DISENO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE UNA ESTRUCTURA INTERNA
PARA PROTECTOR DE ESPALDA PARA MOTOCICLISTAS

JORGE ANDRES CABRERA SALAMANCA

Proyecto integral de grado para optar el titulo de

INGENIERO MECANICO

ORIENTADOR
LEONEL ALVEYRO TERAN LLORENTE

INGENIERO MECANICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
BOGOTAD.C.

2023



NOTA DE ACEPTACION

Firma del presidente Jurado Firma Jurado

Firma Jurado

Bogoté D.C. agosto de 2023



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. MARIO POSADA GARCIA-PENA

Consejero Institucional

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Investigaciones

Dra. ALEXANDRA MEJIA GUZMAN

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. RICARDO ALFONSO PENARANDA CASTRO

Secretario General

Dr. JOSE LUIS MACIAS RODRIGUEZ

Decana de la Facultad de Ingenierias

Ing. NALINY GUERRA PRIETO

Directora del Programa de Ingenieria Mecanica

Ing. MARIA ANGELICA ACOSTA PEREZ, Ph.D.



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docenteno son
responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente documento. Estos corresponden

Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN

INTRODUCCION

1.
11
1.2
2.
3.
3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

OBJETIVOS
Objetivo general
Objetivos especificos
ANTECEDENTES
MARCO TEORICO
Normativa
3.1.1 Dimensiones minimas de las zonas de proteccién
3.1.2  Atenuacién de impactos
3.1.3  Equipo de ensayo
3.1.4  Numero de ensayos
3.1.5 Ensayos
Figuras geométricas para protectores
3.2.1  Figuras geométricas
Materiales
3.3.1 Generalidades
3.3.2  Materiales propuestos para el estudio
METODOLOGIA
Generacion de la geometria
Generacion de la malla
4.2.1 Enmallado

4.2.2 Generacion de malla

Pég.
13
15
17
17
17
18
22
22
23
24
25
27
29
29
29
35
35
39
45
45
45
47

47



4.2.3  Mallado del sistema percutor — yunque
4.2.4  Enmallado tipo Shell
4.2.5 Enmallado Solid
4.2.6  Configuracion de la simulacion
4.2.7  Procedimientos de calculo — variables
5. RESULTADOS
5.1 Estudio de independencia de malla
5.2 Resultados de las simulaciones
5.3 Anadlisis de resultados y evaluacion
6. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXQOS

o1
54
58
62
63
73
74
75
77
84
85
92



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Dimensiones corporales

Figura 2 Dimensiones minimas de las zonas de proteccion
Figura 3 Geometria del Percutor

Figura 4 Geometria del Yunque

Figura 5 Posicion de los Puntos de Impacto

Figura 6 Sistema de proteccion vial React M(Valtir)

Figura 7 Secuencia de deformacion de una estructura disefiada con circulos

Figura 8 Octagono circunscrito en unacircunferencia

Figura 9 Estructura octagonal para atenuacion deimpactos

Figural0 Deformacién de una estructura disefiada con octagonos (percutor,estructura

octagonal, yunque)

Figura 11 Sistema “Scorpion 11"’ (TrafFix Devices)

Figura 12 Deformacion de una estructura disefiadacon 6valos
Figura 13 Protector rigido elaborado en polipropileno (1)

Figura 14 Protector rigido elaboradoen polipropileno (2)

Figura 15 Placa articulada en polipropileno y espuma

Figura 16 Protector en espuma D30

Figura 17 Mapa de Ashby. Mddulo de Young — Tenacidad a la Fractura
Figura 18 Mapa de Ashby. Resistencia — Tenacidad a la Fractura
Figura 19 Mapa de Ashby. Densidad - Resistencia

Figura 20 Opciones de elementos tridimensionales para enmallado.
Figura 21 Elemento con baja calidad de malla

Figura 22 Elemento con alta calidad de malla.

Figura 23 Triangulos con diferentes proporciones de aspecto
Figura 24 Ejemplo de enmallado enExplicit Dynamics

Figura 25 Enmallado Percutor

Figura 26 Enmallado Yunque

Figura 27 Enmallado ProtectorShell Circular

Pég.

23
24
26
27
28
30
31
32
33

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
47
48
49
50
51
52
53
55



Figura 28 Enmallado Protector ShellOctagonal 56

Figura 29 Mallado Protector Shell Ovalo 57
Figura 30 EnmalladoProtectorSolid Circulo 59
Figura 31 Enmallado Protector SolidOctagono 60
Figura 32 Enmallado Protector SolidOvalo 61
Figura 33 Explicit Dynamics — Partes de la Simulacién 63

Figura 34 Gréfico de deformacién plastica- esfuerzo en el modelo “Multilinear 1sotropic

Hardening” 65
Figura 35 Tabla de madera con eje de coordenadas segundireccion de la fibra. 66
Figura 36 Tejido liso de fibra de carbono 67
Figura 37 Soporte fijo yunque (Explicit Dynamics) 69
Figura 38 Error M&ximo de Energia enExplicit Dynamics 71
Figura 39 ConFiguracién del analisis de la fibra de carbono 72
Figura 40 Estudio de independencia de malla 74
Figura 41 Esfuerzo equivalente protector fibra de carbono 78

Figura 42 Desplazamiento vertical del percutor en un protector ovalado de fibra de carbono 78
Figura 43 Esfuerzo Equivalente en un protector octagonal de Policarbonato 79
Figura 44 Desplazamiento vertical del percutor en un protector octagonal depolicarbonato 80
Figura 45 Esfuerzo equivalente en un protector de polietileno de alta densidad 80
Figura 46 Desplazamiento vertical del percutor en un protector de polietileno de alta

densidad 81
Figura 47 Esfuerzo equivalente en un protector de Fibra de carbono 82

Figura 48 Desplazamiento vertical maximo del percutor en un protector de Fibra decarbono 82

Figura 49 Grafica de deformacién FC 95
Figura 50 Grafica de deformacion PC 98
Figura 51 Grafica de deformacion HDPE 101
Figura 52 Geometria generada shell (circulo) 102
Figura 53 Geometria generada solid (circulo) 103
Figura 54 Geometria generada shell (octagono) 104
Figura 55 Geometria generada solid (octagono) 105
Figura 56 Geometria generada shell (6valo) 106



Figura 57 Geometria generada solid (6valo) 107
Figura 58 Plano del percutor 108
Figura 59 Plano del yunque 109



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Dimensiones minimas de la zona de proteccion para elprotector de espalda
Tabla 2 Niveles de Rendimiento

Tabla 3 Coordenadas de Impactos

Tabla 4 Secciones transversales de los protectores disefiados

Tabla 5 Lista de geometrias generadas segun Figura geométrica ymaterial propuesto
Tabla 6 Deformacion plastica — esfuerzo

Tabla 7 Orden de las simulaciones

Tabla 8 Resultados de cada simulacion

Tabla 9 Fuerza de reaccion promedio de los protectores disefiados

Tabla 10 Propiedades de la fibra de carbono

Tabla 11 Propiedades del policarbonato

Tabla 12 Propiedades del HDPE

10

Pég.

24
25
28
45
46
64
73
75
83
93
96
99



ANEXO 1.

ANEXO 2.

ANEXO 3.

ANEXO 4.

ANEXO 5.

ANEXO 6.

ANEXO 7.

ANEXO 8.

ANEXO 9.

ANEXO 10

ANEXO 11

ANEXO 12

ANEXO 13

ANEXO 14

LISTA DE ANEXOS

Propiedades de la fibra de carbono
Grafica de deformacion FC
Propiedades del policarbonato
Gréfica de deformacion PC
Propiedades del HDPE

Grafica de deformacion HDPE
Geometria generada shell (circulo)
Geometria generada solid (circulo)
Geometria generada shell (octagono)
. Geometria generada solid (octagono)
. Geometria generada shell (6valo)

. Geometria generada solid (6valo)

. Plano del percutor

. Plano del yunque

11

Pég.

93
95
96
98
99

101

102

103

104

105

106

107

108

109



LISTA DE ABREVIATURAS
EVA: Etil Vinil Acetato
HDPE: Polietileno de Alta Densidad
RUNT: Registro Unico Nacional de

TransitoANSV: Agencia Nacional de Seguridad Vial

12



RESUMEN
Dentro de los medios de transporte motorizados, las motocicletas son méas vulnerables a impactos,
lo cual aumenta significativamente el riesgo de accidentalidad, y por lo tanto las lesiones fisicas
ocasionadas a personas y la gravedad de estas. Para prevenir estas lesiones y/o disminuir su
gravedad, en el mercado se consiguen protectores para motociclistas cuyo disefio estd bastante
estandarizado en términos de materiales, ya que para su desarrollo se suelen utilizardos tipos de
materiales: blandos como la espuma (usualmente D30 o goma EVA (Etil Vinil Acetato) o rigidos
como el polipropileno [1]. En el caso de los protectores de espuma, estos tienen limitaciones al
momento de proteger de impactos, ya que estos al ser flexibles transmiten mas energia de la
recomendada para evitar lesiones (Norma EN 1621-2) [2], y esta flexibilidad tampoco evita
deformaciones en la columna vertebral de la persona. Por otra parte los protectores rigidos, que
evitan la torsion de la espalda, suelen tener un costo mayor respecto a lasprotecciones de espuma.
Por ejemplo, se observa que dentro de la marca “Alpinestars”, un protector rigido puede tener un
costo de $120 USD aproximadamente [3] mientras que un protector de espuma de la misma marca

puede tener un valor mucho menor, de aproximadamente

$60 USD [4], lo cual también resulta ser un precio elevado para una persona promedio en el pais,

ya que al momento del estudio este precio resulta ser de alrededor de $260000 COP.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y simulacion computacional de una estructura
interna de un protector de espalda para motociclistas, cuyo desarrollo, andlisis y evaluacién de
resultados, sirvan para obtener informacidn que permitan mejorar los elementos de proteccién de
motociclistas, mediante la mitigacion o eliminacién de los puntos débiles de protectores que se
comercialicen en el futuro, y/o apoyen futuras investigaciones relacionadas con el disefio de
protectores. En este estudio se usan geometrias y materiales previamente utilizados en otras
aplicaciones relacionadas con la proteccion de impactos principalmente en la industria automotriz,
ya que en este sector se elaboran elementos de proteccion que buscan dispersar la energia de
impactos por accidentes sobre los ocupantes de vehiculos, y dichos elementos resultanser bastante
efectivos para disminuir lesiones fisicas en personas y sus consecuencias temporales o

permanentes.

Segun los resultados obtenidos del disefio y simulacion desarrollados en este estudio, se pudo

establecer que la fibra de carbono y el HDPE en protectores de geometria ovalada sirven para
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mejorar los elementos de proteccion para motociclistas, ya que estos materiales son capaces de
cumplir con los niveles de fuerza transmitida hacia el cuerpo establecidos por la Norma EN 1621-
2 (del orden de 20 kN), atenuando inclusive un poco mas de la fuerza establecida por la norma,
llegando a transmitir alrededor de 15kN.

Palabras clave: Protector de espalda, Geometrias, Disefio, Simulacion, Fuerza transmitida
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INTRODUCCION

Entre las diferentes opciones de transporte motorizado, se encuentra una opcién bastante
accesible para una gran parte de los actores viales, la cual segtin el Registro Unico Nacional de
Transito (RUNT) [5], a agosto de 2022, conforma el 60% del parque automotor en Colombia.
Esta opcidn es la motocicleta, la cual en su mayoria es usada como medio de transporte, y a su
vez representa a los actores viales con mas probabilidad de accidentalidad, ya que de acuerdo
con las estadisticas de la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV) [6], de enero a julio de
2022, el 56% de fatalidades y lesiones en accidentes viales ocurrieron a motociclistas. Esta alta
accidentalidad se debe a su vulnerabilidad a los impactos por su falta de carroceria, y la
inestabilidad de estos automotores. Adicionalmente los usuarios de estos automotores no
suelen tomar las medidas de proteccion necesarias para mitigar algunas de estas
vulnerabilidades, ya que segun un sondeo efectuado por el Departamento de Transporte de
los Estados Unidos [7] en el afio 2021, solo un 2% de motociclistas usan los equipos de
proteccidn necesarios, y aunque laslesiones en el area lumbar no son las mas comunes, si estan
dentro de las mas mortales para el motociclista, puesto que comprometen la integridad de la

columna vertebral y del térax [7].

