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Resumen

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar, mediante el Método de
los Elementos Finitos, la respuesta de un casco de proteccion fabricado de material
compuesto cuando se ve sometido a un impacto coronal normalizado de baja velocidad,

teniendo en cuenta diferentes pardmetros anatémicos.

En este trabajo se abordara un problema muy poco estudiado y que consiste en
analizar la influencia que tienen algunos parametros morfométricos de la cabeza
humana en la respuesta del sistema al recibir un impacto sobre el elemento de
proteccion. Se analizaran tres tipos de cabeza de hombre y tres tipos de cabeza de
mujer. Los tres tipos se corresponderan con tres tallas para ambos géneros: grande,
estandar y pequefia. Los seis modelos geométricos se obtendran de fuentes

bibliograficas.

El proceso de generaciéon de los modelos numéricos se realizara en el entorno de
Ansys Workbench. Se supondra que los modelos de la cabeza presentan propiedades
isétropas siguiendo el material del dummy o prototipo estandar. El casco de proteccion
se modelara de acuerdo con una estructura tipo sdndwich formada por dos pieles de
fibra de carbono y resina epoxi, y un ndcleo de espuma. Por otro lado, el andlisis del
impacto se realizard de acuerdo con la normativa. En la resolucibn numérica se

empleara un procedimiento de resolucion explicita.

Se estudiara la respuesta en términos de fuerza y aceleracion principalmente, ya que
son las variables principales que pueden causar fractura craneal y/o dafio cerebral. Se
analizara, entre otras cosas, la influencia de los parametros anatémicos y las diferentes
configuraciones de espesor de las capas que constituyen el casco en la respuesta del

sistema.
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Resum

L'objectiu principal d'aquest Treball Fi de Grau és analitzar, mitjancant el Métode dels
Elements Finits, la resposta d'un casc de proteccid fabricat de material compost quan
es veu sotmes a un impacte coronal normalitzat de baixa velocitat, tenint en compte

diferents parametres anatomics.

En aquest treball s'abordara un problema molt poc estudiat i que consisteix a analitzar
la influencia que tenen alguns parametres morfométrics del cap huma en la resposta de
sistema a rebre un impacte sobre I'element de proteccié. S'analitzaran tres tipus de cap
d'home i tres tipus de cap de dona. Els tres tipus es correspondran amb tres talles per a
tots dos generes: gran, estandard i petita. Els sis models geomeétrics s'obtindran de fonts

bibliografiques.

El procés de generacid dels models numerics es realitzara a l'entorn de Ansys
Workbench. Es suposara que els models del cap presenten propietats isotropes seguint
el material dummy o prototip estandard. El casc de proteccié es modelara d'acord amb
una estructura tipus Sandwich formada per dues pells de fibra de carboni i resina epoxi,
i un nucli d'escuma. D'altra banda, I'analisi de l'impacte es realitzara d'acord amb la

normativa. En la resolucié numerica s'emprara un procediment de resolucio explicita.

S'estudiara la resposta en termes de forca i acceleracié principalment, ja que sén les
variables principals que poden causar fractura cranial i / o dany cerebral. S'analitzara,
entre altres coses, la influéncia dels parametres anatomics i les diferents configuracions

de gruix de les capes que constitueixen el casc en la resposta de el sistema.

Paraules clau

Casc de proteccio; morfometria del cap; Métode dels Elements Finits; Metode

Explicit; Estructura Sandwich;






Abstract

The main objective of this Final Degree Project is to analyse, using the Finite Element
Method, the response of a protective helmet made of composite material when it is
subjected to a normalized low-speed coronal impact, taking into account different

anatomical parameters.

In this work, a very little studied problem will be approached, which consists of
analysing the influence that some morphometric parameters of the human head have on
the response of the system when receiving an impact on the protection element. Three
types of men's heads and three types of women's heads will be analysed. The three
types will correspond to three sizes for both genders: large, standard and small. The six

geometric models will be obtained from bibliographic sources.

The process of generating the numerical models will be carried out in the Ansys
Workbench environment. It will be assumed that the head models have isotropic
properties following the material of the dummy or standard prototype. The protective
helmet will be modeled according to a sandwich structure formed by two skins of carbon
fiber and epoxy resin, and a foam core. On the other hand, the impact analysis will be
carried out in accordance with the regulations. In numerical resolution, an explicit

resolution procedure will be used.

The response in terms of force and acceleration will be studied mainly, since they are
the main variables that can cause skull fracture and / or brain damage. Among other
things, the influence of the anatomical parameters and the different thickness
configurations of the layers that make up the helmet on the response of the system will

be analysed.

Keywords
Protective helmet; Head morphometric parameters; Finite Element Method;

Explicit Dynamics method: Sandwich structure;
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1. OBJETIVO

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar, mediante el Método de
los Elementos Finitos, la respuesta mecanica de un casco de proteccién fabricado de
material compuesto cuando se ve sometido a un impacto coronal normalizado de baja

velocidad, teniendo en cuenta diferentes pardmetros anatémicos de la cabeza humana.

2. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

2.1. Estado del arte

2.1.1. Cascos de proteccion en la actualidad: motociclismo, deporte, militar.

Hoy en dia, gracias a la investigacion y el desarrollo que hay detras de los materiales
compuestos se ha demostrado su gran utilidad para ciertas areas en las que se

necesitan componentes de una gran rigidez y resistencia a la vez que peso reducido.

Dentro de estas areas se encuentran los cascos para motocicletas, uso militar y

diversos deportes que requieran proteccion de la cabeza.

En primer lugar, con respecto a los cascos de motocicletas, su configuracién habitual

es tipo sandwich donde se encuentran las pieles y el nucleo.

Casco exterior rigido.
No se debe pintar, ni
colocarle adhesivos,
quimicos o pegatinas.

Capa para
absorcion de
golpes.

Capa interior de
relleno y
comodidad.

Correas de
sujecion.

Figura 1. Capas de casco de motocicleta.*

! Obtenido de: http://www.motociudadanos.com/analisis/cascos
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Como se puede observar en la Figura 1 hay una capa exterior (piel) formada
normalmente por un tejido compuesto de fibras que pueden estar embebidas
ligeramente en una matriz polimérica. Esta capa es la encargada de resistir el impacto
y que el objeto no atraviese el caso y llegue a la cabeza. Las pieles mas comunes que
se utilizan en la fabricacion de los cascos suele ser fibra de carbono o fibra de vidrio

junto con epoxi o poliéster.

A continuacién, se encuentra una segunda capa llamada nucleo y es la encarga de
absorber la mayor parte de la energia del impacto. El material a utilizar como nucleo es
mas variado que en el caso de las fibras y matriz, suele ser un material tipo de espuma,
gue, como se ha comentado anteriormente, ha de tener buenas caracteristicas a la hora

de absorber la energia, tal es el caso del polietileno.

Para terminar de formar la estructura tipo sandwich se afiade otra capa en el interior

del casco. Su principal finalidad es proporcionar aislamiento y confort a la cabeza.

Cabe mencionar la normativa vigente ECE/ONU R22 que Europa prevé en cuanto a
la proteccion y test para los cascos de proteccion de motocicletas. Espafia desarrolla el
Reglamento nimero 22 sobre prescripciones uniformes relativas a la homologacion de

cascos de proteccion para conductores y pasajero de motocicletas y ciclomotores.?

Por otro lado, en cuanto a los cascos de proteccién que se utilizan en distintos
deportes existe una gran cantidad de tipologia, construccion y normativa. Depende
fundamentalmente del deporte a realizar y de las exigencias que éste necesite, como,
por ejemplo, en el ciclismo. Dentro de esta modalidad se busca un ligereza y proteccion

frente a caidas, por tanto, la utilizacion de materiales compuestos sera lo idéneo.

Para finalizar, se puede observar la utilizacion de materiales compuestos para la
fabricacidon de cascos militares. Cabe diferenciar que, aunque se utilice fibras y matrices
como los dos anteriores, éstos se caracterizan por la necesidad de proteger la cabeza
frente a impactos de proyectil y por tanto el uso de fibras de carbono y vidrio suele ser

reemplazado por la utilizacion de fibras de aramida.

A pesar de la gran cantidad de cascos y usos de los mismos, el trabajo se centrara

en el estudio y desarrollo de los cascos de motocicleta y ciclomotores.

