. 235-237.

CASERTA, Eduardo. Resistencia de materiales. Madrid-Espafia: Malpaso, 2023, pags. 315-
319.

EKIMOVA, Angela. Proteccion personal de motocicletas. Mexico-Mexico: Alfaguara, 2018,
pags. 56-59.

ESPINEL, Bernardo. Procesos de manufactura en ingenieria. Madird-Espafia: Planeta, 2023,
pégs. 245-247.

GANILOVA, Mery. Sstemas de proteccién en motocicletas. Mexico-Mexico: Almadia, 2023,
pags. 45-48.

GANILOVA, Rene. Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales. Mexico-Mexico:
Anderson, 2018, pags. 218-220.

GIBSON, Robert.Tecnologia de la manufactura aditiva. Mexico-Mexico: Almadia, 2021, pags.
91-95.

GOMEZ, Manuel. Tecnologia de plasticos. Valencia-Espafia: Siruela, 2022, pags. 225-228.

GRISKEVICIUS, Galehdari. Estructuras moleculares de materiales. Barsovia-Polinia: Kier,
2019, pags. 235-236.

GUEVARA, Enrique. Edtructuras de enlaces de materiales. Vaecia-Espafia: Anaya, 2024,
pégs. 187-195.

GUTIEREZ, Jorge. Manufactura Aditiva. Mexico-Mexico: Macmillan, 2023, péags. 88-92.

HANSEN, Willinger. Resistencias mecanicas de los materiales polimeros. Vaencia-Espafia
Anagrama, 2024, p&gs. 19-25.

HIDALGO, Mario. Estudio comparativo de piezas de ABS y PLA procesadas mediante
modelado por deposicién fundida. Madrid-Espaiia: Macmillan, 2022, pags. 276-289.

INEC. Edtradistica de transporte. Quito-Ecuador: INEC, 2022, pé4gs. 65-73.
INEN:2669:2013. CASCOS DE PROTECCION PARA EL USO DE MOTOCICLETAS.

KRAMER, Olga. Estructura celular de materiales polimeros. Mexico-Mexico: Almadia, 2022,
pags. 234-235.



LIET, George. Modédacion mecanica de estsructuras. Madrid-Espafia: Anagrama, 2022, pégs.
234-238.

LLERENA, Andrés. Resistencia en materiales polieros tradicionales. Madrid-Espafia:
Anagrama, 2023, pags. 178-179.

LOOR, Betty. Accidentes en motocicletas. Cuenca-Ecuador: Journal, 2022, pags. 36-42.

MEDIAVILLA, José. Hergonomia de elemtos de proteccion personal. Buenos Aires-Argentina:
Granica, 2015, pags. 56-58.

MEDIAVILLA, Roger. Materia prima en manufactura aditiva. BogotaColombia: Lexus, 2024,
pags. 76-79.

MOHAMMADI, Robetr. Absorsién de energias en materiales de impactos. Washington-
Estados Unidos de America: Education y Thomson Reuters, 2023, pags. 282-287.

MOTT, Robert. 2019. Resistencia de Materiales. Washington-Estados Unidos de América:
Pearson, 2019, pags. 235-236.

OMS, Organizacion Mundial de la Salud. Informe sobre la seguridad vial. Berlin-Alemania
Macmillan, 2023, pags. 23-27.

OPS, Organizacion Panamericana de la Salud. Frecuencia de acidentes de transito en los
pai ses panamer ocanos. Washington-Estados Unidos de America: Macmillan, 2023, pags. 12-17.

PATIL, Eduardo. Resistencia de materiales mecanizados. MAdrid-Espaiia: Anaya, 2017, pégs.
235-237.

PAZ, Angie. 2020. Problemas relacionados a los acidentes de transitos. Cuenca-Ecuador:
Journall, 2020, pags. 46-28.

PAZ, Anibal. Dureza de materiales polimeros. Madrid-Espaia: Tusquets, 2019, pags. 234-237.
I SO 179. Determinacion de las propiedades de impactos.

POLYEXCEL, Anderson. Manufactura de materiales mecanizados. Londres-Reino Unido:
Harper Collins, 2021, pags. 345-349.

RELENO, Alberto. El impacto de la seguridad percibida, las condiciones climéticas y la
comodidad en € uso del casco de motocicleta. Vaencia-Espafia: Grupoigneo, 2023, pags. 234-
237.

ROSERO, Patricia. Secuelas de accidentes de transito. Guayaquil-Ecuador: Lexus, 2023, p4gs.
7-8.

SMITH, Henry. Fundamentosdela ciencia eingenieria demateriales. Madrid-Espafia: McGraw
Hill, 2018, pags. 234-237.

UNIVERSIDAD, Politécnica de Valencia. Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales.
Valencia-Espaiia: UPV, 2018, pags. 326-329.

VAN SANT, Law. Lesiones Traumatologicas Producidas por Accidentes de Transito.
Guadaajara-Mexico: Alfaguara, 2023, péags. 38-55.

VERA, Stalin. Acidentes de transito, una secuencia de sucesos . Lima-Peru: Lexus, 2024, pags.
9-12.



ZURICH, Anderson. Productos de manufactura mecanica. Barcelona-Espafiaz Mondadori,
2023, pégs. 225-227.

ZWICKROELL, Braun. Resistencia de materiales. Washington-Estados Unidos de America:
Macmillan, 2023, pags. 345-357.



		2024-05-15T15:27:58-0500