Con el fin de atenuar las consecuencias de los impactos en personas, mediante la dispersion de la
energia generada por los mismos, se han realizado investigaciones en diferentes sectores como el
militar, automotor, vial, etc., y en mayor escala, en barreras viales, protecciones instaladas en
vehiculos para carreras expuestos a choques a gran velocidad y vehiculos particulares quecirculan
en autopistas y carreteras. Dependiendo del tipo de proteccion estudiada, los materiales usados
varian desde materiales especializados, como lo son los fluidos no newtonianos [8], la fibra de
carbono y algunos polimeros como la aramida [8] y el polietileno [3], hasta materiales para usos
mas generales, como el acero o el aluminio [9]. Adicionalmente, dichas investigaciones
involucran el disefio, simulacion y experimentacion, lo cual facilita el desarrollo de protecciones
cada vez maés efectivas; sin embargo, algunas de estas investigaciones experimentales pueden
resultar costosas y dispendiosas de replicar [8], [9], [10], ya que es necesario construir el elemento
a probar y replicar las condiciones reales, que podrian sersimples de simular, por ejemplo, el golpe
de un martillo, 0 mas complejas, como seria el caso de un proyectil impactando al elemento de

prueba. Por lo anterior, en varios estudios se utilizan métodos de disefio y simulacion

15



computacional, ya que resultan uUtiles para evitar desperdiciar recursos al momento de construir el
o0 los elementos a probar [9], [10]. Igualmente, estos estudios computacionales deben ser probados
de forma conjunta o independiente antes de ser aplicados para la proteccion de motociclistas, ya
que pueden desemperiarse de forma diferente a lo esperado, tal como se observa en los estudios
realizados por Correa [9] o Bravo y Almeida [10]. Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo
se propone el disefio y simulacion computacional para el desarrollo de la estructura interna (que
en adelante se llamara “estructura’) de un protector de espalda para motociclistas (que en adelante
se llamara “protector’”) que cumpla las especificaciones de un protector rigido, el cual con la
estructura interna correcta podria ser capaz de dispersar la energia de impactos, y de ser posible,
lo haria con la efectividad mencionada en la Norma EN-1621-2 del afio 2004 [2], la cual establece
y evalua los pardmetros de dispersion de energia minima para proteger de impactos al motociclista.
Se debe aclarar que actualmente la norma utilizada lleva el mismo titulo pero fue actualizada en el
afio 2014, agregando impactos humedeciendo el protector, lo cual posteriormente se aclara que no

se incluira dentro de los ensayos realizados en el presente estudio [11].
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1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general
Disefar y simular computacionalmente una estructura interna para un protector de espalda para
motociclistas que disperse la energia producida por impactos, segin la Norma EN-1621-2 en

condiciones normales.

1.2 Objetivos especificos

1. Disefiar computacionalmente la propuesta de varias geometrias para una estructura interna,
para un protector de espalda que disperse la energia de impactos en motociclistas.

2. Definir opciones de los materiales comerciales, que pueden ser utilizados para el disefio y
simulacion de la estructura interna para un protector de espalda para motociclistas.

3. Simular de forma computacional la reaccidn ante impactos de la estructura interna disefiada
para un protector de espalda, que disperse la energia de impactos en motociclistas, segun la
Norma EN-1621-2.

4. Proponer las alternativas de disefio mas viables basadas en el analisis y evaluacién de

resultados sobre la dispersion de energia de la estructura interna desarrollado
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2. ANTECEDENTES
En razon a la necesidad de atenuar las consecuencias de los impactos sobre las personas que sufren
accidentes de motociclismo, se han realizado diferentes investigaciones para desarrollar
protectores que dispersen o atenlen la energia generada por impactos. Algunas de las
investigaciones consultadas usan la experimentacion como método de investigacion, la cual suele
resultar costosa y dispendiosa de replicar, por lo que en otros casos se utilizan el disefio y la
simulacion computacional, ya que, los resultados del método computacional suelen ser
aproximados a los del método experimental, y disminuyen costos y tiempo invertido en el

desarrollo de productos.

Para tener una mejor perspectiva, a continuacion, se describen los principales aspectos
considerados para el presente estudio, los cuales se encuentran fundamentados en las fuentes

mencionadas para cada caso.

Para el presente estudio se hicieron simulaciones de forma numérica, por lo cual para analizar la
precision de la simulacion numeérica, incluyendo estructura, material y la aproximacion de los
resultados computacionales y experimentales se observaron diferentes autores, tales como Lee, et
al.[12], quienes analizaron mediante simulacion numérica y pruebas experimentales la proteccion
contra impactos balisticos y caidas, usando un tejido de aramida entrelazado de forma
tridimensional, lo cual permitié evaluar los resultados de ambos métodos y comprobar que existe
una gran aproximacion en los resultados del método numérico respecto al experimental.
Adicionalmente, en el estudio realizado por Delgado [11], se disefi0 y simulé numéricamente un
protector de espalda, usando fibras de aramida y carbono en un sistema matriz - fibra similar a la
fibra de vidrio, y el cual fue ensayado bajo la Norma UNE EN 1621-2. Este estudio permitio revisar
algunos de los requisitos necesarios para hacer un estudio basado en simulaciones
computacionales, tales como las propiedades de los materiales, y los pardmetros a establecer para

la simulacion.

Dentro de los materiales y mecanismos utilizados para disefiar elementos de proteccion contra
impactos por choques o caidas en motocicletas, en adicion a los fluidos no newtonianos, la fibra

de aramida y carbono mencionada, se encuentran

e Sistema Airbag: analizado por Alvarado, [13] mediante el disefio del montaje de un sistema

airbag en una maleta para ser usada por motociclistas, con el fin de proteger pecho y espalda.
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El desarrollo de este sistema es bastante complejo, debido a que entre diferentes factores,
requiere la generacion de geometrias bastante complejas.

e Espuma: de acuerdo con los articulos de Ekmekdjian, et. al [14] y Albanese, et. al [15], la
espuma no brinda la proteccion adecuada, ya que puede transmitir la energia del impacto hacia
areas desprotegidas, 0 no evitar la torsion de las partes protegidas, por lo cual es necesario
considerar otro tipo de material que tenga mayor rigidez.

e Materiales Rigidos: esta clase de protectores se desarrollan en polimeros rigidos en forma de
placas, las cuales requieren estar en conjunto con un protector de espuma, ya que estas reciben

el impacto para distribuirlo a lo largo de la placa, como lo menciona Pacek et. al [16].

Es importante conocer esta clase de protectores, pues son los que se encuentran disponibles en el
mercado y es necesario saber algunas de sus caracteristicas y limitaciones, para que puedan tenerse
en cuenta en el disefio de la estructura propuesta en este trabajo. En este caso el protector a disefiar
serd rigido para evitar la torsion en la columna y tendré una estructura diferente a una placa, con
el fin de que la placa no solo distribuya el impacto sobre un protector de espuma, tal como sucede
en el estudio de Nasim Et. Al [17], donde se posiciona una placa de polietileno (PE) para distribuir
la fuerza del impacto sobre un bloque de caucho de nitrilo (NBR), sino que también pueda

dispersar la energia del impacto mediante su estructura.

Para poder disefiar una estructura que pueda cumplir con el propdsito mencionado se hace
necesario revisar estudios que analicen como un material con diferentes geometrias puede ser
utilizado para absorber la energia de impactos. En este caso, en el estudio realizado por Yang et
al. [18], se observa como la resina foto polimérica con diferentes geometrias, como las geometrias
circulares y ovaladas, sirven para absorber la energia de impactos del orden de 5 kN. También, en
el estudio realizado por Liu et al. [19], se analiza una estructura de panal de abeja simulada y
realizada en fibra de carbono y en donde se determin6 que es capaz de dispersar la energia de
impactos con una magnitud de hasta 230 J. Por otro lado, Seung.-Yeol et al. [20], analiza una
estructura octagonal que se genera en espuma y sirve para la fabricacion de equipos de proteccion

para impactos en ciclistas y motociclistas

Este tipo de geometrias también han sido aplicadas en otros campos de la ingenieria, donde se han
encontrado protecciones disefiadas para atenuar impactos en vehiculos de carreras. En este campo

Correa, [8], reviso los principios usados para la atenuacion de impactos en esta clase de vehiculos,
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disefiando y simulando computacionalmente una estructura rectangular hueca acompafiada de
arcos, hecha en fibra de carbono. Luego esta estructura se construy6 para comprobar que atenuaba
el impacto satisfactoriamente al colapsar proporcionalmente, debido a su forma geométrica. Otro
estudio que usa este principio, pero con otro material, es el estudio de Bravo y Almeida [9], en el
cual se disefio y simulé computacionalmente una forma cilindrica, compuesta de lamina de
aluminio, y se comprobd experimentalmente que era efectiva como atenuador de impacto

colapsable, ya que evitaba dafios sobre el chasis del vehiculo.

Igualmente, el estudio realizado por Agrawal, et al. [21], busco disminuir la gravedad del impacto,
pero usando una forma geomeétrica diferente. En este caso se disefio y simulé computacionalmente,
con experimentacion real, un atenuador de impacto para chasis en forma de trapecio con punta
arqueada, y se comprobd que por su geometria en forma de arco la estructura ofrece una mejor

distribucion del impacto a pesar de tener una menor longitud.

Otra area analizada para el disefio de esta estructura, es el area de las barreras viales actualmente
usadas en carreteras de los Estados Unidos, las cuales son otra opcion para la atenuacion de
impactos, y algunas de sus caracteristicas podrian ser usadas para la proteccion de personas. Un
ejemplo es la barrera vial “Universal TAU-II” [22] de la empresa “Barrier Systems”, elaborada
con un sistema de arco metalico, el cual dispersa una pequefia cantidad de energia del impacto de
un vehiculo y posteriormente absorbe la energia restante mediante un sistema de cartuchos en
polietileno que han de ser reemplazados luego de un impacto, ya que colapsan con la energia del
impacto. Otro ejemplo es la barrera “React M” [23] de la empresa Valtir (antes conocida como
Trinity Highway Products), que usa un sistema de cilindros de Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) interconectados por cables de acero, para absorber gran parte del impacto y redirigir la
energia restante (la cual es bastante minima), como retroceso del objeto que la impacte. Con los
anteriores sistemas se observa que los plasticos pueden ser usados para diferentes fines segun la
geometria que se les dé, tales como la dispersion de energia en impactos, por lo que se propone
dentro de la investigacion el uso de otro polimero, el Policarbonato, el cual es usado para

vestimenta tactica como escudos anti impactos, gafas de seguridad o visores anti impacto.

De lo previamente mencionado, y considerando que las geometrias a ser analizadas son aplicables
en tareas que manejan valores de fuerza y energia en varios rangos (50 J paraprotectores hasta 450

kJ para barreras viales) [21], [22], [24], se observa que el disefio de piezas en base a elementos o
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geometrias presentes en la naturaleza o la cotidianidad pueden ser Gtiles para mejorar algunos
elementos ya realizados segun los requerimientos de la aplicacion deseada. Ademas, estos disefios
pueden ser evaluados segun los estandares que los regulen mediante la simulacion computacional,
el cual es un método de desarrollo y evaluacion aplicable en este proyecto, ya que resulta accesible,
rapido y bastante confiable para el disefio de la estructura interna de un protector de espalda para
motociclistas. Este debe cumplir con las especificaciones para un protector rigido, el cual con la
estructura interna correcta seria capaz de dispersar la energia de impactos, y de ser posible lo haria
con la efectividad establecida en la Norma EN- 1621-2 [2], donde se evalla la dispersion de
energia necesaria para proteger al motociclista de impactos, tal como se observa en el protector

disefiado por Delgado [11].
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3. MARCO TEORICO
En esta seccion se describen los fundamentos tedricos sobre los que se basa este proyecto, a saber:
normatividad existente, Figuras geométricas a usar, materiales propuestos, método de
investigacion, y paquetes computacionales para el disefio de la estructura del protector y las

simulaciones de dicha estructura.

La normatividad permite evaluar de forma estandarizada la efectividad de proteccion de cada
estructura disefiada usando diferentes Figuras geométricas, las cuales determinan la mayor o menor
atenuacion o dispersion de la energia del impacto en conjunto con los materiales propuestos de
acuerdo con su densidad, resistencia a la traccion, elongacion, etc., ya que estas propiedades
proporcionan mayor o menor efectividad al protector que se disefie; sin embargo, la eleccion de
materiales también depende del presupuesto y tiempo asignado para la investigacion y desarrollo
del producto, ya que algunos materiales son méas faciles de obtener que otros (por ejemplo el

aluminio vs. la aramida).

Adicionalmente, el método de investigacion usado en este proyecto corresponde al método
computacional, esto porque sus resultados son bastante aproximados a los del método experimental
en términos del material propuesto y el comportamiento de la estructura disefiada, y resulta mucho
mas econdmico y mas facil de replicar. Por esta razdn, para disefiar la estructura del protector y
hacer las simulaciones respectivas, se dispone de dos paquetes computacionales, a saber: Solid
Edge, para generar las geometrias de la estructura del protector en los materiales propuestos, y el
equipo de ensayo (sistema yunque-percutor), y el médulo Explicit Dynamics del software ANSYS
Workbench Student, que permite simular la reaccion ante impactos de las estructuras internas
previamente disefiadas para un protector de espalda para motociclistas, y determinar los criterios
de fallo correspondientes. Lo anterior permitird determinar la efectividad del protector para
dispersar la energia de impactos, y obtener resultados para hacer el analisis y evaluacion de la(s)

estructura(s) disefiadas(s).

3.1 Normativa
Para el analisis del protector de espalda disefiado y simulado en este estudio, se utiliza la Norma
UNE-EN 1621-2-2014, (Ropa de proteccion frente a impactos mecanicos para motociclistas.