2 Visualizado dia 5/5/2021 en: https://www.boe.es/boe/dias/1984/12/15/pdfs/A36187-36204.pdf
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2.1.2. Simulacién del impacto a baja/media velocidad en cabeza

Como se ha abordado en el punto 2.1.1 el mundo del motociclismo y los deportes
como, por ejemplo, el futbol americano, ha hecho posible una rapida evolucién en los
métodos y formas de disefiar y analizar los cascos de proteccion. No solo los tipos de
material que se usan hoy en dia, sino también analizar el comportamiento mecanico que
tendran dichos elementos de proteccion en un posible accidente o golpe y como se

transmite la carga recibida a la cabeza.

Se debe tener en consideracion que los accidentes y golpes mas habituales en este
contexto suceden a baja y media velocidad por lo que existe un gran interés en conocer

la respuesta del conjunto casco-cabeza antes esta situacion.

La realizacion de estos analisis presenta diversas ventajas a la hora de elaborar
cascos de proteccion. Una de ellas es el ahorro de pruebas de ensayos empiricos y por
tanto reducir costes. De esta forma se puede realizar multiples disefios para encontrar
el més eficiente y una vez escogido realizar en él los ensayos empiricos exigidos por la

normativa.

Se puede diferenciar entre ensayos de baja/media velocidad y alta velocidad
comparando la velocidad de propagacion de la onda en el medio elastico que recibe el
impacto con la propia velocidad del impacto. Es decir, se podra decir que se tiene un
ensayo de baja velocidad cuando la velocidad del impacto es inferior a la velocidad de
propagaciéon de la onda generada en el objeto impactado, de esta forma el material se
deforma mas alla de la zona donde se ha producido el impacto. Un ensayo caracteristico

capaz de reproducir este fendmeno es el péndulo Charpi.

Sin embargo, se puede hablar de ensayos de alta velocidad cuando la velocidad de
impacto es superior a la velocidad de propagacion de la onda y por ello solo la zona
donde hatenido lugar el impacto se ve afectada. Se podria decir que mas alla de la zona
de impacto el material no se ve dafiado. Un claro ejemplo de esta modalidad de ensayo

es el test 0 ensayo balistico.

En los test de impacto en cascos de motocicletas la velocidad tipica de ensayo va
desde los 4 m/s hasta los 8 m/s. Como se puede observar en la normativa ECE/ONU

R22. Este rango de velocidades se puede considerar baja velocidad.

20



2.1.3. Aspectos relevantes de la anatomia de cabeza humana

A la hora de realizar los analisis por elementos finitos del casco se va a tener en
consideracion las diferencias antropométricas de la cabeza humana. Se observara las
diferencias que puede haber al modificar el tamafio de la cabeza, asi como las

diferencias anatdmicas que existen en la estructura craneal de mujeres y hombres.

Existe una gran cantidad de parametros (longitudes y angulos) que determinan la
forma y el tamafio de la cabeza humana. Para establecer las diferencias entre las
cabezas generadas que se utilizaran para el andlisis de impacto, a continuacioén, se van
a definir las longitudes mas importantes que se han utilizado y/o tienen mayor

relevancia:

e Head length o longitud méxima de la cabeza, es la distancia que hay entre el
punto medio entre ambas cejas (Glabela) y la parte mas alejada de la cabeza
(Opistocraneo), ver Figura 2 (a)

e Face width o anchura de la cara, es la distancia que hay desde el punto
exterior del ojo donde coincide el parpado superior e inferior hasta el mismo
punto del otro ojo, ver Figura 2 (b)

e Tragion on top of the head, es la distancia en vertical que hay entre el punto
mas alto del tragus (Tragion) y el plano tangente en lo alto de la cabeza, ver
Figura 2 (c)

e Bitragion width, la longitud que hay entre los dos Tragion, ver Figura 2 (d)

e Ear height, es la altura que tiene la oreja, ver Figura 2 (e)

e Head circunference, es la longitud de la circunferencia (por la superficie de la
cabeza) formada por el plano perpendicular al “plano sagital y medio” y que
pasa a través de la head length que se ha descrito anteriormente, ver Figura
2

e Arc length, es el arco medido alrededor de la superficie de la cabeza y sus
puntos inicial y final son la Glabela y el Occiput (es un punto que se encuentra
en la parte trasera de la base del craneo y que se encuentra inmediatamente
por encima del cuello), ver Figura 2 (g)

e Arc width, arco medido alrededor de la superficie de la cabeza y sus punto
inicial y final son los Tragion, ver Figura 2 (h)

¢ Bitragion chin arc, arco medido alrededor de la superficie de la cabeza que va
desde el Tragion izquierdo hasta el derecho pasando justo por debajo de la

barbilla ver Figura 2 (i)
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e Bitragion submandibular arc, arco medido alrededor de la superficie de la
cabeza que va desde el Tragion izquierdo hasta el derecho pasando por el
punto donde termina la mandibula y empieza el cuello, ver Figura 2 (j)

(a) Head length

Tragion on top of the head
(c) Tragion on top of the hea (d) Bitragion width [21]

(e) Ear height () Head circunferencia

22



(9) Arc length (h) Arc width

(i) Bitragion chin arc (i) Bitragion submandibular arc

Figura 2. Medidas caracteristicas de la cabeza humana. Figura adaptada de Measurer’s handbook: Us
Army and Marine Corps Anthropometric Surveys, 2010-2011; A New Data Structure and Workflow for
using3D Anthropometry in the Design of Wearable Products; 1988 Anthropometric Survey of U.S. Army
Personnel: Pilot Summary Statistics.

2.2. Motivacion

Una de las principales motivaciones de este Trabajo Fin de Grado es la escasez de
analisis de impacto a baja velocidad sobre un casco como elemento de proteccion, que
aborden la influencia de los parametros morfométricos de la cabeza humana en la
respuesta mecanica del conjunto casco-cabeza. Asimismo, es de resaltar la repercusion

gue tienen estos analisis en el disefio de los elementos de proteccién de cabeza.

Otra de las motivaciones para la realizacion de este trabajo académico es la
obtencion del titulo de Graduado en Ingenieria Mecénica por la Escuela Técnica

Superior de Ingenieria del Disefio de la UPV.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Comportamiento elastico de los plasticos reforzados con fibra larga

3.1.1. Introduccién

La utilizacion de dos o mas materiales combinados a escala macroscopica ha hecho
que sean excelentes materiales para el mundo de la ingenieria. Una de sus principales
ventajas frente a los materiales convencionales es su efector sinérgico, es decir, algunas
propiedades que tiene el compuesto son superiores que las propiedades de cada uno
de sus componentes. La propiedad mas representativa que tienen estos materiales es

su elevada resistencia y rigidez especifica.

En este Trabajo nos centraremos en los materiales compuestos por dos elementos
claramente diferenciados, que son la fibra y la matriz polimérica. La fibra es
extremadamente rigida y resistente, por ello es la encargada de resistir los esfuerzos
gue sufre el material. Sin embargo, la matriz es la encargada de transmitir los esfuerzos
y dotar a las fibras de una proteccion ya que éstas se encuentran embebidas en la matriz

(aglutinante)

Las principales configuraciones que se adoptan a la hora de elaborar materiales
compuestos son los laminados tipo membrana y las estructuras tipo emparedado o
sandwich. El laminado se basa en una secuencia de capas apiladas fabricadas
normalmente de material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra
unidireccional o tejida. Las fibras pueden variar su orientacién entre laminas. Por otro
lado, la secuencia de apilado y el espesor de cada lamina pueden ser distintos segun el
objetivo que se busque. Los laminados tipo membrana se emplean cuando existe un
estado de carga contenido en el plano del componente (traccidn, compresion y cortante).
Cuando una de las laminas de esta secuencia es un nucleo de mayor espesor que las
demas la configuracién se denomina sandwich. En el caso de los cascos que mas tarde
se analizaran se ha utilizado una estructura tipo sandwich piel-nicleo-piel, donde las
pieles son laminas de fibra tejida y continua y el nlcleo es un material isétropo. La
configuracion tipo sandwich se emplea principalmente cuando tenemos tanto cargas de

membrana como flexion.
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3.1.2. Constantes elasticas. Comportamiento transversamente isétropo.

Para poder conocer el comportamiento que tendra un material elastico, es necesario
conocer o ser capaces de obtener las constantes elasticas que lo definen, ya sea por

medio de ensayo, modelos numéricos, modelos analiticos o semiempiricos.