Parte 2: Protectores de espalda para motociclistas), la cual establece los parametros para ensayo

de esta clase de protectores, usando una maquina formada por un sistema yunque-percutor.
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Esta norma establece los criterios para el disefio y prueba de los protectores, a saber:

e Dimensiones minimas de las zonas de proteccion (Medidas del protector)
e Niveles maximos de fuerza transmitida (Fuerza a transmitir 18 Kn)

e Equipo de ensayo (Equipo utilizado: percutor, yunque)

e NuUmero de ensayos

e Caracteristicas de los ensayos (temperatura, humedad)

3.1.1 Dimensiones minimas de las zonas de proteccion

Las dimensiones de los protectores estan relacionadas con la longitud cintura-hombro del usuario,
seglin se muestra en la Figura 1. Las dimensiones minimas del protector y proporcionesrespectivas
se detallan en la Figura 2, y las proporciones minimas (porcentaje de la medida cintura hombro)

de la zona de proteccién se describen en la Tabla 1.
Figura 1

Dimensiones corporales

Leyenda
(1) Longitud de cintura a hombro
(2) Perimetro de la cintura

Nota. La figura muestra como se toma la
medida dela persona segln la norma para ser
usada segun las proporciones establecidas
Tomado de: Norma EN1621-2
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Figura 2

Dimensiones minimas de las zonas de proteccion

Nota. La figura muestra proporciones para aplicar las
dimensiones minimas de la zona de proteccion Tomado de:
Norma EN 1621-2

Tabla 1

Dimensiones minimas de la zona de proteccidn para elprotector

de espalda
Dimensiones de la Figura 2
A B C D
72% 29% 44% 29%

Nota. Esta Tabla muestra los porcentajes utilizados en la figura 2 parala zona

minima de proteccion establecida por la norma.

3.1.2 Atenuacién de impactos

Los niveles maximos de fuerza transmitida segun el nivel de proteccion buscado son:
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Tabla 2

Niveles de Rendimiento

Nivel 1 Nivel 2
valor medio: < 18 kKN valor medio: < 9 kKN
golpe aislado: < 24 kKN golpe aislado: < 12 kKN

Nota. Esta Tabla muestra los niveles de fuerza maxima que puede ser

transmitida por el protector para ser aprobado por la norma.

La Norma establece dos niveles de proteccion (Nivel 1y Nivel 2), los cuales se fijan segun el uso

que se le vaya a dar al protector, asi:

e Nivel 1: aplica para protectores usados por motociclistas en la ciudad, cuya probabilidad de
sufrir impactos severos es menor respecto a una persona que practique deportes de motor.

o Nivel 2: aplica para protectores méas gruesos que los del nivel 1, los cuales transmiten al cuerpo
una cantidad de fuerza significativamente menor y son usados generalmente por individuos
que practican deportes de motor, cuya probabilidad de sufrir lesiones mas severas es mayor

que la de motociclista urbano.

Nota: El anexo 1 presenta dos valores a evaluar en las pruebas realizadas al protector; valor medio
y un valor de golpe aislado. Se aclara que el promedio del valor méximo en cinco puntos de
impacto no debe superar el valor medio, y cada golpe en los puntos evaluados no debe superar lo
establecido para el golpe aislado. Esto quiere decir que, el valor de golpe aislado es mayor al valor
medio, puesto que algunos golpes se evaltan en las orillas u otros puntos débiles que puede haber
en el protector. Los valores a evaluar corresponden a fuerza transmitida, medidos con un sensor
ubicado en la superficie del yunque que soporta al protector, de donde se puede evaluar cuanta

energia se transmitird a la zona protegida del motociclista con el protector.

3.1.3 Equipo de ensayo

Para el ensayo numeérico se deja caer una masa (que sera el percutor) siguiendo un recorrido
vertical guiado sobre la muestra colocada en un yunque de ensayo. El centro de la masa del peso
de caida debe caer sobre el centro del yunque. Segun la Norma, el conjunto de yungue-percutor

debe estar hecho de acero pulido o un material similar.
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3.1.3.a Percutor. El percutor debe tener la geometria mostrada en la Figura 3, la longitud h1 debe
ser de (160 + 2)mm, mientras que el ancho hz debe ser de (50 + 1) mm y el radio R de (12,5 + 0,1)
mm. La masa guiada y el percutor en conjunto han de tener una masa de 5 kg y su energia cinética
enel impacto serd de 50 J. En el ensayo, esta masa se deja caer de una altura de 1 m.

Figura 3

Geometria del Percutor

"~ S,
//\ / 3,

Nota. La figura muestra las dimensiones establecidas por la

norma para el percutor.

3.1.3.b Yunque. El yunque debe tener la geometria descrita en la Figura 4, y las siguientes

dimensiones: altura 11de (190+20) mm, diametro 12 (100 + 2) mm y radio r1 de (150 + 5) mm.
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3.1.4 Numero de ensayos

Se deben realizar cinco impactos sobre cada muestra de ensayo. Tres impactos se distribuyen
aleatoriamente y dos impactos sobre las zonas que visualmente se identifiquen como las mas

débiles, tal como las zonas de impacto 2 y 3 (ver Figura 5). Los centros de impacto deben quedar

a mas de 5 cm entre ellos.

Figura 4

Geometria del Yunque
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Nota. Esta figura muestra las
dimensiones establecidas por lanorma
para el disefio del yunque,sobre el cual

se pondra el protector.

Para los impactos se deben cumplir las siguientes condiciones:

e Condicién 1: Impacto al menos a 9 cm del eje longitudinal dentro de la zona de la

plantilla.

e Condicién 2: El punto central del percutor de barra debe estar separado un centimetro o

mas del borde de la zona de proteccion.

e Condicién 3: Los centros de los impactos deben estar separados entre si mas de 50 mm.
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Figura 5

Posicion de los Puntos de Impacto
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Nota. En la figura se observan los puntos de
impacto numerados al ladodel centro geométrico

del percutor.

En esta Figura es importante aclarar que las lineas diagonales simbolizan una seccion cortada del
protector para reducir el tamafio a simular y a la vez los tiempos de simulacion en el software
ANSYS. Este corte no interfiere en los resultados ya que tiene un area donde el percutor no

sobresale por alguno de los lados.
Tabla 3

Coordenadas de Impactos

Posicion | Centro Geométrico Percutor | Condicion 1 | Condicion 2 | Condicion 3
Percutor X (mm) Y (mm)

1 0 102,36 S Sl Sl

2 0 180,27 S Sl Sl

3 58,39 172,89 Sl SI Sl

4 60,04 124,51 Si Sl Sl

5 35,54 64,39 Si Sl Sl

Nota. En la Tabla se registran los puntos de impacto tomando como punto de referencia la mitad inferior del protector.

En esta se observa que se cumplen las condiciones previamente establecidas.
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3.1.5 Ensayos
Los ensayos de impacto se realizan a temperatura ambiente. El material se acondiciona durante 48
horas 0 més en un ambiente con temperatura de 23°C y una humedad relativa de 50%, junto a otras

consideraciones que pueden ser referidas en la Norma.

3.2  Figuras geométricas para protectores

En el presente apartado se procede a seleccionar geometrias de estudios realizados en &reas
diferentes a la de proteccién en motociclistas, debido a que usualmente los protectores ofrecidos
para motociclistas se realizan en espuma o en polipropileno sin ninguna estructura interna y en
donde se busca demostrar que el uso de estas estructuras, utilizadas en otras areas e incluso en la
naturaleza [18], son més eficientes a la hora de disipar la energia. Por lo tanto, se procede a

seleccionar las geometrias descritas a continuacion.

3.2.1 Figuras geométricas

Uno de los aspectos mas importantes a considerar para desarrollar este estudio, es la seleccion de
las Figuras geométricas que sirven de soporte estructural, ya que, dependiendo de la Figura
escogida, habra mayor o menor concentracion o dispersion de la energia generada en los impactos.
Las Figuras con arcos han demostrado ser Utiles para la dispersién de energia en impactos [18],
[22], mientras que las Figuras con vértices y/o &ngulos demasiado pronunciados, tienen puntos
concentradores de esfuerzos, que resultan adversos para la persona a proteger, ya que, en vez de
deformarse y dispersar la energia del impacto, llegan a colapsar en estos vértices o angulos
pronunciados [25], lo cual no permite la dispersion de la energia del impacto. Adicionalmente, con
estas con Figuraciones geométricas se busca la presencia de arcos en forma explicita, por ejemplo,
en un circulo, o de forma implicita, por ejemplo, en un octagono, donde el arco esta seccionado en
varias aristas, tal como se observa en el estudio realizado por Seung- Yeol et al. [20], donde la
energia de impacto es dispersada por los vértices del octdgono, llegando a disipar un maximo de

alrededor de 3 kJ en un protector de espalda.

Por lo anterior, para el disefio de las estructuras del espaldar de este estudio, se han escogido las
siguientes Figuras geomeétricas: circulo, octagono y Ovalo, cuyas caracteristicas y propiedades se
describen a continuacion, y se espera que su uso permita que las estructuras sean capaces de
atenuar la energia de los impactos establecidos por la Norma EN 1621-2, para asi transmitir una

cantidad de energia igual o menor a la mencionada por dicha Norma.
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3.2.1.a Circulo. El circulo es una Figura geométrica que consiste de una curva cerrada cuyos
puntos tienen la misma distancia al centro, lo cual, aunque sea obvio, es un detalle importante ya
que por ende se puede confirmar la presencia de arcos en esta Figura, los cuales permiten la
dispersion la energia de impactos al distribuir la energia del impacto de forma homogénea en
la superficie de laFigura. Esto se puede observar en el sistema de proteccion vial ‘'REACT® M”
de la empresa Valtir [23]. Este sistema usa un conjunto de cilindros conectados entre si por cuerdas
de alambre de acero, lo que evita la separacion de estos cilindros, los cuales a su vez se encuentran
alineado por un riel fijado en el suelo, para asi dar soporte a los cilindros y asegurar que la energia
del impacto se distribuya entre los cilindros presentes en este sistema (Figura 6). Una
representacion visual de la deformacion de una estructura disefiada con circulos se presenta en la
Figura 7.
Figura 6

Sistema de proteccion vial React M
(Valtir)

Nota. La Figura muestra los cilindrosde
HDPE interconectados por cablesde acero.
Este conjunto estd fijado a la superficie
mediante soportes Fijos alos extremos de los
cables de acero. Tomado de: valtir,
"REACT® Y/ Disponible:

https://www.valtir.com/product/react- m/
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Figura7

Secuencia de deformacion de una estructura disefiada con circulos

Nota. En la secuencia se observa a un vehiculo colisionando con el sistema React M,

el cual se deforma para dispersar la energia delimpacto. Tomado de: U.S Departament
of Transportation. Disponible:
https://safety.fhwa.dot.gov/roadway_dept/countermeasures/reduce_cras
h_severity/barriers/pdf/cc169.pdf

3.2.1.b Octagono. Esta Figura geométrica consiste de 8 lados y 8 angulos iguales, y puede ser
obtenida dividiendo una circunferencia en 8 partes iguales y uniendo estos vértices resultantes, ya
que contiene arcos de forma implicita (ver Figura 8), que es uno de los criterios considerados para
seleccionar la Figura geométrica. Ademas, al tener caras planas, al momento de unir varias de estas
Figuras unajunto a otra, pueden contener de mejor forma la energia del impacto, haciendo que
entre las carassin soporte (caras superiores e inferiores) se distribuya la energia del impacto y que
parte de esta energia llegue a las caras laterales, para asi contrarrestar el impacto con las otras caras
laterales colindantes, tal como se muestra en la estructura de Figura 9, la cual se usa para una
espuma anti choque. Una representacion visual de la deformacion de una estructura disefiada con

octagonosse presenta en la Figura 10.
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Figura 8

Octagono circunscrito en una

circunferencia

Nota. En la Figura se observa un octagono
circunscrito, en el cual se ve como entre
cada arista hay un arco ligeramente
pronunciado. Tomado de: Profesor de
Dibujo, “Octoégono dada la medida del
Lado”. Disponible:
https://www.profesordedibujo.com/geometri
a-plana/poligonos/a-partir-de-un-

lado/octogono-dada-la-medida-del-lado/
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Figura 9

Estructura octagonal para atenuacion de

impactos

Nota. La imagen muestra la estructura octagonal de
una espuma disefiada por la universidad John
Hopkins. Tomado de: phys.org, “Shock-absorbing
material could lead to stronger, lighter and safer
helmets and vehicles”. Disponible:

https://phys.org/news/2022-03-shock-absorbing-

material-stronger-lighter-safer.html

Figura 10

Deformacion de una estructura disefiada con octagonos (percutor,

estructura octagonal, yunque)

Nota. La secuencia de imagenes muestra la deformacion de la estructura octagonal (en
este caso se divide la estructura a la mitad). Tomado de: phys.org, “Shock- absorbing
material could lead to stronger, lighter and safer helmets and vehicles”. Disponible:

https://phys.org/news/2022-03-shock-absorbing-material-stronger-lighter-safer.html
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3.2.1.c Ovalo. El 6valo es una Figura geométrica que consiste de una curva cerrada, en la cual no
todos los puntos equidistan del centro, donde se puede identificar que esta Figura contiene dos
grandes arcos de forma explicita. Esto la hace ideal para el presente estudio, pues al tener mas
pronunciados sus extremos laterales, puede contener el impacto colindando con los otros Gvalos.
De igual manera, esta Figura ha demostrado ser efectiva para dispersar la energia de impactos,
como por ejemplo en el sistema “Scorpion II”” de la marca “TrafFix Devices” [26] el cual consiste
de dos dvalos de diferentes tamafios (ver Figura 11), los cuales se deforman para asi dispersar la
energia del impacto.
Figura 11

Sistema “Scorpion 11" (TrafFix Devices)

Nota. En la Figura se observa el dispositivo
"Scorpion II", el cual se compone de dos évalos
en acero, los cuales dispersan la energia del
impacto. Tomado de: traffix devices, “Manualfor
Assessing  Safety Hardware”.  Disponible:
https://www.traffixdevices.com/products/attenua

tors/scorpion2-tma
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Figura 12

Deformacion de una estructura disefiada

con ovalos

Nota. En la Figura se observa un vehiculo

impactando el sistema "Scorpion 11", el cual se
deforma ante el impacto, dispersando la energia
del mismo. Tomado de: traffix devices, “Manual
for Assessing Safety Hardware”. Disponible:

https://www.traffixdevices.com/products/attenua

tors/scorpion2-tma

3.3  Materiales

3.3.1 Generalidades

Actualmente los materiales utilizados para la produccién de protectores de espalda para
motociclistas son tipo espuma, formados para adaptarse ergonémicamente al individuo que porte
este elemento, ya sea incorporado en el torso de alguna prenda de vestir, por ejemplo, una chaqueta
o chaleco, o incorporado exclusivamente en un chaleco disefiado para este proposito [4]. El uso

comercial de estos materiales se muestra en los ejemplos descritos a continuacion.

e Protector rigido elaborado en polipropileno 1 (ver Figura 13), el cual cumple con el nivel 2
de proteccion establecido por la norma. Este protector es ampliamente utilizado para practicar
deportes de motor debido a su factor de proteccién, ya que no tiene puntos articulados o

significativamente més débiles, evitando asi que el protector tenga algun tipo de torsion.
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Figura 13

Protector rigido elaborado en
polipropileno (1)
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Nota. Alpinestars Nucleon KR-2iBack Protector

Insert.  Tomado de: revzilla. Disponible:

htps://www.revzilla.com/motorcy cle/alpinestars-
nucleon-back- protector-insert

Protector rigido elaborado en polipropileno 2 (ver Figura 14), este protector cumple con el
nivel de proteccion 2, por lo cual se usa en el &mbito deportivo, y a diferencia del anterior, éste
busca cubrir una mayor area de la espalda y proporcionar comodidad a través de articulaciones

que permiten cierta flexion de la espalda al motociclista, pero no la suficiente como para evitar
una torsién que pueda lesionar al individuo.
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Figura 14

Protector rigido elaboradoen polipropileno

@)

©

Nota. Unisexe Back ProtectorVersion 59 Company 2
Manis Ducati Par Dainese, Tomado de: revzilla.
Disponible: https://www.revzilla.com/motorcyc

le/alpinestars-nucleon-back- protector-insert

e Placas articuladas (ver Figura 15) fabricadas en su mayoria con polipropileno extruido e
integrando en su interior algiin material tipo espuma, lo cual resulta en una mayor comodidad
para el motociclista y puede cubrir una mayor area debido a que la espuma puede llegar a

aquellas areas donde el material rigido pueda resultar incémodo para la persona.
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Figura 15

Placa articulada en polipropileno vy

espuma

Nota. Dainese tipo 11 D1 WaveAir Back Protector
Tomado de: Amazon. Disponible:
https://www.amazon.com/-/es/Dainese-tipo-Wave-
Protector-NEGRO/dp/BOOW1WUKVY

e Protector en espuma (ver Figura 16), protector en espuma que también cumple y en este caso
busca exceder el nivel 2 de proteccion de la norma, sin embargo, al ser de espuma no evita la

torsion de la espalda del usuario, lo cual no es deseable al momento de un impacto.
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Figura 16

Protector en espuma D30

A LT A A A
2 10 19\ 19) i9) I9) 19} 9 IBA A 192 IDA I9A I8l 1D
I AU T A
a5 /3100 100 IB2 0 IDA 1A 104 IDA 0

Nota. Protector de Espalda Viper Pro
Tomado de: D3O®. Disponible:

https://www.d30.com/partner-

support/products/viper-pro-back-

protector/

3.3.2 Materiales propuestos para el estudio

En la actualidad, varios de los protectores de motociclistas se fabrican de espumas y estructuras
de polipropileno. Siguiendo esta misma ruta se busca que el material propuesto para los nuevos
disefios se encuentre en el rango de los polimeros, pues presentan un mddulo de Young intermedio
lo que permite cierto rango de deformacién elastica, mayor que la de un metal, y que sera mas
cdmoda cuando se use sobre la espalda. Ademas, materiales como el policarbonato (utilizado en
este trabajo), de acuerdo al diagrama de Ashby mostrado en la Figura 17, tiene de los més altos
valores de tenacidad de fractura dentro de los polimeros lo que indica que sera menos propenso a
la fractura fragil. Ademas, datos de la literatura muestran que la tenacidad a la fractura del HDPE
estd entre 1 y 2 MPa*m0.5 [27], mientras que su mddulo de Young alcanza los 1000 MPa [28],
que son valores préximos al policarbonato (PC) aungue un poco menores, sin embargo, este

material es menos costoso por lo que se considerd su seleccién para su estudio.
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Figura 17

Mapa de Ashby. Modulo de Young — Tenacidad a la Fractura
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Nota. Este mapa permite escoger materiales dentro de un rango de médulo de

Youngo tenacidad a la fractura segun criterio.

Por otra parte, también se considero usar fibra de carbono, ya que a pesar de ser mas costoso que
los materiales anteriores, en el diagrama de Ashby de la Figura 18 se nota que tiene una tenacidad
a la fractura elevada, ademas de una alta resistencia, aunque, su modulo de Young es relativamente
alto, lo que puede representar un problema de comodidad a la hora de vestir el protector pues es
mas rigido. Sin embargo, por su alta resistencia respecto a los polimeros (Figura 18) se decidio

usar en este trabajo.
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Figura 18

Mapa de Ashby. Resistencia — Tenacidad a la Fractura
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Nota. Este mapa permite escoger materiales dentro de un rango de resistencia

otenacidad a la fractura segln criterio.

Otro criterio de relevancia para la seleccion de estos materiales es su densidad, ya que estos

materiales han de ser ligeros, pero a su vez resistentes, por lo cual se observa que los polimeros y

los materiales compuestos entran en este rango, al tener una densidad intermedia entre materiales

tan ligeros como las espumas 0 materiales ya mucho mas pesados y por ende incomodos para el

usuario como lo son los metales, (Figura 19).
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Figura 19

Mapa de Ashby. Densidad - Resistencia
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Nota. Este mapa permite escoger materiales dentro de un rango de densidad o

limiteelastico segun criterio.
Por lo anterior se seleccionan los materiales que se describen a continuacion.

3.3.2.a Fibra de Carbono (FC). Se propone la fibra de carbono en forma de tejido, ya que tiene una
resistencia a la traccion alta (894 MPa aprox.) y una baja densidad (1750 kg/m?®), lo que resulta
en un elemento ligero conalta resistencia a cargas.

Adicionalmente, este material se usa para la atenuacién de impactos en vehiculos de carreras. Esto
fue verificado en el estudio realizado por Correa [9] en el cual se disefid y simulé de forma
computacional una estructura rectangular hueca acompafiada de arcos, hecha en fibra de carbono,
y se comprobd que atenuaba el impacto satisfactoriamente, al colapsar proporcionalmente al

impacto, debido a su forma geométrica (ver propiedades anexo 1).
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3.3.2.b Policarbonato (PC). El policarbonato es un polimero con una menor resistencia al impacto
respecto a la fibra de carbono, pero con otras propiedades que compensan esta desventaja, ya que
a pesar de tener una resistencia a la traccion de solo 70 MPa, tiene una elongacion de un 95%, con
una densidad de apenas 1200 kg/m3. Esta elongacion puede permitir que el protector sufra
deformaciones que dispersen la energia del impacto, lo cual convierte a este material en una buena
opcidn para el disefio del protector. (Ver propiedades anexo 3)

Este material es ampliamente usado para la proteccidn contra impactos en escudos antidisturbios
0 visores para fuerzas armadas, o en visores y gafas que deban ser lo suficientemente flexibles y
resistentes para dispersar la energia de impactos en deportes como el motociclismo y el ciclismo,

o deportes que involucren algln riesgo para el rostro como el tiro olimpico.

3.3.2.c Polietileno de Alta Densidad (HDPE). El polietileno de alta densidad, al igual que el
policarbonato, es un polimero, el cual a pesar de tener una resistencia al impacto de 26 MPa, posee
una gran capacidad de elongacién (590%), y una densidad de apenas 905 kg/m3, lo cual significa
que es un material ligero y flexible. (Ver propiedades anexo 5)

Este material es ampliamente usado para el empaquetado de alimentos, y en los sistemas de
barreras viales para la atenuacién de impactos en autopistas, como por ejemplo en los sistemas
React M y Quadguard de la empresa Valtir, [23], [29] en los cuales se usan cartuchos para absorber

o dispersar la energia de un impacto, segun el disefio del sistema.

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas para cada uno de los materiales propuestos (FC,
PC y HDPE) y su aplicacién en diferentes sistemas de proteccién, se observa que los materiales
escogidos tienen propiedades de flexibilidad, elongacion, resistencia a la traccion, etc., las cuales
resultan de vital importancia para dispersar la energia del impacto, evitando que se produzcan
efectos indeseados, como esquirlas y/o acumulacién de calor, los cuales pueden ocurrir si se
utilizaran materiales rigidos como metales (tales como el acero templado), o plasticos rigidos
(ejemplo, PVC), los cuales pueden ser demasiado rigidos y no dispersar la energia necesaria para
proteger del impacto o quebrarse en esquirlas que puedan hacer dafio al usuario.

Los materiales seleccionados, ademas de tener la capacidad de dispersar la energia de impactos,
evitan efectos indeseados al mantener su integridad después de su ruptura, por ejemplo, en la fibra
de carbono las esquirlas son contenidas por su estructura fibrosa y la resina presente, o en los

polimeros escogidos (PC y HDPE), los cuales, al llegar a su elongacion maxima, sélo pierden su
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forma original. Adicionalmente, los materiales escogidos no acumulan calor en exceso que
incomode o lastime al motociclista en caso de que las condiciones climaticas varien, lo cual es un
pardmetro importante a tener en cuenta en la seleccion, ya que se buscan materiales que puedan

adaptarse al usuario.
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4. METODOLOGIA
4.1  Generacién de la geometria
En este apartado se describe la geometria de los elementos yunque y percutor, los cuales se
disefiaron siguiendo los requerimientos de la norma, segun las Figuras 3 y 4, en las cuales se
describen sus dimensiones. Ademas, la Tabla 4 muestra la geometria empleada al interior del
protector. En los anexos 13 y 14 se adjuntan los planos de las estructuras de protectores disefiadas.

Tabla 4

Secciones transversales de los protectores disefiados

Figura Seccion transversal

Circulo [COCOCOCOCO0O00
Octagono 0G0 0C0CECCIE
Ovalo [COOTCOOOOOOD)]

Nota. En la Tabla se observa la seccion transversal de los protectores disefiados segln la

geometriaasignada

4.2  Generacion de la malla

Esta seccion se describen los tipos de geometria utilizados, ya que dependiendo del material a
analizar es necesario saber elegir el tipo de geometria adecuado, o de lo contrario puede haber
imprecisiones en la simulacion. Para estas simulaciones se usan dos tipos de geometria: geometria
tipo carcasa (Shell), para la fibra de carbono, que se simula capa a capa con diferentes propiedades,
y la geometria tipo solido (Solid), para los polimeros, los cuales se simulan con propiedades

isotrdpicas.

e Geometria “Shell”, se usa para modelar y simular estructuras delgadas (donde una de las
dimensiones es notoriamente mas pequefia que las otras dos dimensiones). Esta geometria tipo
“Shell” trabaja con el concepto de seccidn por capas “layered section”, el cual permite al
momento de construir un elemento con fibras (en este caso de carbono), crear un emparedado
de capas, a las cuales se les puede asignar angulo y espesor de forma independiente, como se

vera mas adelante en el caso puntual mencionado.
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Los elementos de la geometria Shell permiten determinar la deformacion en la direccién normal
a la superficie y a lo largo de la superficie, por lo cual funcionan bastante bien para el disefio y
simulacion de la estructura en fibra de carbono, ya que al definir ciertas propiedades como el
espesor de cada capa para construir el protector y sus direcciones, las cuales se definen en grados

de inclinacion, permiten simular el comportamiento del impacto contra estas superficies.

e Geometria “Solid”, es una clase de geometria usada de forma general para modelar cualquier
objeto, partiendo desde Figuras geométricas tridimensionales basicas como cubos, esferas,
ovoides y otros, a los cuales se les pueden aplicar operaciones como vaciados, para crear
cascarones. Esta clase de geometria permite la asignacion de un solo material de forma
homogénea, contrario a la geometria “Shell”, por lo cual se selecciona esta geometria para
analizar los polimeros de este estudio (PC y HDPE), ya que estos materiales se pueden modelar
como materiales isotropicos. Del mismo modo, esta geometria se usara para construir el
sistema yunque-percutor en acero pulido, con el que se simulara el protector.