El nUmero de constantes que existen para poder definir el comportamiento de un

material elastico varia segun su naturaleza. Para el caso de un material anisétropo son:

e Modulo de Young, E;, es el coeficiente que relaciona la tension normal
aplicada sobre el material elastico lineal con la deformacién longitudinal que
este experimenta, siempre y cuando la tensién aplicada no supere el limite
elastico del material.

o Coeficiente de Poisson, v;;, es el coeficiente que relacion la deformacion que
sufre el material en la direccién en j cuando Unicamente se le aplica una
tension normal en .

e Mddulo de rigidez o cizalladura, G;;, es el coeficiente que relaciona la tension

ij
tangencial aplicada sobre el material elastico lineal con la deformacion
angular, siempre y cuando la tension aplicada no supere el limite elastico a
cortante del material.

e Coeficientes de influencia mutua, esta formado por dos tipos de coeficientes,
el de primer tipo 7;, que relacionan la deformacion longitudinal en la
direccién i con la tensién tangencial en el plano jk que sufre el material; y el
de segundo tipo 7;; x, que relaciona la deformacion angular en el plano ij con
la tension normal que sufre el material en la direccion k.

o Coeficientes de Chentsov, p;jx, es el coeficiente que relaciona la
deformacién angular en el plano ij cuando el material esta sometido a una

tensidn tangencial en la direccién del plano kl.

Como se ha comentado anteriormente, el nimero de constantes elasticas que
definen un material varia segun el tipo de material que se este analizando. Se puede
distinguir entre material triclinico o anisétropo, monoclinico, ortétropo, transversalmente
isétropo e isétropo. Para poder distinguir ante qué material se esta trabajando hay que
determinar el nimero de planos de simetria que se tiene, ya que es la caracteristica que
nos determina qué tipo de material es. Por tanto, si tenemos un material que no tiene
ningun plano de simetria serd un material triclinico, si tiene un solo plano de simetria

serd un material monoclinico y si tiene tres planos de simetria sera ortétropo.
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No obstante, si uno de esos tres planos es de isotropia entonces sera un material
transversalmente isétropo. Por ultimo, si el material posee infinitos planos de simetria

significara que es is6tropo.

Sin embargo, hasta un material transversalmente is6tropo puede tener un
comportamiento anisotropo o triclinico. Esto sucede por el sistema de referencia que se
escoja, ya que si este sistema de referencia no coincide con los planos de simetria se
considera que no esta orientado y por lo tanto tendr4 un comportamiento triclinico,

aunque el material sea monoclinico, ortétropo o transversalmente isétropo.

Cuando se trabaja con materiales compuestos de matriz polimérica reforzado con
fibra aleatoriamente distribuida lo mas habitual es que se tenga un material
transversalmente isotropo. Este tipo de material se caracteriza porque en la matriz de
flexibilidad hay 12 contantes distintas de 0, de las cuales 5 de estas serian

independientes y por tanto el resto serian combinaciones de éstas.

3.1.3. Ley constitutiva: Ley de Hooke Generalizada

La ley de Hooke Generalizada permite relacionar las 6 tensiones, {6}, que pueda
experimentar un punto del material como una combinacion lineal de las 6
deformaciones, {&€}, que puede sufrir el material en dicho punto. Se trata de una ley

basada en la evidencia experimental.

Lo mas habitual es plantear esta ley constitutiva de forma matricial. De esta manera

se puede escribir La ley de Hooke Generalizada como:

01 Ci11 G Gz Cu Cs Gl &
03 Cor Gy Gz (G (G5 Gy | &2
03 _|G31 GCsp C33 (34 (35 C36|) €3
T3 [Ca Caz Caz Caa Cus Cugl)Ves ¢y
131 (51 Csy; Csz Csa (55 Csgl |V31

O su forma reducida:

{0} = [Clexe * {£} )

Pero, para poder relacionar de forma mas intuitiva las constantes elasticas con la ley
de Hooke generalizada se trabajara con la matriz de flexibilidad [S]s,¢, €N lugar de su

inversa, la matriz de rigidez [C]s,¢. Ambas matrices son simétricas.
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=) S21 S22 S23 Saa Sas Sae|| 02
& _ S31 832 833 S3a S3s S3e|) O3 3)
V23 Ss1 Saz Saz Saa Sis Sae||T23
V31 Ss1 Ss2 Ssz Ssa Sss Sse | T31
Y12 lS61 562 563 564 565 566J T12
O su forma reducida:
{e} = [Slex6 * {0} (4)

Al personalizar al caso del material transversalmente is6tropo y suponiendo que el

plano de simetria es el plano 2-3, la matriz de flexibilidad que se obtendra sera:

S11 S12 S12 0 0 0 1
S12 Saxz  Sa3 0 0 0
S12 Sz S33 0 0 0
St=10 o0 0 2. (S22=S3) 0 0 (5)
0O 0 0 0 Ses O
o0 0 0 0 0 Sel

Normalmente se suele trabajar con la matriz de flexibilidad, ya que sus coeficientes
poseen una relacién mas sencilla con las constantes elasticas que la matriz de rigidez.
Por consiguiente, si se sustituye cada coeficiente por las constantes elasticas que

representan la matriz en un material transversalmente isétropo quedara:

1 V21 V21
— - - 0 0 0
Eq E; E;
V21 1 V32
- = —-— 0 0 0
E, E; E3
_Yar Va2 1 0 0 0
S — EZ E3 E3 (6)
" 0 0 0 2 (1 V32) 0 0
E, ( E3)
0 0 0 0 ! 0
Gi2
0 0 0 0 0 !
Gi2

No obstante, si se quisiera trabajar con la matriz de rigidez directamente sin tener
gue pasar por la matriz de flexibilidad, la relacién que ésta guarda con las constantes

elasticas es la siguiente:
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[ (1- V223)E1 Vo1 (1 +v3)E; Vo1 (1+ vp3)E; 0 0 0
A A A

Vo (1 +vp3)Er  (1—vipvp)E,  (Vaz + vipVa)E,

0 0 0

A A A

Vo1 (1 4+ vy3)E Vo3 + V15V, )E 1—v{,v,,)E

Cry = 21( 23)E; (Vo3 12v20E,  ( 12V20)E2 0 0 0 (7)
A A A
(1 = a3 — 2v5vp0)E;

0 0 A 0 0
0 0 0 0 G, O
0 0 0 0 0 Gy,

Siendo A = 1 — 2v;,V,; — V23 — 2v,1V,3V;,. COmo se puede observar, en el caso de
tener un material transversalmente isétropo solo se tiene 5 constantes elasticas

independientes: El, Ez,Vlz, V73, 612.

3.2. Analisis Dinamico Explicito

La realizaciéon de un andlisis dinamico explicito permite estimar la respuesta dinamica
de un componente a causa de la propagacion de la tensién por el material debida, por
ejemplo, a un impacto, es decir, un cambio importante en las tensiones en un breve

periodo de tiempo.

Normalmente los analisis dinamicos de estas caracteristicas poseen una no
linealidad que puede proceder de los contactos entre objetos, altas deformaciones y/o
del propio material. Como mas adelante se comentara, estos analisis se caracterizan
por su escaso tiempo de simulacién. El tiempo de integracién es tan pequefio, que si la
simulacion se prolonga por mas de un segundo seria completamente ineficaz y deberia
emplearse otro tipo de analisis como el analisis dinamico implicito, también denominado

transitorio.

El método de integracion explicita permite calcular una gran cantidad de incrementos
de tiempo o time step en muy poco tiempo (poco tiempo en relacién a la cantidad de
célculos que realiza, pero puede durar horas, dias e incluso semanas). Por otra parte,
en estos analisis se debe prestar especial atencién al tiempo total de ejecucién, ya que
este método de integracion necesita que los time step sean del orden de microsegundos.
Por tanto, el tiempo de andlisis sera un pardmetro clave que determinara la cantidad de

tiempo que necesita el programa para poder resolver el analisis.

El problema dindmico transitorio en su forma discreta se puede describir mediante la

siguiente ecuacion:
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[MI{D} + [CI{D} + [KI{D} = {F} (8)

Donde [M] representa la matriz de masa, [C] representa la matriz de
amortiguamiento, [K] representa la matriz de rigidez, {D}, {D} y {D} representan

respectivamente la aceleracion, velocidad y desplazamiento nodal.

El método explicito, a diferencia del implicito, para calcular la aceleracion, velocidad
y desplazamiento de los nodos solo necesita la informacion del ciclo de tiempo anterior.