Ya definidos estos tipos de geometria se asigna el tipo de geometria mas adecuado de acuerdo al

material propuesto, tal como se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 5

Lista de geometrias generadas segun Figura geométrica y

material propuesto

g:z:;;t:l;a Figura Geomeétrica Material(es)
Shell Circulo FC
Soid | Circuo | PC,HDPE
Shell Octagono FC
Solid Octagono PC. HDPE
~ Shell Owalo FC
Solid Owalo PC. HDPE
Solid *Sistema Yunque-Percutor | Acero pulido o similar

Nota. En la Tabla se muestra el tipo de geometria asignado a los protectores
segln material. Se observa que para la obra de carbono se utiliza la geometria
“Shell”.
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4.2.1 Enmallado

Para el analisis de los solidos o superficies, a estos elementos se les hace una discretizacion, que
consiste en dividirlos en partes mas pequefias (Ilamados elementos) que pueden tener los siguientes
cuerpos geometricos: tetraedros, hexaedros, pirdmides y prismas (ver Figura 20)

Figura 20

Opciones de elementos tridimensionales para enmallado.

Tetraedro Hexahedro Piramide Prisma

Nota. Figuras utilizadas para el enmallado de los elementos a simular en el médulo Explicit
Dynamics. Tomado de: Universitat Politécnica De Valéncia, “Disefio De Un Elemento
De Proteccion De Espalda Para Motociclistas”.Disponible:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/76178/Tesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.2.2 Generacion de malla

Para simular de forma precisa y rapida, es necesario establecer un tamafio de malla intermedio, ya
que entre méas pequefio el tamafio de cada elemento, la simulacion sera mas precisa, pero tomara
un tiempo mayor, y en caso contrario, un tamafio demasiado grande disminuye la precisién de la
simulacion. Es importante aclarar que al usar la versién estudiantil de ANSYS Workbench, el

sistema limita el nimero de nodos y elementos a 120.000.

Esta relacion entre el tamafio de elemento y la precision de la simulacion se relaciona a través del
concepto “Calidad de malla”, el cual mide diferentes atributos de la malla, como lo son la
distribucion de los nodos, la fluidez de la malla y la simetria de la misma. En la Figura 20 se
observan los elementos en que se divide la geometria a analizar, los cuales al ser muy grandes se
pueden llegar a deformar generando una malla con bastantes sobresaltos, lo cual a su vez deriva
en una malla poco fluida [30], tal como se observa en la Figura 21, mientras que un tamafio de
elemento mas pequefio permite generar un enmallado mas uniforme, como el mostrado en la Figura
22.
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Figura 21

Elemento con baja calidad de malla

Nota. En el elemento se observa como en un punto, los triangulos en que
se divide el elemento se empiezan a estirar y dejan de tener el mismo
angulo entre aristas. Fuente:

https://forum.ansys.com/forums/topic/mesh-fail-why/
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Figura 22

Elemento con alta calidad de malla.

Nota. En el elemento se observa como en un punto, los tridngulos en que
se divide el elemento se empiezan a estirar y dejan de tener el mismo
angulo entre aristas. Fuente:

https://forum.ansys.com/forums/topic/mesh-fail-why/

Igualmente, para medir esta calidad de malla, el software resalta con colores los siguientes

parametros:
Calidad Minima del Elemento (Minimum Element Quality):

Medida de la proporcion del volumen de cada elemento escogido para el enmallado (Figura 20).
Este criterio indica la proporcién de perdida de volumen de cada una de estas Figuras, indicando
con un valor de 1, un elemento sin pérdida de volumen y 0 un elemento con pérdida total o negativa

de volumen.
Proporcion Maxima de Aspecto (Maximum Aspect Ratio):

Esta proporcion relaciona la altura con el ancho de un tridngulo, pudiendo tener un valor de 1 a

infinito. En la Figura 23 se puede observar esta proporcion en diferentes triangulos.
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Figura 23

Triangulos con diferentes proporciones de aspecto

1 20

Nota. En la Figura se observa un tridngulo con una proporcién de 1y asu lado
un triangulo con una proporcion de 20. Fuente:

https://featips.com/2022/11/21/ansys-mesh-metrics-explained/

Dependiendo del elemento a enmallar, el programa indicara el valor maximo aceptable para

simular de forma precisa.
Longitud caracteristica minima (Minimum Characteristic Length):

Este criterio es la proporcion entre el volumen de cada elemento y su superficie, medida que es
utilizada por el programa para establecer si un elemento tiene un tamafio 6ptimo o aceptable para
recibir fuerzas en todas sus caras, ya que algunos elementos pueden tener una 0 mas caras
demasiado pequefas o grandes, lo cual puede hacer que el sistema aplique y transmita las fuerzas
de forma incorrecta. Este tamafio dependera del elemento a enmallar y la medida asignada a cada

elemento [31].

Los criterios mencionados son resaltados en colores por el programa, siendo verde una calidad
Optima de enmallado, amarillo una calidad intermedia y rojo una calidad que no asegura precision
0 que el sistema no permitira simular. Por lo cual se puede determinar con facilidad la calidad de

enmallado de cada elemento.

En el caso de estos elementos, al ser Figuras relativamente complejas, se deja por defecto la opcion
“Use Geometry Settings”, la cual establece el mejor elemento para dividir el elemento a analizar,

tal como se observa en la Figura 24.
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Figura 24

Ejemplo de enmallado en

Explicit Dynamics

A
Vavau'l,
VA
A4
%%
VY
VY
VaYa'%'s
Y
iy
Vava'a'
VA4
VY
VAYAT4s
VA%’
A
Va4
Ya"a''s
VAY4'4i
VaYa"4i

Nota. En la Figura se observa el
conjunto yunque percutor con el

protector en medio ya enmallados.

A continuacion, se describe el proceso de generacion de malla, el cual consiste en dividir en partes
mas pequefias cada elemento geométrico y que es necesario en la aplicacion del método de
elementos finitos ya implementado en el modulo de “Explicit Dynamics” de ANSYS. Es
importante tener en cuenta que la discretizacion debe hacerse de la manera méas uniforme posible,
ya que de lo contrario se pueden obtener resultados erréneos. A continuacion, se muestra el proceso
para generar la malla de cada elemento a analizar; en las siguientes imagenes se podra observar:
a) el enmallado sobre las superficies expuestas a impacto, b) los parametros de enmallado usados
para cada elemento, y c¢) las métricas de calidad de enmallado (siendo verde bueno, y amarillo

aceptable).

4.2.3 Mallado del sistema percutor — yunque

e Mallado Percutor

En la Figura 25, imagen (a), se puede observar como el percutor tiene un Enmallado uniforme

sobre sus superficies expuestas al impacto. El tamafio establecido para cada elemento es de 10
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mm, tal como se ve en la Figura (b) lo cual da una calidad de enmallado bastante alta para este
elemento, ya que, al observar las estadisticas de calidad de enmallado, todas las casillas fueron

evaluadas como estadisticas de buena calidad.
Figura 25

Enmallado Percutor

(@)

Nota. En las Figura se observa el
enmallado del percutor en las zonasque
tendran contacto con otras superficies.

Tamafio del elementode 10mm.

(b)
Mezh Qualty Worksheet
Adverced Vew  Reset #, Load 5 Save
v Sheet v S0k
Grror Check  Quality Criterion Warnng (Torget) Umt  Error (Folure) Uit Worst
Min Element Quality Default (0,2) Defaut (Se04) 0.3%
v Max Aspect Ratio (Explat) Default (5) Defatt (1000) 306
Min Characteristic Length (LS-DYNA) 1,205 men Defat (0,1mm) 26120
Min Tet Collapse Default (0,1) Default (1e03) 0,351

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde se ve
que todas las estadisticas tienen un valor excelente para la

simulacion.
e Enmallado del Yunque

En la Figura 26, imagenes (a) y (b) se puede observar como el yunque al igual que el percutor,
tiene un enmallado uniforme sobre sus superficies expuestas al impacto, esto debido a que el
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tamano de elemento establecido para los dos componentes es de 10 mm. La Figura 26 (c) muestra

que la calidad de malla es adecuada para este componente.
Figura 26

Enmallado Yunque

(@)

ANNN

VY
VY
VY
V4"
Va4
va"a'
VA%
a%'
A"
vy
Va"4"
VY
Va'%%
VY
VY
VA"’
VY
va%u'
Y

N\

Nota. En las Figuras se observa
el enmallado del yunque en las
zonas que tendran contacto con
otras superficies. Tamafio del
elemento de 10mm.
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Nota. En las Figura se observa

el enmallado del yunque en la
zona superior, que tendra
contacto conotras superficies.

Tamafio del elemento de

10mm.
(©
Mesh Quality Worksheet
Advenced View Reset 7, Load N Sove
v Sheet v S
Erree Check  Quality Criterion Warnng (Torget) Umit  Error (Falure) Lt Worst
v Min Element Quality Default (0,2) Defat (Se04) 0.3
Max Aspect Ratio (Dxphat) Default (5) Defauit (1000) 3,206
v Mo Characterstic Length (LS DYNA) 1,205 mm Defadt (0,1 mm) 26120
Mo Tet Colapre Oefaut 0,1 Defaut (1e0) 0352

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde se ve
gue todas las estadisticas tienen un valor adecuado para la

simulacion.

4.2.4 Enmallado tipo Shell

En el caso del enmallado “Shell” para todas las Figuras geométricas, se observa en sus superficies
planas la uniformidad de la malla, con ciertos puntos que tienen imperfecciones, esto debido a las
limitaciones del software, pues para estos se establece un tamario de elemento de 2 mm, ya que, al
hacerlo de un menor valor, se excede la cantidad de nodos permitida por el sistema. Es de aclarar,
que esta restriccion no impide la simulacion del impacto ni afecta la calidad de la malla, tal como
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se observa en las estadisticas de enmallado, donde cada elemento se evalu6 de manera positiva.

En las Figuras 27 a 29 se observa que los enmallados no presentan

e Enmallado Protector Shell Circular

Figura 27

Enmallado ProtectorShell Circular

(@)

Nota. En las Figuras se observa el enmallado del
Shell Circular en las zonas que tendran contacto
con otras superficies. Tamafio del elemento de

10mm.

VY YaYaYaY.
,0.0,0,.0,0,0

Nota. En las Figura se observa el enmallado
lateral del protector. Tamafio del elemento de

2mm.
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(c)

v Sheet v Sokd

Error Check  Quality Criterion Warning (Target) Umit  Error (Falure) Umit Worst
Min Element Quality Default (0,2) Defaudt (Se04) 037
v Max Aspect Ratio (Exphait) Default (5) Default (1000) 3.6
Min Characteristic Length (LS-DYNA) 1,205 mm Defadt (0,1mm) | 2612mm
Min Tet Colapse Defaut (0,1) Defadt (1e03) 0,351

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde seve
que todas las estadisticas tienen un valor excelente para la

simulacion

Enmallado Protector Shell Octagonal

Figura 28

Enmallado Protector ShellOctagonal

(@)

Nota. En las Figuras se observa el enmallado
sobre las superficies y en los laterales del

protector Shell. Tamafio del elemento de 2mm.

(b)

Nota. En las Figura se observa el enmallado
lateral del protector. Tamafio del elemento de
2mm.
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(©)

Advanced View Reset ©, Load (& save

v Sheet v Sod

Error Check  Quality Criterion Warning (Target) Umit  Error (Fadure) Uit | Worst
v Min Element Quality Default (0,2) Defaut (Se04) 0,326
Max Aspect Ratio (Explicit) Default (5) Default (1000) 3,206

Min Characteristic Length (LS-DYNA) 0,65 mm Default (0,1mm)  2612mm
Mn Tet Colapse Defaut (0,1) Defat (1e03) 0,351

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde seve
que todas las estadisticas tienen un valor excelente para la
simulacion.

Enmallado Protector Shell Ovalo
Figura 29

Mallado Protector Shell Ovalo

(@)

Nota. En las Figuras se observa el enmallado del
Shell Ovalo en las zonas que tendran contacto con

otras superficies. Tamafio del elemento de 2mm.

(b)

Nota. En las Figuras se observa el enmallado del
Shell Ovalo en las zonas que tendran contacto con

otras superficies. Tamafio del elemento de 2mm.
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(©)

Mesh Quality Worksheet

Advanced View Reset = Load Y Save
v Sheet v Soid
Error Check | Quality Criterion Warning (Target) Umit Error (Falure) Umit | Worst
v Min Element Quality Default (0,2) Default (Se-04) 0,376
v Max Aspect Ratio (Explicit) Default (5) Default (1000) 3,76
v Min Characteristic Length (LS-DYNA) 1,32 mm Defaut (0,1mm) 2612mm
Mn Tet Colapse Default (0,1) Default (1-03) 0,351

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde se ve
que todas las estadisticas tienen un valor excelente para la

simulacién.