El método se caracteriza por mitades de time step:

D 1—D 1 9
. n+§ n—i
Dn = At
. Dn+1 - Dn (10)
D {1=——
n+§ At

Donde D,,, D, y D,, son el desplazamiento, velocidad y aceleracion en un instante de
tiempo t,,, respectivamente. Por tanto, At = t,,, —t,. Si reordenamos las ecuaciones
(9) y (10) para poder obtener de ellas la velocidad y el desplazamiento en funcién de

D,, Dn'_l y D,,, se conseguira necesitar Gnicamente la informacion del ciclo pasado.
2
Dn+l = Dn—% + DAt (11)

2
Dnss =Dy + D, 1At (12)

De esta forma, el andlisis empezaria con la posicién y velocidad inicial (condiciones
iniciales de nuestro modelo), con esta informacion se calcularia las deformaciones. Una
vez se ha calculado las deformaciones, se comprobara el cambio de volumen en los
elementos y se calculara las densidades de nuevo. Una vez se ha recalculado la
densidad, se pasara a la obtencién de las tensiones. De esta forma, sumando las cargas
externas (como fuerzas en los nodos) y las tensiones integradas en los elementos

permitira la obtencion de la aceleracion:
. b
D, =—+- (13)

Donde Fn es la fuerza en los nodos, m es la masa del elemento, b es la fuerza

volumétrica y p la densidad.

Una vez se ha obtenido la aceleracion, mediante la ecuacion (11) se obtiene la
. 1 . ., . .
velocidad en n + >y con la velocidad y la ecuacion (12) se obtiene el desplazamiento

enn+ 1.
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Calculate nodal
displacements D,, , ;.
This completes a
cycle.
Setn=n+l

{

Calculate nodal
velocity Dm_%

|

Calculate nodal
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Given the initial
conditions, Dg and
Dy.
Setn=0

|

Given D,, and D,. \

Calculate element
strains and strain
rates.

|

Calculate element
volume changes
and update their

mass density

|

Calculate element
stresses

\ Calculate nodal forces /

Figura 3. Ciclo analisis explicito.®

4. GENERACION DE MODELOS NUMERICOS DEL CONJUNTO CABEZA-
CASCO

4.1. Modelos anatémicos de cabeza hombre/mujer

4.1.1. Obtencion de la geometria mediante interfaz libre de generacion de

modelos virtuales.

Para poder realizar los analisis numéricos de impacto a baja velocidad y ser capaces
de comparar los efectos que éstos producen es indispensable la generacion de cabezas
humanas femeninas y masculinas; ademas de esto, también se debia poder controlar
los parametros anatdmicos mas representativos de la cabeza, como los comentados en

el apartado 2.1.3.

Con el objetivo de conseguir todas estas caracteristicas se ha hecho uso de una
herramienta publica de generacion de la geometria de las cabezas humanas,
exportables en ficheros con formato stl. Esta herramienta se puede encontrar en:

http://humanshape.org/head/.

3 H, Huei (2012). Finite Element Simulations with ANSYS Workbench 14. SDC Publications
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HOME ABOUT ONLINE MODELS WHAT'S NEW RESEARCH

Tragion To Top (mm)

Lanamanview

» Visualization Option

Figura 4. Pagina de generacion de cabezas humanas.

Una de las principales razones para la eleccion de esta herramienta online de
interaccién para la creacion de las cabezas, es el uso que ha tenido en otros estudios

como (Byoung-Keon D. Park, 2020).

Se puede controlar tanto el sexo como parametros morfométricos caracteristicos a la
hora de definir una cabeza. No obstante, aunque no contiene todos los pardmetros que
se han comentado en el apartado 2.3.1, con los parametros que el programa permite

escoger es suficiente para generar una extensa variedad de cabezas.

Sex FEMALE

Head Circumference (mm)
Breadth To Length Ratio

Bitragion Chin Arc (mm)

Tragion To Top (mm)

LandmarkView

» File Export
» Visualization Option

Close Controls

Figura 5. Pardmetros morfométricos del generador de cabeza humana.
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Como se aprecia en la Figura 5, se pueden variar los siguientes parametros: Head
Circumference, Breadth To Lenght Ratio, Bitragion Chin Arc y Tragion To Top. Cabe
destacar que la interfaz denomina Tragion To Top al término Tragion on top of the head
definido en la Figura 2c y aflade un parametro denominado Breadth To Lenght Ratio.
Se basa en una relacion entre el parametro Head length y el parametro Face width, de
forma que estas caracteristicas de la cabeza mantengan una proporcion entre si y no

puedan formar geometrias irreales.

Por ultimo, también se puede activar y desactivar la visualizacién de los Landmarkers
en la geometria de la cabeza y asi poder ver la relacién entre ellos y las variables que
se desean controlar.

Figura 6. Landmarkers definidos por el programa de generacion de cabezas.

4.1.2. Caracteristicas de los modelos hombre/mujer seleccionados

Para poder escoger de forma adecuada las diferentes cabezas que mas tarde se van
a analizar en una simulacién numérica de impacto, se establecié un crecimiento gradual
para los distintos parametros morfométricos a controlar en el generador de geometrias,
a excepcion de Bread to Length Ratio, que se determiné para poder crear una forma
realista de la cabeza. De esta manera, se podia asegurar que las formas anatdmicas

analizadas eran lo mas representativas posible.

No obstante, el buscar que las cabezas fueran realistas y comunes no ha implicado
una baja variacion de las variables morfométricas. Tanto el parametro Head
Circunference, Bitragion Chin Arc y Tragion to Top se han ajustado desde el valor mas

pequefio que permitia la aplicacion hasta el mas grande (el parametro Tragion to Top
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no ha llegado al maximo valor para evitar excesivas deformaciones, alejadas de la

realidad).

Por otra parte, se ha buscado poder realizar una comparacion directa entre las
cabezas humanas de hombres y mujeres. Por ello, se debian escoger para ambos sexos
los mismos valores. De esta forma se podria comparar si, efectivamente, se produce un
cambio significativo en la respuesta del sistema cabeza-caso como consecuencia de
una diferencia de género. Este estudio, puede contribuir a poner de manifiesto la

necesidad de personalizar y diferenciar los elementos de proteccion de la cabeza.

Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas expuestas y buscando poder realizar
la comparacion de una forma eficiente, las medidas utilizadas para la generacion de

cabezas humanas han sido recogidas en la siguiente tabla:

HOMBRE MUJER
P M G P M G
Head Circunfererence [mm] 500 570 650 500 570 650
Breadth to Length Ratio 0.6 0.8 0.9 0.6 0.8 0.9
Bitragion Chin Arc [mm] 265 325 380 265 325 380
Tragion to Top [mm] 110 120 130 110 120 130

Tabla 1. Medidas caracteristicas para la generacion de modelos numéricos; (P) pequefia, (M) mediana,
(G) grande.
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HOMBRE MUJER

Figura 9. Modelos de cabeza grande de hombre y mujer.
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4.2. Generacién de los modelos numéricos de cabeza con Ansys Workbench

4.2.1. Tratamiento geométrico

La geometria de la cabeza obtenida mediante la aplicacién online que se comento
en el apartado 4.1.1. es una geometria muy realista, formada por miles de pequefas
superficies que unidas dan la forma a la cabeza. Al utilizar el método de generacién de
pequefias superficies se consigue una muy buena geometria, pero, por otro lado, al unir
las superficies entre si se generan angulos excesivamente pequefios. A estos angulos
tan pequefios que se forman entre superficies se les denomina protrusiones.

Cuando hablamos de conseguir una geometria de objetos compleja, como por
ejemplo la geometria de una cabeza humana, donde definir partes como los ojos, orejas
y nariz puede ser muy complicado, es muy Util la utilizacion de pequefias superficies que
formen al unirse la forma final. En consecuencia, se generan una gran cantidad de

protrusiones (ver Figura 10).

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 10. Geometria con protrusiones. Modelo de cabeza de hombre pequefia.

Sin embargo, cuando se tiene que hacer un andlisis por elementos finitos, las
protrusiones suponen una dificultad adicional, ya que una de las caracteristicas
principales a la hora de realizar este analisis numeérico es la generacion de la malla. Por
tanto, para que la geometria pueda ser mallada de una forma correcta se debian eliminar

todas las protrusiones.
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Figura 11. Geometria sin protrusiones. Modelo de cabeza de hombre pequefia.

Por dltimo, la cabeza humana generada en la pagina http://humanshape.org/head/

proporciona superficies, por lo tanto, se debia convertir la superficie con forma de

cabeza en un sélido no hueco.

Figura 12. Transformacion de superficie (izquierda) a sélido (derecha). Modelo de cabeza de hombre
pequefia.

4.2.2. Definicién del material

En los andlisis efectuados se han utilizado tres tipos diferentes de materiales, uno
para el casco, otro para la cabeza y un dltimo para el impactador.

Para el caso de la cabeza se ha escogido una aleacion de magnesio que se utiliza
actualmente como elemento dummy en las pruebas de impacto en cascos de proteccion.
El material en concreto se llama Magnesium K1A. El material cumple con los requisitos
expuestos en las normativas de ISO/DIS 6220 y EN960. Las propiedades mecéanicas
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mas importante de este material son su Modulo de Young (E) de 44,8GPa y su

coeficiente de Poisson (v) de 0,3.

Para el casco de proteccién se va a utilizar una configuracion tipo sandwich. Sus
propiedades elasticas se obtienen por homogeneizacion (se vera mas en detalle en el
apartado 4.3.2), considerando que la estructura es piel + nucleo + piel. Dado que el
solver explicit dynamics de Ansys Workbench admite Gnicamente la definicion de
materiales is6tropos, se considerara las propiedades elasticas en la direccion de la
carga Unicamente. Esta hipotesis es consistente con el hecho de que la carga se
transmitira a través de una configuracion de muelles en serie desde la zona de impacto

hasta la base del cuello.

Por tanto, se asumira que las propiedades aparentes del casco formado por dos
capas de piel de fibra de carbono con epoxi y un nucleo de polietileno, son: médulo de
Young (E) de 4.062GPa y coeficiente de Poisson (v) de 0.064.

4.2.3. Generacion del modelo del impactador

El impactador, segun la norma EN-397 que regula las caracteristicas de los ensayos
y homologacion de cascos debe tener una masa de 5 kg. La parte hemisférica del
impactador sera de radio 50 mm. El material escogido ha sido el acero estructural,
material definido en la base de datos de propiedades de Ansys Workbench, con un

modulo de Young (E) 200 GPa y un coeficiente de Poisson (v) de 0.3.

2

V2 DA
(o Ly

' U B
b oty 2} K

Figura 13. Geometria del impactador de masa 5Kg (izquierda). Modelo completo (derecha).

Por otro lado, se ha disefiado un impactador compuesto por una semiesfera de radio 50
mm y un cilindro en la base de la semiesfera formado por un radio de 70 mm y una altura
de 100 mm (ver Figura 13).
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4.3. Generaciéon del modelo del casco de proteccién

4.3.1. Hipotesis 1: Modelo de casco basado en escalado

Para que un casco de proteccion de motocicletas y ciclomotores sea homologado y
por tanto, pueda venderse en Espafia legalmente, necesita pasar una cantidad de test
y pruebas que acrediten que puede resistir a multiples situaciones como por ejemplo no

llegar a unas aceleraciones determinadas y que el objeto no traspase el caso.

El analisis que se abordara en el presente Trabajo Fin de Grado sera el impacto
coronal, siendo éste el impacto mas critico que se puede sufrir, debido a que repercute

no solo de forma critica a la cabeza, sino que también afecta severamente al cuello.

Por este motivo, el parametro mas significativo a la hora de realizar un ensayo del
impacto coronal es la distancia que hay entre el punto de impacto sobre el casco y el

punto Bregma de la cabeza.

Gracias a esta hipétesis, la realizacion del casco de proteccion mediante un escalado
de la parte superior de la cabeza humana se puede considerar una muy buena
aproximacion. Para los cascos que se han analizado se ha escogido un escalado de
1.3, mediante el cual conseguimos un grosor en la parte superior de alrededor de 25

mm.

ANDYS
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Figura 14. Modelo geométrico del casco de proteccion.
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4.3.2. Hip6tesis 2: Modelado del material empleando homogeneizacion

numeérica

A nivel macroscépico el conjunto piel + nacleo + piel se comporta como un material
ortétropo y en nuestro caso en particular, la direccion de aplicacion de la carga esta
contenida en uno de los planos de simetria del material, por lo tanto, previsiblemente su
comportamiento sera ortétropo, como se comenté en el apartado 3.1.2. Como
consecuencia, se evitardn los acoplamientos entre las tensiones tangenciales y las
deformaciones normales, asi como el acoplamiento entre las tenciones normales y las

deformaciones angulares.

Figura 15. Planos de simetria en un material ortétropo.

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento elastico-lineal de nuestro material
compuesto reforzado con tejido de fibra larga y equilibrado, se utilizara la Ley de Hooke
Generalizada para el caso de material ortétropo con los ejes orientados de tal forma que
se tenga la relacién entre tensiones y deformaciones del conjunto piel + nucleo + piel.
En la ecuacién (14), se puede ver la ley de Hooke Generalizada para nuestro caso de

material ortétropo:

01 Ci1 C, Cs3 O 0 0 &
(02\ [621 Gz Gz O 0 0 ] ( &2 |
0-3 _ C31 C32 633 0 0 0 S3
T3 | 0O 0 0 Cyu O 0 (1723 (14)
T13 0 0 0 0 GCGs O Y13
T12 0 0 0 0 0 Cgeld V12

Donde o representa el vector de tensiones en un punto, & representa el vector de

deformaciones en un punto y C la matriz de rigidez del material. Como para nuestro
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caso particular los ejes del sistema de referencia 1-2-3 coinciden con los cartesianos del
modelo, se puede sustituir en la ecuacion (14) de forma que se obtenga:

Oy C1 G Gz O 0 0 &y
Ty, 0 0 0 Cu 0 0/|\%e
T 0 0 0 0 Cs 0|
™) Lo 0 0 0 0 Cgllny

Para poder relacionar los desplazamientos que sufre un punto del material con las
deformaciones generadas, se deben considerar las ecuaciones de compatibilidad

correspondientes:

Sx = a (16)
dv

Sy = E (17)
dw

&, = E (18)

_ dv N dw 19

du dw
_au aw 20
_ du N dv 21

Cabe destacar, que u, v y w hacen referencia respectivamente al desplazamiento en

la direccién x, y vy z.

Para poder calcular los términos de la matriz de rigidez [C] se va a utilizar un proceso
de homogeneizacién numérica. Este proceso consiste en la resolucién de 6 casos de
carga, donde en cada uno se le aplicara una deformacion unitaria independiente de

entre las 6 componentes del vector de deformaciones {¢}. No obstante, para cada caso
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de carga también hay que asegurarse de que solo se esta produciendo la deformacion

deseaday el resto de las 5 componentes son cero.

Vectores de deformaciones

Casos de carga Ex &y &z Vyz Vxz Vxy
1 1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 1 0
6 0 0 0 0 0 1

Tabla 2. Casos de carga para la estimacién de la matriz de rigidez del material por homogeneizacion

numérica.

Los casos de carga se aplican sobre un volumen elemental representativo de nuestro

componente, el casco, manteniendo las condiciones de contorno de periodicidad en las

fronteras de nuestro dominio.

Para cada uno de los 6 casos van a aparecer unas fuerzas resultantes, las cuales

seran las necesarias para conseguir el estado de equilibrio estatico. De esta forma,

sabiendo la deformacidén que se tiene y viendo las tensiones generadas se puede ir

obteniendo cada una de las seis columnas de la matriz de rigidez del material.

Para el primer caso, aplicando una deformacién unitaria en la direccibn x y

manteniendo todas las deformaciones restantes en O se obtiene la deformada mostrada

en la Figura 16. Con las fuerzas resultantes en las caras del volumen representativo, se

calcula la primera columna de la matriz de rigidez C;4, C51, C31.
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Figura 16. Deformacién normal unitaria en la direccion x.

Para el segundo caso, aplicando una deformacién normal unitaria en la direccion vy,
y manteniendo todas las deformaciones restantes en cero se obtiene la deformada
mostrada en la Figura 17. Con las fuerzas resultantes en las caras del volumen

representativo, se calcula la segunda columna de la matriz de rigidez C;,, Cy5, C3,

ANSYS

2019 R2
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Figura 17. Deformacion normal unitaria en la direccion y.

Para el tercer caso, aplicando una deformacién normal unitaria en la direccién z y
manteniendo todas las deformaciones restantes en cero se obtiene la deformada
mostrada en la Figura 18. Con las fuerzas resultantes en las caras del volumen

representativo, se calcula la tercera columna de la matriz de rigidez C;3, C,3, C33
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Figura 18. Deformacién normal unitaria en la direccion z.

Para el cuarto caso y siguiendo la notacién habitual en la disciplina de materiales
compuestos, en la cual el orden establecido para el vector de deformaciones angulares
es yz, Xz y xy, se va a aplicar una deformacién angular unitaria en el plano yz y se va a
mantener todas las deformaciones restantes en cero, de este modo de obtendra la
deformada mostrada en la Figura 19. Con las fuerzas resultantes en las caras del
volumen representativo, se calcula la cuarta columna de la matriz de rigidez, que, al

tratarse de un material ortétropo sera simplemente el término C,,.
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Figura 19. Deformacion angular unitaria en el plano yz.

Para el quinto caso, aplicando una deformacion angular unitaria en el plano xz y
manteniendo todas las deformaciones restantes en cero se obtiene la deformada

mostrada en la Figura 20. Mediante el célculo de la resultante de fuerzas en las caras
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del volumen representativo, se podra calcular el valor del término de la matriz de rigidez
Css.
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Figura 20. Deformacién angular unitaria en el plano xz.