4.2.5 Enmallado Solid

Para el caso de los protectores generados con geometria “Solid”, se encuentra un enmallado de
buena calidad, con ciertas imperfecciones, tal como se ve en la vista lateral de cada geometria, ya
que, al ser Solid, el enmallado encuentra dificultades al tener que encontrarse con una mayor
cantidad de caras, y ademas se crean intersecciones entre las Figuras (circulos, octagonos u 6valos)
y las superficies planas. Es de notar que esta reduccion en la calidad del enmallado es aceptable,
tal como se ve en las estadisticas del enmallado mostradas en la Figura 30 (c), por lo que se puede
proceder a establecer los deméas parametros de simulacion. Las Figuras 30 a 32 muestran el
resultado del enmallado, donde se observa que los enmallados generados no presentan elementos

de baja calidad que puedan afectar severamente al estudio, como los mostrados en la Figura 21.

e Enmallado Protector Solid Circulo
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Figura 30

Enmallado ProtectorSolid Circulo

@)

Nota. En las Figura se observa el enmallado
del Solid Circulo en las zonas que tendran
contacto con otras superficies. Tamafio del

elemento de 2mm.

(b)

Nota. Vista lateral del enmallado del Solid circulo

(©)

Mesh Quality Worksheet

Advanced View Reset i load [ Save

X Sheet v Soid

Error Check  Quality Criterion Warning (Target) Umit Error (Falure) Lt | Worst
v Min Element Quality Default (0,2) Defaut (Se-04) 0,293
v Max Aspect Ratio (Explicit) Default (5) Default (1000) 48
v Min Characteristic Length (LS-DYNA) 0,996 mm Defaut (0,1mm) 0,4902mm
Mn Tet Colapze Defauit (0,1) Defaut (1003) 0,351

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde se ve
que todas las estadisticas tienen un valor excelente para la

simulacion
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e Enmallado Protector Solid Octagono
Figura 31

Enmallado Protector SolidOctagono

(@)

Nota. En las Figuras se observa el enmallado
del Solid Octagono enlas zonas que tendran
contacto con otras superficies. Tamafio del

elemento de 2mm.

Nota. Vista lateral del enmallado del Solid

octagono
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(©)

Advanced View Reset 7, Load [ Save

X Sheet v Sod

Error Check  Quality Criterion Warning (Target) Lmit  Error (Folure) Uit Worst
Min Element Quality Default (0,2) Default (Se04) 0,323
Max Aspect Ratio (Exphat) Default (5) Defauit (1000) $,27%

Min Characteristic Length (LS-DYNA) Defoult (1 mm)  Defadt (0,1mm) 0,405mm

Min Tet Colapse Defauit (0,1) Defauit (1e03) 0,351

Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde se ve
que todas las estadisticas tienen un valor excelente para la

simulacién.
Enmallado Protector Solid Ovalo
Figura 32

Enmallado Protector SolidOvalo

(@)

Nota. En las Figuras se observa el
enmallado del Solid Ovalo en las zonas
que tendrdn contacto con otras
superficies. Tamafio del elemento de
2mm
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(b)

olelelolee]ele

Nota. Vista lateral del enmallado del Solid ovalo
(c)

Advanced View | Reset || [ Load | [7 Save

X Sheet v/ Soid

Error Check | Quality Criterion Warning (Target) Limit | Error (Fallure) Limit Worst
Min Element Quality Default (0,2) Default (5e-04) 0,182
Max Aspect Ratio (Explicit) Default (5) Default (1000) 4,532

Min Characteristic Length (LS-DYNA)  Default (1 mm) Default (0,1mm) |0,292mm

Min Tet Collapse Defaut (0,1) Default (1e-03) 0,351
Nota. Estadisticas de la calidad del enmallado, donde se ve que todas
lasestadisticas tienen un valor excelente para la simulacién.

4.2.6 Configuracion de la simulacién

Generalidades

Para la simulacion presentada en este documento se utilizara el modulo “Explicit Dynamics”, del
software ANSYS Workbench, el cual consiste de los items mostrados en la Figura 33 y que se

explicaran con mayor detalle a continuacion
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Figura 33

Explicit Dynamics — Partes de la Simulacion

« “Engmneering Data™ seleccion y/o edicion de las propiedades de los

v A materiales a usar en la simulacion.
1 N Dynamics * “Geometry™ ingreso de la informacion del ensamble de la geometria,
2 @ < desarrollada en Solid Edge, que se analizara (en este caso se importa el
@ Engineering Data 4 |conjunto yunque-percutor con el protector en medio), para luego definir las
3 E Geometry v" 4 |condiciones en el apartado
3 @ Model v I “Model™: Entrada del modelo importado en “Geometry™ para ser
configurado en los siguientes apartados
5 @ Setuwp v s = —
4 |o “Set Up”™: proceso de mallado de los elementos a analizar y definicion de las
6 @ Solution v" , |[condiciones del problema.
7 O Results v 4 |+ “Solution”: suministra los criterios de fallo a analizar y visualizarlos en
Explicit Dynamics o “Results™ presenta los resultado de forma numérica (tabla) y visual

(grafica)para los elementos analizados.

Nota. En la presente Figura se explican las secciones del médulo Explicit dynamics

4.2.7 Procedimientos de calculo — variables
A continuacion, se describen las variables utilizadas para poder simular el impacto segun lo
establecido por la Norma En 1621-2 en el modulo Explicit Dynamics:

° Seleccion y Edicion de Materiales (Engineering Data)

La seleccién y edicidon de materiales se hace en este apartado, el cual provee diferentes librerias
para escoger los materiales que seran asignados a los elementos que se simularan con sus
respectivas propiedades y modelos de deformacion en la mayoria de los materiales. Para el caso
de la fibra de carbono y el policarbonato, este apartado provee la informacion necesaria para
simular el impacto, pero en el caso del polietileno de alta densidad se hace necesario afiadir un
modelo de deformacidn, en este caso deformacion plastica, ya que en este material este modelo no

es provisto por el software.

Por lo anterior, para el polietileno de alta densidad se escoge el modelo de comportamiento plastico
“Multilinear Isotropic Hardening” (Endurecimiento Isotrépico Multilinear), ya que es el modelo
recomendado por el programa ANSYS Workbench [32] debido a que los otros modelos
disponibles pueden llegar a simular el comportamiento después de la fractura del materialmaterial,
pero requieren la toma de datos experimentales que suelen estar disponibles para metales [33].
Este modelo toma la zona plastica de la gréfica esfuerzo-deformacién del material, en la cual el
material requiere un mayor esfuerzo para deformarse, hasta llegar al punto de ruptura del material,

tal como se observa en el Anexo 6.
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Para ingresar los datos en este modelo se debe proveer la informacion de deformacion plastica-
esfuerzo (Tabla 6). El primer punto de la curva debe ser el punto cero de la zona eléstica, de aqui
en adelante se pueden proveer los datos que se deseen siempre y cuando la pendiente al momento
de graficar sea mayor a cero (Figura 34), por lo cual en la Tabla 6 fue necesario incrementar el

valor del dato en el minimo permitido por el programa.
Tabla 6

Deformacion plastica — esfuerzo

Deformacion Plastica Esfuerzo (Pa)
0 12660000
0,03125 13000000
0,71875 14000000
0,96875 14170000
1,46875 14667000
1,96875 14830000
2,46875 14830000
2,96875 14900000

Nota. La presente Tabla muestra ladeformacién plastica vs el
esfuerzo aplicado.Estos valores se ajustaron ya que algunos de ellos
no cumplian con la condicion de pendiente mayor a cero.
Disponible: https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/f
cml15_3.html
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Figura 34
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Grafico de deformacidn pléastica- esfuerzo en el modelo “Multilinear 1sotropic Hardening’
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Nota. El grafico muestra los datos de la Tabla 9 ingresados en el modelo. Se observa que la temperatura
fijada es de 23°C, ya que es una temperatura ambiente donde no se observan variaciones de las propiedades.
Esta Tabla fue elaborada por el autor debido a que el programa requiere ciertas condiciones previamente

mencionadas.

Para el caso del modelo provisto por el programa para fibra de carbono tejida, llamado “Elasticidad
Ortotropica” (Orthotropic Elasticity), el sistema provee los modulos de Young y de rigidez,
ademas del coeficiente de Poisson, en los tres ejes del sistema de coordenadas X, Y, Z. Esto debido
a que la fibra de carbono tejida, es un material ortotrdpico, es decir, que sus propiedades mecanicas
o0 térmicas son Unicas e independientes en tres direcciones perpendiculares, como es el caso de la

madera, tal como se observa en la Figura 35:
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Figura 35

Tabla de madera con eje de coordenadas segun

direccion de la fibra.

—

Nota. En la Figura se observa que el eje 1 es paralelo
a la fibra, el eje 2 coincide con la direccion de la fibra,
y el eje 3 es tangencial a los anillos de crecimiento de
la madera.

Por lo anterior, para el presente estudio se establecid que en la simulacion se utilizaria un tejido de

fibra de carbono tal como el que se observa en la Figura 36:
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Figura 36

Tejido liso de fibra de carbono
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Nota. El tejido mostrado se conoce como tejido liso, un tejido basico
el cuales de facil manejo y esta bastante estandarizado. Ademas, es el
tipo de tejido utilizado en la simulacién.

El tejido mostrado en la Figura 36, tiene una inclinacion de 0°, por lo cual para hacerlo méas
resistente, se aglomeran 8 capas de este tejido sobreponiendo sobre la primera capa a 0°, dos capas
demas a 45y -45°, las cuales se cierran con otra capa a 0° y luego se repite este patron, para obtener

un total de 8 capas [11].

En contraste a los materiales ortotropicos, se encuentran los materiales isotropicos, en los cuales
sus propiedades mecanicas o térmicas son iguales en todas las direcciones [34]. Un ejemplo de
estos materiales son el vidrio, los metales y los plasticos, conteniendo este ultimo grupo al PC y al

HDPE, por lo cual se simulardn tomando sus propiedades por igual en todas las direcciones.

e Velocidad percutor y soporte fijo

Para la simulacién se requiere que el percutor se ubique relativamente cerca al protector a ser
probado e inicie con una condicion de velocidad inicial. Esta velocidad se calcula teniendo en
cuenta las condiciones previamente mencionadas, a saber, la posicion a un metro de altura del
protector y considerando la friccion del aire despreciable, por lo cual se utiliza la formula de

velocidad final para un cuerpo en caida libre, la cual es:
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(m/s) =V2xgxh
(m/s) =V2x981x1=442m/s

Donde se obtiene la velocidad final de caida (v), remplazando h por la altura inicial de la caida, y

g por la gravedad estandar (9,81 m/s).

Es importante aclarar que la velocidad de caida del percutor no se calcula por simulacion, ya que
propiedades como la gravedad o friccion del aire, no influyen significativamente en la velocidad
final de caida calculada teéricamente, y simular la caida del cuerpo en el sistema implicaria asignar
recursos de computo innecesarios, en adicion al tiempo que tomaria la maquina simulando la caida,

antes de que realmente impacte al protector como se esperaria.

Igualmente, al someter a algin objeto a un impacto, es necesario que haya una condicion que
permita al sistema saber en qué instante debe detenerse este objeto con una velocidad definida ya
que en la realidad se tienen limites fisicos como el suelo o las paredes, los cuales detienen en cierto

momento una caida, por lo que en el programa se debe definir un soporte fijo (Figura 37).

Teniendo en cuenta que en la prueba experimental se establece la base del yunque como soporte
fijo y que esta superficie inferior del yunque va fijada al suelo, en la simulacion se incluye este

pardmetro como se muestra en la Figura 37
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Figura 37

Soporte fijo yunque (Explicit Dynamics)

Nota. En la Figura se observa que se selecciona la cara inferior

del yungque como soporte fijo, tal como lo indica la flecha azul
e Condiciones de contacto (Body Interactions)

Para el caso de la fibra de carbono, se define el coeficiente de friccion entre metal-fibra de carbono
usando un valor promedio de 0,4, el cual fue obtenido del anélisis del coeficiente de friccion de
una matriz de fibra de carbono, realizado por Schon,[35] , mientras que en el caso de los polimeros
PC y HDPE, donde el coeficiente de friccion entre plastico-metal, el cual aunque presenta un rango
bastante amplio, para este estudio se escoge un coeficiente de friccion estatico sin lubricacién
(Static dry) de 0,3 [36], ya que la superficie no estd completamente pulida como para tener un
valor minimo como 0,25, pero si lo suficiente, para tener un coeficiente de friccidn entre el

protector y el percutor de 0,3.
e Error de energia maximo (Maximum Energy Error)

En el evento de una simulacion dindmica, hay una transformacién de la energia generada por la
caida (energia cinética) en energia de deformacion (energia interna), las cuales al ser sumadas
deben ser iguales a la energia total del sistema, incluyendo el calor generado o el trabajo generado
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en la simulacion (los cuales en el presente estudio no se tendran en cuenta al no afectar

significativamente la simulacion), tal como se observa en la siguiente ecuacion:

Ur=U;+W+Q

Ur—_energia total interna
Ui—energia inicial interna
W = trabajo generado por el sistema

Q = calor generado

En esta ecuacion se observa que la energia del sistema se transforma, pero en el caso de una
simulacion dinamica, al haber rupturas puede existir cierto porcentaje de error en la energia total.
Sin embargo, este error debe ser minimo, por lo cual para medir la calidad de un analisis dinamico
explicito, se mide la desviacion (en términos de porcentaje) en la conservacion de energia, ya que
una larga desviacion implica una reduccion en la efectividad del modelo. Por lo tanto, el parametro
de error de energia maximo permite al usuario detener la simulacidn si la desviacién de energia de
esta se vuelve poco aceptable segun lo esperado en el estudio, ya que en algunos casos no se espera
la ruptura del material, mientras que en otros, como en el presente caso, se espera que el material

se rompa (lo cual implicara un error de energia).