Para el sexto caso y ultimo, se va a aplicar una deformacién angular unitaria en el
plano xy y manteniendo todas las deformaciones restantes en cero. Se obtiene la
deformada mostrada en la Figura 21 y, nuevamente, partir de la resultante de fuerzas

en las caras se podra calcular el valor del término de la matriz de rigidez Cgg.
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Figura 21. Deformacion angular unitaria en el plano xy.

La matriz de rigidez debe ser simétrica y los coeficientes de influencia mutua y de
Chentsov deben ser despreciables. Esta es una comprobacién importante que debe

cumplir el proceso de homogeneizacién aplicado a nuestro componente.
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4.4. Generacién del modelo del conjunto cabeza-caso

4.4.1. Hipd6tesis 3: Conformidad de malla

Como se ha comentado anteriormente, cuando se trabaja con elementos finitos una
de las principales caracteristicas que hay que tener en consideraciéon y dedicarle una
considerable parte del tiempo es el mallado, ya que hay multiples opciones a la hora de

generar la malla.

En nuestro caso se realizara la simulacion numérica de un impacto coronal centrado
a baja velocidad vy, por lo tanto, se puede considerar que el desplazamiento del casco
sobre la cabeza es despreciable, por lo tanto, se puede considerar como si el casco

fuera una continuacién de la cabeza.

Por otro lado, gracias a la hipétesis 1 del escalado, comentada en el apartado 4.3.1,
se puede asegurar que entre el caso y la cabeza hay continuidad en la malla.

Outfine 30X QQ@e® % C-+ QA @A Sdct kMode- FTHEDME B E '« P ECipboard~ [Empty] ¥ Contact Body View
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= Definition
Type Bonded Messages -} x

Figura 22. Interaccion cabeza-casco.

Para los andlisis de impacto en los 6 modelos de cabeza se ha optado por elementos
tetraédricos lineales y como méaximo tamafo para éstos de 10 mm. No obstante, esta
activada la opcién de Adaptative Sizing de forma que en las esquinas o lugares donde
la geometria es mas irregular y se necesita un tamafo de malla menor, el programa de
forma automatica modifiqgue el tamafio inicial para adaptarse a la topologia del

componente.
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4.5. Carga y condiciones de restriccion

45.1. Normativa

La normativa que se va a seguir a la hora de hacer los ensayos y que estos
tengan una percusion directa en la industria sera la Norma EN397 de la Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR).

4 .5.2. Control de la velocidad v la posicidon del impactador

Segun la normativa comentada en el anterior punto, el impactador (striker y base)
debe estar posicionado a una distancia desde el punto de impacto de 1000 mm £5 mm,
por lo tanto, siendo éste un problema de movimiento uniformemente acelerado y
partiendo de la distancia que se tiene que encontrar el impactador sobre el punto de
impacto se obtiene:

1
X =xo + vt + Eat2 (22)

Donde el impactador parte de la posicion de reposo y por tanto su velocidad inicial
es cero y la aceleracion es la de la gravedad 9.81 m/s?. Por lo tanto, considerando que
partimos de una posicion inicial de 0 metros y queriendo averiguar cuanto tiempo tarda

en llegar a la posicién de -1m, se obtiene un tiempo de 0.4515 s segundos.

Una vez obtenido de la ecuacién (22) el tiempo que tardara en llegar a la posicion
objetivo, se sustituye los valores conocidos en la ecuacién (23) para determinar la

velocidad que tendra que llevar el impactador a la hora de colisionar con el casco.

v=vy+at (23)

De esta forma se obtiene una velocidad de 4.4294 m/s. Por lo tanto, la velocidad que
lleva el impactador en el momento en que entra en contacto con la cabeza es de 4.4
m/s.
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4 .5.3. Tiempo de integracién

Cuando se utiliza el analisis explicito una de las caracteristicas que hay que tener en
cuenta es el tiempo que dura un solo célculo de todo el tiempo de andlisis. Para poder
asegurar una buena precision y estabilidad, este tiempo debe ser lo mas pequefio

posible.

El matematico aleman Courant, Friedichs, and Lewy sugirié “que un solo tiempo de
integracion, la onda de propagacién no deberia viajar mas alla que el tamafio mas
pequefio de los elementos”. De esta forma, la formula que establece el tiempo de

integracion viene dada por:

b ! @)

Donde h es el tamafio mas pequefio de los elementos, ¢ es la velocidad de
propagacion de la onda en el material elastico y f es un factor de seguridad que sirve

para asegurar la estabilidad en la solucion.

Sin embargo, en los analisis de este Trabajo Fin de Grado el tiempo de integracion
va a ser controlado de forma automatica por el programa de ANSYS Workbench vy el
factor de seguridad se va a dejar 0.9, que es el valor que tiene ANSYS Workbench por

defecto.

4.5.4. Condiciones de restriccion

Para poder realizar de forma correcta la simulaciéon de impacto segun la Norma
EN397, se establece que la base conde se apoya la cabeza debe tener una masa de
mas de 500 kg de forma que se asegure que ésta no se movera durante el impacto que
dura el impacto y el sistema tendra la suficiente estabilidad para simular de la forma mas
realista las consecuencias que tendra el impacto de la cabeza. De esta forma también

se consigue poder obviar la onda compresiva de retorno.

Como se esta trabajando con un modelo de elementos finitos, para simular de forma
correcta la base de 500 kg y que la estructura tenga una estabilidad absoluta, una de
las opciones mas indicadas es generar en la base del modelo de la cabeza una

restriccion de empotramiento. D esta forma, a la hora de simular el impacto, la restriccion
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consiga representar la continuidad del cuello y la base a la que hace referencia la norma
EN397.

ANSYS
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Figura 23. Restriccién en la base del modelo de cabeza.

5. RESULTADOS

Para poder sacar conclusiones a cerca del efecto que tiene tanto el tamafio de la
cabeza como la anatomia propia derivada del sexo del individuo, se va a obtener la
fuerza en la base de la cabeza (cuello) como consecuencia del impulso producido y la
aceleracién resultante en la cabeza humana que puede determinar en gran medida la
aparicion de lesiones cerebrales aun no habiendo perforacion por parte del impactador

en el casco.

En la Figura 24 a se muestra una imagen del modelo numérico completo formado por
el conjunto cabeza-casco y el impactador en la posicién coronal. Asimismo, se muestra
una imagen de la deformada que se produce en el elemento de proteccién tras

producirse el impacto (Figura 24 b).
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Figura 24. Modelo completo: casco, cabeza e impactador (a).Deformacién sufrida por el casco tras el
impacto (b).

5.1. Analisis de aceleraciones

Uno de los parametros mas cruciales cuando se habla de ensayos de impacto para
el casco de una motocicleta es la aceleracién que recibe el craneo. Esta aceleracion es
medida en el centro de gravedad de la cabeza. A continuacién, se mostraran los
resultados obtenidos para cada uno de los seis modelos de cabeza analizados, tres de

hombre y tres de mujer en las tallas P, My G.

Como se puede apreciar en la Figura 25, la aceleracion resultante que experimenta
las cabezas humanas de hombres crece cuando el tamafio de las cabezas también lo
hace. Se puede observar como el centro de la cabeza pequefia se mantiene por debajo
de los 986.92 m/s? (100.6 g) y en el modelo mediano, se encuentran practicamente
entre los 891.36 m/s? (90.8 g) y los 2674.1 m/s? (272.6 g). Cuando se pasa a observar
la aceleracion resultante sufrida por la cabeza de mayor tamafio en los hombres cerca
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del centro de gravedad, se tienen valores entre 793.4 m/s? (80.88 g) a 2380.2 m/s?
(242.6 g).

Para el caso de los modelos de cabeza de mujer mostrada en la Figura 26 se puede
observar unos resultados un tanto diferentes. Para la cabeza de mujer pequefia vemos
gue la aceleracion resultante que se tiene cerca del centro de gravedad de la cabeza
parte del rango 1539.4 — 2309.1 m/s? (156.9 g — 235.4 g) hasta el rango 2309.1 — 3078.8
m/s?, (235.4 g—313.84 g) y, al igual que el caso de las cabezas humanas de hombres,
la cabeza de tamafio mediano registra una aceleracién superior a la de la cabeza
pequefia, cuyo rango va desde los 2070 m/s? (211 g) hasta los 3450 m/s? (351.7 g).
No obstante, las aceleraciones que sufre la cabeza grande son inferiores a la cabeza
pequefia, donde se observa rangos de aceleracion que llegan hasta 1781.8 m/s? (181.6

g). Estos resultados se resumen en las Tablas 3y 4.

Cabeza Pequeiia [m/s?]

Cabeza Mediana [m/s?]

Cabeza Grande [m/s? ]

Hombre

< 986.92

[891.36 - 2674.1]

[793.4 — 2380.2]

Mujer

[1539.4 — 3078.8]

[2070 - 3450]

<1781.8

Tabla 3. Rango de aceleraciones sufridas por las 6 cabezas (Sl).
Normalmente, en el &mbito de los test de impacto para cascos de motocicletas,
cuando tratamos con valores de aceleracion no se suele hablar en unidades del Sistema
Internacional. Para estos ambitos, habitualmente la aceleracion se expresa en términos

de la aceleracion de la gravedad terrestre (g ~ 9.81 m/s?), por lo tanto, la tabla 3

guedaria de la siguiente forma:

Cabeza Pequefia [g]

Cabeza Mediana [g]

Cabeza Grande [g]

Hombre

<100.6

[90.8 — 272.6]

[80.88 — 242.6]

Mujer

[156.9 — 313.84]

[211 — 351.7]

<181.6

Tabla 4. Rango de aceleraciones sufridas por las 6 cabezas (g).
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Aceleracion medida en los modelos de CABEZA DE HOMBRE
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Figura 25. Aceleracion en los 3 modelos de cabeza masculina.
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Aceleracion medida en los modelos de CABEZA DE MUJER
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Figura 26. Aceleracion en los 3 modelos de cabeza femenina.
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5.2. Andlisis de fuerzas

A la hora de calcular las fuerzas sufridas por la cabeza, se ha postprocesado el
resultado obtenido mediante el célculo por elementos finitos. La resultante de fuerzas
en la base del cuello que obtenemos de Ansys, es decir, la fuerza de reaccion, esta
relacionada con la fuerza debida al impulso elastico ejercido por el impactador y que
viene dada por la siguiente expresion:

mv
o (25)

Donde m es la masa del objeto, v es la velocidad y At es la cantidad de tiempo que
dura ese incremento dentro del analisis. Esta expresién proviene de la ecuacion de
movimiento de Newton y de ella se desprende que el impulso es igual a la cantidad de

movimiento:

FAt = mv (26)
Para poder evaluar la fuerza que experimenta la cabeza, necesitamos la aceleracion
gue posee el centro de gravedad de la cabeza, la densidad del material definido para el
modelo numérico y su volumen. Para conocer el volumen de la cabeza se ha recurrido
a la informacion sobre la geometria que ofrece el programa ANSYS. Por ultimo, para

realizar el calculo se ha utilizado la ecuacion del movimiento dada por (27).

Fi = pVai (27)
Donde p es la densidad del material, V es el volumen del objeto y a; es la aceleracién
gue posee la cabeza es su centro de gravedad. Los volimenes de los modelos de

cabeza analizados, y que se utilizaran en la ecuacién (27) se muestran en la Tabla 5:

Vol. Cabeza P [mm?3] Vol. Cabeza M [mm?] Vol. Cabeza G [mm?3]
Hombre 3077844.3501 4457732.4189 6163464.7967
Mujer 2852738.7422 4120973.7546 5713508.9485

Tabla 5. Volimenes de los 6 modelos de cabeza analizados.

Una vez conocido el volumen de cada modelo y sabiendo que el material escogido
para la cabeza humanas es una aleacién de Magnesio, el cual tiene una densidad de
1740 kg/m3® podemos estimar la fuerza actuante sobre la cabeza a partir de la
aceleracion registrada cerca del centro de gravedad y que se ha analizado en el

apartado 5.1.
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Los resultados se muestran en la Tabla 6:

Cabeza Pequeiia [N] Cabeza Mediana [N] Cabeza Grande [N]
Hombre 5280.5 13822 17009
Mujer 11461 19791 17714

Tabla 6. Fuerza experimentada por la cabeza para los 6 modelos analizados.

5.3. Estudio de lainfluencia del tamafio de la cabeza en larespuesta mecanica.

Comparativa entre modelos de cabeza hombre/mujer

Como se ha observado en la simulacién numérica de los test de impacto coronal a
baja velocidad, una variable importante ha sido el tamafio de la cabeza. Se obseva que,
al variar el tamafio se tiene un aumento o disminucién muy considerable de las

aclaraciones sufridas por la cabeza.

Dentro de la categoria de las cabezas de los hombres, se ha observado un
crecimiento de la aceleracion con el aumento del tamafio de la cabeza, especialmente
de un tamafio pequefio a uno mediano. De modo que, buscando no superar un
determinado valor de aceleracibn maxima, se podra ahorrar material y recursos

econdmicos para los cascos de menor tamafio.

Para el caso de la cabeza de mujer, la primera caracteristica a destacar es que el
crecimiento de las aceleraciones con el tamafio presenta una tendencia diferente al caso
de los hombres. Como se puede ver en el caso de la cabeza pequefa y mediana las
aceleraciones son bastante similares, ademas, el resultado de la aceleracion en la
cabeza de mayor tamafio disminuye considerablemente respecto a las aceleraciones

obtenidas en las cabezas de menor tamario.

Es importante resaltar que la generacién de los modelos de cabeza se ha llevado a
cabo teniendo en cuenta los mismos parametros morfométricos tanto para hombre como
para mujer (ver Figura 5). No obstante, parece claro que existen otros rasgos
anatémicos entre sexos, independientes de las medidas caracteristicas aplicadas, que
son los causantes de que haya una variacion importante en el volumen de la cabeza.
Esto repercute en un comportamiento dindmico sustancialmente desigual entre los
modelos de cabeza de hombre y mujer, ya que se observan valores diferentes tanto en
la aceleracion (ver Figuras 27, 28 y 29) como en la fuerza actuante, para los mismos
tamanos de cabeza.
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(b) Modelo de cabeza tamafio P de Mujer

Figura 27. Comparativa de aceleraciones entre modelos de cabeza pequefia de hombre y mujer.
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(b) Modelo de cabeza tamafio M de mujer

Figura 28. Comparativa de aceleraciones entre modelos de cabeza mediana de hombre y mujer.
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Figura 29. Comparativa de aceleraciones entre modelos de cabeza grande de hombre y mujer.
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6. CONCLUSIONES

Como primera conclusién se destaca las diferencias morfométricas existente entre la
cabeza de hombres y mujeres. A la vista de la Tabla 5, se observa que, para cabezas
del mismo tamafio, es decir, con los mismos valores antropométricos especificados en
el programa, se encuentra una diferencia de volumen entre las cabezas de hombre y
mujer muy importante. Esta diferencia es atribuible a otros pardmetros craneoldgicos
gue varian segun el sexo (dimorfismo sexual), como, por ejemplo, la mayoria de los
parametros relacionados con la mandibula, donde en caso de los hombres es masiva y
mas robusta que en el caso de la mujer; en cambio existen otros parametros como, por
ejemplo, el angulo del nasién, que son superiores en mujeres que en hombres. También
se puede destacar de los resultados de los volimenes, que, desde el punto de vista del
comportamiento dinamico frente a impacto coronal a baja velocidad, no resulta indicado
establecer la equivalencia entre una cabeza de hombre pequefia con una mediana de
mujer o que una mediana de hombre con una grande de mujer. Por lo tanto, en el disefio
de un casco como elemento de proteccion se deberia diferenciar tallas especificas para

cascos de hombre y de mujer.

Como segunda conclusion, destacar que la norma EN397 recomienda que la
aceleracion sufrida en la region cerebral de la cabeza debe ser menor a 250 g para
garantizar la ausencia de lesiones irreversibles. Por lo tanto, viendo los resultados de
aceleraciones resumidos en la Tabla 4, se observa que las cabezas de mujer no
cumplirian el limite, exceptuando la cabeza grande y por lo tanto se deberia llevar a
cabo una mejora en el disefio del espesor o configuracién del material del casco de
proteccion. Para el caso de las cabezas de hombre también se observa que para la
cabeza mediana se superaria por poco el limite de aceleracion establecido en la norma,
por lo tanto, nuevamente se deberia optimizar el material o su disposicion en el casco

de proteccion.

Para terminar, en aras a la realizacion de trabajos futuros, se enumeran distintos

aspectos de este trabajo que se pueden mejorar.

1- En relacion a la hipétesis 1, en lugar de realizar un escalado de la cabeza para
crear la geometria del casco, se podria disefiar el elemento de protecciéon con
unas especificaciones dadas. Hay que tener en cuenta que, para ensayos de

impacto con determinada inclinacién, el escalado no seria una hipétesis valida.
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2-

Con respecto a la hipétesis 2, en lugar de obtener las constantes elasticas
aparentes del caso por homogeneizacion numérica, se podria definir cada una de
las caracteristicas de los materiales con el médulo ACP de Workbench.