La Figura 38, muestra un valor de error de energia maximo establecido para la simulacion de 0,9,
pues el elemento a simular esta expuesto a rupturas, las cuales convierten la energia cinética del

percutor en otros tipos de energia de grandes magnitudes. [32]
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Figura 38

Error Méximo de Energia en Explicit
Dynamics
-/ Step Controls

Number Of St...| 1

Current Step ... | 1

Load Step Type | Explicit Time In...

End Time 7,e-003

Resume From...| 0

Maximum Nu... | 1e=07

Maximum Ene... 0,9
Reference En... 0

Nota. En la Tabla se observa el valor de energia

méaximo definido, ingresado en el sistema
e Limite de deformacion geométrico (Erosion Controls)

Este pardmetro permite remover elementos que alcancen un criterio de deformacion o esfuerzo en
el que el material deberia fallar, segin los modelos de comportamiento ingresados al programa.
En el presente caso, al ingresar valores de fractura, este limite llegard hasta el momento de la
fractura, por lo cual el valor se obtendra con el porcentaje deformacion al momento de la fractura,
ya que es el formato utilizado por el programa. Su valor se define con un valor igual a la
deformacion en el cual se alcanza la ruptura del material en una prueba de tension y que depende
de las propiedades mecénicas de este. Si hay elementos que cumplan esta condicion estos se
eliminan [32]. Usualmente este valor de deformacidon se encuentra en las propiedades mecanicas
provistas por el software, pero es importante comparar con los datos de la literatura y de otros
experimentos, ya que en la simulacion es necesario tener en cuenta efectos como el estiramiento
del material, los cuales afectan el limite de elongacion del material, por lo cual se comparé con
ensayos experimentales de los materiales (Anexos 2, 4 y 6) y fue necesario fijar como limite el
valor maximo de deformacion real de estos anexos, en el criterio “on geometric strain limit”, como

se observa en la Figura 39.
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Figura 39
ConFiguracion del analisis de la fibra de carbono

-/ Erosion Controls

On Geometric Strain Limit Yes
Geometric Strain Limit 1,4e-002
On Material Failure No

On Minimum Element Time Step ' No
Retain Inertia of Eroded Material | Yes

Nota. Figura donde se muestra el parametro “erosion controls” con un valor de 0,014

para el “geometric strain limit”

En la anterior Figura se observa que el limite de deformacion fijado para la fibra de carbono (FC)
es de 0,014 [35], y en el caso del policarbonato (PC) y el polietileno de alta densidad (HDPE) es
de 0,6 [37] y 3 [38] respectivamente.

Con estos valores definidos para las variables mencionadas, se puede proceder a la simulacion de
los impactos, ya que esta propiedad permitira revisar como la estructura reacciona frente al impacto

debido a las propiedades del material y a la forma que se le da.
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5. RESULTADOS
Siguiendo la informacidn presentada en la Figura 33, donde se describen las entradas en los seis
apartes del modulo “Explicit Dynamics”, para la simulacion se ingresa la informacion de las
geometrias a simular, asignandoles las propiedades de los diferentes materiales escogidos, las
coordenadas de cada impacto y las condiciones bajo las cuales se simularan estas geometrias y
materiales. Una vez ingresados los mencionados pardmetros, se procede a hacer las simulaciones

respectivas y se obtienen los resultados de cada simulacion.

Segun su orden, a cada simulaciéon se le asigna una nomenclatura con el formato Material-Figura
Geométrica-Puntos de Impacto, usando abreviaturas para el material (FC, PC, HDPE) y para la
Figura geométrica (Cir, Oct, Ovl), indicando el punto de impacto respectivo (1, 2, 3, 4, 5), por
ejemplo, FC-Cir-1. Dicha nomenclatura sera utilizada de la misma forma para presentar los

resultados de las simulaciones, tal como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Orden de las simulaciones

Material Figuras Puntos de Impacto | Nomenclatura
Fibra de Carbono Circulo 1,2,3,4,5 FC-Cir-1,2,3,4,5
Octagono 1,2,3,45 FC-Oct-1,2,3,4,5
Ovalo 1,2,3,4,5 FC-Ovl-1,2,3,4,5
Policarbonato Circulo 1,2,3,4,5 PC-Cir-1,2,3,4,5
Octagono 1,2,3,45 PC-Oct-1,2,3,4,5
Ovalo 1,2,3,4,5 PC-Ovl-1,2,3,4,5
Polietileno de Alta | Circulo 1,2,3,4,5 PC-Cir-1,2,3,4,5
Densidad Octagono 1,2,3,4,5 PC-Oct-1,2,3,4,5
Ovalo 1,2,3,4,5 PC-OvI-1,2,3,4,5

Nota. La Tabla presente muestra la Tabla que establece el orden de presentacion de las simulaciones segin

material, Figura y punto de impacto para establecer una nomenclatura.

Se aclara que, para poder visualizar mejor los resultados de las simulaciones, en la siguiente
seccion (Resultados), la columna “Nomenclatura” reemplazara a las columnas “Material”,

“Figuras Geométricas” y “Puntos de Impacto”.
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5.1  Estudio de independencia de malla

Para corroborar la precision de los resultados es necesario hacer este estudio de independencia de
malla, donde se toma una de las simulaciones realizadas (en este caso se escoge la simulacién PC-
Cir-1) y se va cambiando el tamafio de la malla de la geometria, desde el tamarfio de elemento mas
grande hasta el tamafio mas pequefio, de forma progresiva, obteniendo una convergencia en los
resultados ya que un enmallado méas pequefio supone una mayor precision en los resultados, tal

como se ve a continuacion:

Figura 40

Estudio de independencia de malla
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Nota. En el grafico se observa como a medida que se aumenta el nimero de elementos,

elvalor de fuerza de reaccion resulta disminuyendo su variacion

En esta grafica se observa como a medida que se utiliza un tamafio de elemento mas pequefio, se
va obteniendo un resultado bastante similar con aproximadamente una diferencia del 9,13%, lo
cual es bastante aceptable y significa que el resultado obtenido esta siendo preciso y no depende
enteramente del tamafio de la malla. Por lo tanto, se procede a usar un enmallado de 1,8 mm para
el protector de espalda y de 10 mm para el conjunto yunque-percutor, lo cual corresponde a un

total de aproximadamente 65000 elementos.
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5.2 Resultados de las simulaciones

En la siguiente Tabla se muestran los resultados de las simulaciones, utilizando las herramientas

proveidas por el médulo “Explicit Dynamics”, las cuales permiten conocer el valor de esfuerzo y

deformacion en las zonas mas afectadas por el impacto, ademas de la fuerza méaxima transmitida

por el protector, lo cual permite evaluar si el protector cumple con los parametros de fuerza

transmitida establecidos por la norma (ver Tabla 2).

Tabla 8

Resultados de cada simulacion

Nomenclatura Tensién Desplazamiento Fuerza de Promedio de
equivalente vertical maximo | reaccion (forcé | fuerza de reaccion
(Equivalent del percutor reaction) (N) (N)
stress) (MPa) (mm)
FC-Cir-1 883,62 14,12 19525
FC-Cir-2 759,35 15,56 1315,3
FC-Cir-3 705,16 11,25 28945
16235,26
FC-Cir-4 833,56 12,06 16189
FC-Cir-5 737,78 10,13 15202
FC-Oct-1 872,73 12,88 8356,8
FC-Oct-2 877,09 15,06 27918
FC-Oct-3 657 14,49 20269
16413,16
FC-Oct-4 696 13,07 12397
FC-Oct-5 789,67 10,76 13125
FC-Ovl-1 796,11 11,78 5406
FC-Ovl-2 845,56 12,47 13401
FC-Ovl-3 583 13,57 17319
11536,4
FC-Ovl-4 643 12,31 10229
FC-Ovl-5 859,29 13,18 11327
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PC-Cir-1 95,5 6,03 19061
PC-Cir-2 32 6,05 17624
PC-Cir-3 43 5,26 15896
17945,2
PC-Cir-4 59 4,05 19375
PC-Cir-5 86 3,87 17770
PC-Oct-1 35,7 15 19210
PC-Oct-2 37,5 4,98 8944,3
PC-Oct-3 99,3 4,37 11182
12057,26
PC-Oct-4 29,1 3,98 10323
PC-Oct-5 60,9 4,85 10627
PC-Ovl-1 46,38 6,39 22264
PC-Ovl-2 30 2,4 20364
PC-Ovl-3 99,3 4,37 11182
19278,6
PC-Ovl-4 68,6 6,11 20699
PC-Ovl-5 50 4,86 21884
HDPE-Cir-1 11,3 6,95 17658
HDPE-Cir-2 4,1 13,8 16499
HDPE-Cir-3 12 12,48 13810
15122,6
HDPE-Cir-4 11,9 11,15 14687
HDPE-Cir-5 13,46 10,68 12959
HDPE-Oct-1 10,29 7,46 16294
HDPE-Oct-2 11,5 1,27 13126
HDPE-Oct-3 13 4,65 9582,4
12312,38
HDPE-Oct-4 12,07 6,64 9600,5
HDPE-Oct-5 13,46 5,73 12959
HDPE-OvI-1 13,8 9,28 18125
HDPE-OvI-2 4,22 8,88 16145
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HDPE-OvI-3 13 8,06 16382

HDPE-Ovl-4 13,4 7,32 16450 16874,2

HDPE-OvI-5 12 6,72 17269

Nota. En la Tabla se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones, donde se registran las medidasde maxima

deformacion, y la fuerza transmitida

5.3  Analisis de resultados y evaluacion

Segun los resultados presentados, la estructura que mas fuerza de impacto atenla es la realizada
en fibra de carbono usando 6valos, transmitiendo una fuerza promedio de 11536,4 N, lo cual es
bastante menor respecto a lo establecido en la norma. Esto debido a que la fibra de carbono dentro
de todos los materiales escogidos, tiene la mayor resistencia a la ruptura, por lo cual llega a resistir
hasta 894 MPa, ademas este material al tener estructura ovalada, los cuales tienen arcos bastante
pronunciados distribuyen la energia del impacto entre sus pares mas cercanos, tal como se ve en
las Figuras 41 y 42, que muestran el esfuerzo equivalente y el desplazamiento vertical del percutor
experimentado por el protector. Esta distribucion de energia se observa igualmente en el protector
de octagonos realizado en PC y en HDPE, los cuales transmiten una fuerza de impacto baja (12057
N y 12182 N respectivamente) ya que a pesar de que estos materiales tienen una resistencia al
impacto significativamente menor a la fibra de carbono, también tienen mayor capacidad de
deformacion, por lo cual los octagonos presentes en la estructura, se deforman en su parte superior
e inferior, dispersando parte de la energia del impacto. La energia de impacto restante genera una
deformacion en las paredes laterales del octagono, y esta deformacién distribuye la energia del
impacto hacia las paredes laterales de los octagonos aledafios, tal como se observa en las Figuras
43y 44 parael PCy 45y 46 para el HDPE.
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Figura 41

Esfuerzo equivalente protector fibra de carbono

Cycle Number:
20/07/2023 12:5

Nota. En la secuencia se observa como el protector sufre un esfuerzo mayor al que puede resistir el material,

lo cualocasiona la ruptura del protector en estos puntos.
Figura 42

Desplazamiento vertical del percutor en un protector ovalado de fibra de carbono

Global Caordinate System
Time: 60001e-003

Cycle Number: 53966
17/07/2023 1650

4,4569 Max
1,4086
-1,6397

? - o (1iode 15

-10,785
-13,833
-16,881
-19,93
-22,978 Min

Nota. En la Figura se evidencia el desplazamiento vertical maximo en un protector ovalado de fibra de

carbono.
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Figura 43

Esfuerzo Equivalente en un protector octagonal de Policarbonato

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 7,0001e-003 s

Cycle Number: 115299
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Nota. En la Figura se observa como las paredes laterales superan el limite de esfuerzo maxima a pesar
de esto las paredes distribuyen la carga entre los otros octdgonos y permiten evitar una mayor

concentracion de esfuerzos.
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Figura 44

Desplazamiento vertical del percutor en un protector octagonal de

policarbonato

Nota. En la Figura se evidencia el desplazamiento vertical maximo en un protector

octagonal de policarbonato.
Figura 45

Esfuerzo equivalente en un protector de polietileno de alta densidad

Nota. En la Figura se observa como el protector se deforma en la parte superior y en sus laterales,

lo cual dispersa la energia desde el centro de impacto hacia los demas octagonos.
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Figura 46

Desplazamiento vertical del percutor en un protector de polietileno de alta densidad

Nota. En la Figura se evidencia el desplazamiento vertical maximo en un protector octagonal de polietileno

de alta densidad.

En contraste, los protectores circulares no se desempefiaron de la forma esperada, ya que
transmitieron mas de 17000N de fuerza de impacto en promedio, lo cual sigue siendo menora la
energia de impacto transmitida por el protector segun lo establecido por el nivel 1 de proteccion
de la norma, pero no son tan efectivas como las previamente mencionadas. Esto sepuede deber a
que el circulo resulta deformandose facilmente en las partes superior e inferior al momento del
impacto y no dispersa la energia en sus laterales hacia sus pares de la misma forma que lo hacen
las otras Figuras. Este comportamiento se pude observar en un protectorde fibra de carbono, tal

como se ve en las Figuras 47 y 48.
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Figura 47

Esfuerzo equivalente en un protector de Fibra de carbono

Nota. En la Figura se observa como los laterales de los circulos superan el limite de esfuerzo y se rompen,

locual deja al circulo sin capacidad de transmitir el esfuerzo hacia los otros pares.
Figura 48

Desplazamiento vertical maximo del percutor en un protector de Fibra decarbono

Nota. En la Figura se observa el desplazamiento vertical maximo del percutor en un protector de

fibra de carbono circular.

Con lo anterior se evidencia que la mayoria de los materiales y geometrias utilizadas en este
estudio, segun los resultados de las simulaciones, son apropiados para la proteccién de impactos
en motociclistas que transitan en la ciudad pues cumplen los rangos establecidos por el nivel 1 de
la norma (Tabla 2), sin embargo, estos no pueden ser usados por individuos que practican deportes

de motor. La Tabla 9 muestra un resumen de los resultados obtenidos, en donde se indica el
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porcentaje de cumplimiento de los dos niveles de la norma, y en donde de identifica que el mayor
porcentaje estd dado por la geometria ovalada de fibra de carbono, siendo esta una configuracion

prometedora en la que se puede enfocar la investigacion en futuros trabajos.
Tabla 9

Fuerza de reaccién promedio de los protectores disefiados

o Promedio “Force | % de cumplimiento % de cumplimiento
Material/Figura | Reaction respecto a la norma | respecto a la norma EN
N)" EN 1621-2 (Nivel 1) 1621-2 (Nivel 2)
FC Ovl 11536,4 35,91 -28,18
PC Oct 12057,26 33,02 -33,97
HDPE Oct 14122,10 21,54 -56,91
HDPE Cir 15122,60 15,99 -68,03
FC Cir 16235,26 9,80 -80,39
FC Oct 16413,16 8,82 -82,37
HDPE Ovl 16874,20 6,25 -87,49
PC Cir 17945,20 0,30 -99,39
PC Ovl 19278,6 -7,10 -114,21

Nota. En la Tabla se observa el promedio de la fuerza de reaccién de cada impacto en los protectores
disefiados, ademas del porcentaje de rendimiento de cada promedio respecto al limite establecido por el nivel
1y 2 delaNorma EN 1621-2.
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6. CONCLUSIONES
En base a geometrias de estructuras internas encontradas en la literatura y en la naturaleza, y que
son eficientes para disipar energia, se establecieron 3 formas geométricas para ser evaluadas
computacionalmente mediante una simulacion de dindmica explicita en protectores para
motociclistas. Dichas geometrias corresponden a arcos circulares y &valos utilizados en
aplicaciones de impactos automovilisticos y octdgonos que se encuentran en estructuras naturales

como panales de abeja o estructuras internas de plantas.

Para cada geometria, se utilizaron tres tipos de materiales seleccionados en base a la literatura y
aplicaciones previamente probadas, por lo cual se definieron como materiales para el disefio y
simulacion de estos protectores la fibra de carbono, el policarbonato y el polietileno de alta
densidad, los cuales han sido utilizados para el disefio de estructuras capaces de dispersar la energia

de impactos de diferentes magnitudes.

Estas geometrias y materiales previamente definidas fueron implementadas en un disefio de
protector de espalda y después simuladas computacionalmente utilizando un analisis de dinamica
explicita y bajo la norma EN 1621-2, la cual permite evaluar la reaccién ante impacto de

protectores de espalda para motociclistas.

Con los resultados previamente obtenidos se puede concluir que los protectores disefiados con una
estructura interna ovalada u octagonal son viables para ser utilizados en el disefio de un protector
de espalda para motociclistas que transitan en la ciudad, ya que con un espesor bastante pequefio
el protector de espalda transmite un valor de fuerza de impacto menor al establecido por la norma
segun el limite establecido por el nivel 1 de la misma. Igualmente, no se descarta la estructura
disefiada con circulos, ya que también cumpli6 con la fuerza transmitida segin la norma por debajo
del limite previamente mencionado, solo que no lo hace con la misma efectividad de las otras

geometrias.

Respecto a los materiales, se observa que los tres materiales son igualmente viables para el disefio
del protector, ya que los tres materiales transmitieron un valor menor de fuerza al establecido por
la norma dentro del limite establecido por el nivel 1, y este valor transmitido tuvo variaciones

significativas en funcion a la geometria, no en funcion del material.
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Tabla 10

ANEXO 1.

Propiedades de la fibra de carbono

PROPIEDADES DE LA FIBRA DE CARBONO

Propiedad Valor Unidad
Maodulo De Young X Direccion 9,00E+09 Pa
Modulo De Young Y Direccion 9,18E+10 Pa
Modulo De Young Z Direccién 9,00E+09 Pa
Relacion De Poisson Xy 0,05
Relacion De Poisson Yz 0,3
Relacion De Poisson Xz 0,3
Maodulo De Corte Xy 3,60E+09 Pa
Modulo De Corte Yz 3,00E+09 Pa
Madulo De Corte Xz 3,00E+09 Pa
Limites De Esfuerzo Ortotropico
Traccion X Direccion 8,29E+08 Pa
Traccion Y Direccién 8,29E+08 Pa
Direccién De Traccion Z 5,00E+07 Pa
Direccion X Compresiva -4,39E+08 Pa
Direccion Y Compresiva -4,39E+08 Pa
Direccién Z Compresiva -1,40E+08 Pa
Cortante Xy 1,20E+08 Pa
Cortante Yz 5,00E+07 Pa
Cortante Xz 5,00E+07 Pa
Limites De Esfuerzo Ortotropico
Direccion X De Traccion 0,0086
Direccion Y De Traccion 0,0086
Direccién Z De Traccion 0,007
Direccion X Compresiva -0,0055
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Direccion Y Compresiva -0,0055
Direccion Z Compresiva -0,012
Cortante Xy 0,022
Cortante Yz 0,018
Cortante Xz 0,018
Densidad 1480 kgm -3
Elasticidad Ortotropa
Madulo De Young X Direccion 9,18E+10 Pa

Nota. Tabla de propiedades de la fibra de carbono utilizadas en el software ANSYS
Workbench. Tomado de: matweb. Disponible:

https://www.matweb.com/help/ansys intro.aspx
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ANEXO 2.
GRAFICA DE DEFORMACION FC

Figura 49

Grafica de deformacion FC
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Nota. En el grafico se muestra el estudio de varias muestras, de las cuales
seobservé que la maxima resistencia a la traccion es en promedio
894MPa,ademas se observa que es un material que no se comporta de
forma elastica.  Tomado de: Researchgate. Disponible:
https://www.researchgate.net/figure/Carbon-Epoxy-Composite-Stress-
Strain-Curve figl 277640805
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ANEXO 3.

PROPIEDADES DEL POLICARBONATO

Tabla 11

Propiedades del policarbonato

Propiedad Valor Unidad
Modulo de young 2200 MPa
Madulo de corte 700 MPa
Resistencia a la traccion 70 MPa
Alargamiento 95 %
Fuerza compresiva 86 MPa
Fatiga 39 MPa
Resistencia a la flexion 90 MPa
Dureza 121.5 Rockwell
Fuerza de impacto 8 Jicm
Limite elastico 60 MPa
Expansion térmica 68 E-6/K
Conductividad térmica 0.2025 W/m*K
Calor especifico 1380 J/kg*K
Vicaria 170 °C
Temperatura de fusion 267 °C
Temperatura del vidrio 150 °C
Temperatura minima de
o -135 oC
servicio
Temperatura maxima de
. 130 °C
servicio
Densidad 1210 kg/m3
Resistividad 2.1e+20 [Ohm*mm2/m
Potencial de ruptura 41 kV/mm
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Factor de pérdida dieléctrica

0.00075

Coeficiente de friccion 0.445

indice de refraccion 1.586
Contraccion 0.75 %
Absorcién de agua 0.15 %

Nota. Propiedades mecanicas del policarbonato utilizadas en el

software  ANSYS Workbench.

Tomado de:

designerdata.

Disponible: https://designerdata.nl/materials/plastics/thermo-

plastics/polycarbonate
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ANEXO 4.
GRAFICA DE DEFORMACION PC
Figura 50

Gréfica de deformacion PC
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Nota. Grafica esfuerzo deformacion del policarbonato, donde se observa que el material tiene una
zona de fluencia bastante amplia. Tomado de: Researchgate, Tensile true stress-strain curves for
Polycarbonate. Disponible: https://www.researchgate.net/figure/Tensile- true-stress-strain-curves-
for-Polycarbonate-at-different-strain-rate-From- 65_figs_341988516
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ANEXO 5.
PROPIEDADES DEL HDPE

Tabla 12

Propiedades del HDPE

Propiedad Valor Unidad
Maodulo De Young 1000 MPa
Madulo De Corte 750 MPa
Resistencia A La Traccion 26 MPa
Alargamiento 590 %
Fatiga 19 MPa
Resistencia A La Flexion 325 MPa
Dureza 63.5 Shore
Fuerza De Impacto 5.585 Jicm
Limite Elastico 24,5 MPa
Expansién Térmica 120 E-6/K
Conductividad Térmica 0.49 W/m*K
Calor Especifico 2250 JIkg*K
Vicaria 125 °C
Temperatura De Fusién 121 °C
Temperatura Del Vidrio -110 °C
Temperatura Minima De -35 °C
Servicio
Temperatura Maxima De 85 °C
Servicio
Densidad 952.5 kg/m?®
Resistividad 5,00E+17 Ohm*mm?/m
Potencial De Ruptura 18.7 kV/mm
Factor De Peérdida Dieléctrica 0.00065
Coeficiente De Friccion 0.275
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indice De Refraccion 1.525
Contraccion 3 %
Absorcion De Agua 0.01 %

Nota. Tabla de propiedades mecanicas del polietileno de alta densidad utilizadas en el

programa  ANSYS  Workbench.

Tomado

de:

designerdata.

Disponible:

https://designerdata.nl/materials/plastics/thermo-plastics/high-density-polyetheen
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ANEXO 6.
GRAFICA DE DEFORMACION HDPE
Figura 51

Gréfica de deformacién HDPE
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Nota. En la gréfica se observa el comportamiento del material, tal como se observa, el
material tiene una zona de fluencia bastante amplia. Tomado de: Researchgate,
“Unidad 15.Materiales Poliméricos y Compuestos”. Disponible:
https://www.researchgate.net/figure/Stress-Strain-for-HDPE-at-different-

temperatures figl 273106907
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ANEXO 7.
GEOMETRIA GENERADA SHELL (CIRCULO)

Figura 52

Geometria generada shell (circulo)
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Nota. En la Figura se observa el plano del protector con geometria circular disefiadocon
geometria tipo “solid”
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ANEXO 8.
GEOMETRIA GENERADA SOLID (CIRCULO)

Figura 53

Geometria generada solid (circulo)
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Nota. En la Figura se observa el plano del protector con geometria circular

disefiado congeometria tipo “solid”
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ANEXO 9.
GEOMETRIA GENERADA SHELL (OCTAGONO)

Figura 54

Geometria generada shell (octagono)

Nota. En la Figura se observa el plano del protector con geometria octagonal disefiado

congeometria tipo “Shell”
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ANEXO 10.
GEOMETRIA GENERADA SOLID (OCTAGONO)

Figura 55

Geometria generada solid (octdgono)
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Nota. En la Figura se observa el plano del protector con geometria octagonal disefiado con geometria
tipo“Solid”
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ANEXO 11.
GEOMETRIA GENERADA SHELL (OVALO)

Figura 56

Geometria generada shell (6valo)
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Nota. En la Figura se observa el plano del protector con geometria ovalada disefiado con geometria
tipo*“Shell”
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ANEXO 12.
GEOMETRIA GENERADA SOLID (OVALO)

Figura 57

Geometria generada solid (6valo)

Nota. En la Figura se observa el plano del protector con geometria ovalada disefiado con

geometria tipo “Solid”
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ANEXO 13.
PLANO DEL PERCUTOR

Figura 58

Plano del percutor

Nota. En la Figura se observa el plano del percutor disefiado con las

medidasestablecidas por la norma EN 1621-2.
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ANEXO 14.
PLANO DEL YUNQUE

Figura 59

Plano del yunque
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Nota. En la Figura se observa el plano del yunque disefiado con las medidas

establecidas por la norma EN 1621-2.
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