Para concluir, seria recomendable analizar distintas configuraciones de material
y proporciones para diferentes tipos de casco, de este modo, se podria analizar
su influencia en la proteccion frente a impacto y observar qué tipologias son mas
idoneas en el disefio del elemento de proteccion especifico para hombre, mujer
y diferentes tallas de ambos.
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1. OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El presente pliego de condiciones refleja las relaciones que hay entre proyectista,
tutora del proyecto y las diferentes partes implicadas, de forma que se describan las
condiciones generales de este trabajo. También se abordaran las condiciones de uso

de la informacion revelada en este documento.
2. CONDICIONES GENERALES

Se reconoce de forma publica las marcas registradas que se han usado en el
presente proyecto, del mismo modo, también se reconoce los derechos de autor de la

bibliografia que se consultado para la realizacion del trabajo.

No esta permitido la reproduccion total o parcial de este proyecto, ni su tratamiento
informatico, ni la transmision de este de ninguna forma sin el permiso previo y por escrito

del ingeniero firmante del proyecto Borja Monsalvez Pozo.
2.1. Condiciones Administrativas

El promotor del presente proyecto es el Departamento de Ingenieria Mecéanica y
Materiales adscrito a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio en la
Universitat Politécnica de Valéncia. La tutora es la Dra. Ana Vercher Martinez. El

proyectista es D. Borja Monsélvez Pozo, alumno del Grado en Ingenieria Mecanica.
Las condiciones a las que esta sometido el proyectista son las siguiente:

- Cumplir con la legislacion vigente.

- Llevar a cabo el proyecto segun las indicaciones efectuadas por el promotor.

- Cumplir con la normativa sobre la realizacion de los proyectos fin de carrera
vigente en la Universitat Politécnica de Valéncia, la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria del Disefio y el Dpto. de Ingenieria Mecénica de los Materiales.

- Respetar las leyes sobre derechos de autor.

- Consultar con el promotor cualquier modificacion de las especificaciones
iniciales.

- Informar periédicamente al promotor del estado de desarrollo del proyecto.
El proyectista estd amparado por una serie de derechos, a saber:

- Disponer de un sistema informatico adecuado para la realizacion del proyecto.
- Serinformado por el promotor sobre los derechos legales acerca del proyecto.

- Recibir soporte técnico para cualquier problema imprevisto que pueda surgir.
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- En caso de ausencia del promotor del proyecto, el proyectista tendra plena
potestad en la toma de decisiones relativas a la ejecucion del proyecto.

2.2. Condiciones de los recursos informéaticos

Para poder llevar a cabo la realizacién de los modelos geométricos, hacer uso de las
rutinas de homogeneizacion y realizar los analisis dinAmicos explicitos es necesario el

uso de recursos informaticos.
2.2.1. Condiciones del hardware

Se ha utilizado un ordenador portétil de la marca Asus, tanto para trabajar en local
como para acceder de forma remota a la universidad y de esta manera, realizar el

tratamiento de los modelos y los calculos de impacto mediante elementos finitos.
Las caracteristicas del portatil son:

- Procesador Intel(R) Core (TM) i7-6700HQ @ 2.6Hz
- Memoria RAM de 8GB

- Tarjeta Gréfica NVIDIA GeForce GTX 950M

- Unidad de almacenamiento de 500GB

- Sistema operativo Windows 10 Home

2.2.2. Condiciones del software

Debido al uso de herramientas informaticas en el formato académico que han sido
necesarias para la realizacion del presente proyecto, hay una serie de condiciones y
requisitos que limitan el uso de éstas. El no cumplimiento implica la imposibilidad de

llevar a cabo el modelo y analisis por elementos finitos.

ANSYS Inc.

Dentro de la gran variedad de médulos que hay dentro de ANSYS, se han utilizado
dos. Uno de estos ha sido ANSYS APDL junto con scripts programados en Matlab para
poder realizar la homogeneizacion. Por otro lado, ANSYS WORKBENCH ha sido
utilizado mayoritariamente en el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado. Se ha utilizado
para poder realizar el tratamiento geométrico de los modelos de cabeza, la generacion
de los cascos y la ejecucion de los analisis de impacto mediante el uso de Explicit

Dynamics. El uso de estos dos programas conlleva el tener la licencia del programa.

MATLAB R2020a
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Es una herramienta matematica con un lenguaje de programacion propio (Lenguaje
M). Se ha utilizado para la realizacién de la homogenizacién de las propiedades

elasticas del material que se usa en el casco.
OTROS

Para la lectura de informacién, tratamiento de informacion y realizacion del proyecto

se ha hecho uso de Adobe Acrobat, Microsoft Word y Power Point.

2.3. Condiciones de interpretacion y uso de resultados

El autor del presente proyecto no se hace responsable del uso de los resultados

obtenidos en el trabajo. Estos resultados deben validarse de forma empirica.

De igual forma, los resultados de este Trabajo Fin de Grado se han obtenido
realizando diferentes hipotesis y simplificaciones durante el desarrollo de los modelos,
por lo tanto, los resultados deben ser interpretados de una forma cualitativa y no

cuantitativa y siempre condicionados por las hipotesis adquiridas durante su realizacion.
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1. COSTES DE MATERIALES

PRECIO

PRECIO
REFERENCIA DESCRIPCION UNIDADES CANTIDADES
(€lunidad) PARCIAL
Licencia del
Software ANSYS
Mat 1 Afo 0,5 6.000,00 3.000,00 €
2020 para el
ambito académico
Licencia del
Software Matlab .
Mat 2 o Afo 0,5 250,00 125,00 €
para el ambito
académico
Licencia Microsoft
Mat 3 _ Afo 0,5 99,00 49,50 €
Office 2021
3.174,50 €
Costes Complementarios 2% 63,49 €
3.237,99 €
Costes de envio y gestion 3% 97,14 €
COSTE TOTAL DE MATERIALES 3.335,13
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2. COSTE DE MANO DE OBRA

Cuando se haya obtenido el Titulo de Graduado en Ingenieria Mecénica, la

retribucibn econdmica correspondiente en Valencia equivale a 27 €/hora segun el

Instituto Valenciano de la Edificacion para el 2018.

REFERENCIA TRABAJO UNIDADES CANTIDAD

Busqueda y captacion de informacion en

Trabajo 1 articulos, libros e internet para la 95,00
ejecucion del trabajo
Generacion de cabezas mediante el
Trabajo 2 software libre segun se explica en el 3,00
apartado 4.1.1
_ Adaptacioén de las cabezas generadas
Trabajo 3 _ 4,00
por el software libre
_ Generacion de los cascos para las 6
Trabajo 4 5,00
cabezas
_ Eleccién de la forma del impactador y
Trabajo 5 _ 4,00
del material empleado
_ Homogeneizacion para la obtencion del
Trabajo 6 _ 6,00
material a usar en los cascos
_ Busqueda y eleccion del material para
Trabajo 7 2,00
las cabezas
_ Generacién de los casos a analizar
Trabajo 8 _ o _ 35,00
mediante explicit dynamics
_ Evaluacion y tratamiento de los
Trabajo 9 . 12,00
resultados adquiridos
Trabajo 10 Redaccién y revision del proyecto 134,00
Coste Total Ingeniero Técnico 300 h x 27,00 €/h 8.100,00 €
Coste de Guiado y supervision de la
15% 1.215,00 €
tutora durante el proyecto
COSTE TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA 9.315,00 €
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3. COSTE DE UTILIZACION DEL EQUIPO

PRECIO PRECIO
REFERENCIA DESCRIPCION UNIDADES CANTIDAD
(€/Unidad) PARCIAL
Ordenador
portatil Asus
Equipo 1 coni7 - ud. 1 800 800 €
6700HQ y
8GB de RAM
COSTE TOTAL DE UTILIZACION DEL EQUIPO 800 €
4. GASTO GENERAL
COSTE TOTAL DE MATERIALES 3.335,13 €
COSTE TOTAL DE MANO DE OBRA 9315,00 €
COSTE TOTAL DE UTILIZACION DEL EQUIPO 800 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 13.450,13€
PRESUPUESTO GLOBAL
PEM 13.450,13 €
GASTOS GENERALES (9%) 1.210,51 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 807,01 €
PRESUPUESTO DE CONTRATA 15.467,65 €
I.V.A (21%) 3.248,21 €
COSTE GENERAL DEL PROYECTO 18.715,86 €
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