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Diseno de un casco ciclista basado en
superficies minimas periodicas triplicadas

Resumen

Este trabajo pretende explorar una alternativa al uso de Poliestireno expandido como materia prima en
la fabricacion de cascos para ciclismo. Esto se debe a las cualidades propias del mencionado material, ya
que a la hora de su recuperacion y reciclaje presenta ciertos problemas que ponen en entredicho la viabi-
lidad econdmica de su sostenibilidad.

La sustitucion del EPS para esta tarea, presenta retos muy especificos no faciles de atajar, como son la
ligereza y la capacidad de absorcién de energia en caso de impacto. Al mismo tiempo se estaria apos-
tando por una mejora en la sostenibilidad del producto que ahora no se esta teniendo en cuenta. Es por
esto que se ha decido apostar por estructuras capaces de aportar dichas caracteristicas antes menciona-
das, independientemente del material con el que se vayan a fabricar. De esta manera se permite optimi-
zar el material y las cualidades deseadas, independientemente del resto de variables que puedan influir
en la eleccion del material final.

La propuesta se basa en superficies minimas periddicas triplicadas (TPMS), que son un tipo de estructu-
ras matematicas que se repiten regularmente en el espacio, minimizando el material necesario para su
formacion. En concreto se eligio la Primitiva de Schwarz, ya que parece tener cualidades diferenciales
respecto al resto de TPMS que pueden ayudar en su funcion.

Con la intencion de entender el comportamiento de esta estructura, se prepararon probetas y se reali-
zaron ensayos estaticos de compresion. Tras obtener los resultados se analizaron y se determinaron las
magnitudes mas idoneas para su implementacion en el producto.

Para el disefio en si se realizd un andlisis del casco como: elementos de seguridad, partes, funcion, tipo-
logias, alternativas existentes... Ademas se llevé a cabo una labor de documentacién de las normativas
aplicables a este producto asi como diferentes factores que pueden influir en el dafio ocasionado al
usuario en caso de accidente.

Finalmente se crea un modelado en 3D del casco, que aglutina todo lo aprendido en el trabajo y las
decisiones tomadas. Asi permite comprender de una forma mas visual el desarrollo del trabajo y mostrar
las posibilidades existentes fuera del estado actual de la técnica en materia de proteccion craneal para
ciclistas.
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INTRODUCCION

Concreta con mayor precision el tema del trabajo: expone los objetivos, el alcance,
los trabajos previos en los que se apoya y el contexto en que se realiza.

En lineas generales aborda desde el principal problema hasta las preguntas mas
basicas como: ;Que es un casco?



Objetivo

El objetivo final de este trabajo es el disefio de un casco ciclista basado en superficies minimales conti-
nuas triples periddicas (TPMS). Que a ser posible se equipare a la proteccion del usuario frente a impac-
tos con un casco comercial basado en EPS. Evitando asi los problemas derivasdo de la reciclabilidad y
desechado tipicos del producto objeto de este trabajo.

Alcance

El proyecto pretende tener en cuenta principalmente los aspectos relacionados con:
- Conocimiento del producto, funciones, construccién y regulacion.
- El desempenio de la propuesta frente a los requisitos necesarios segun el uso del producto

- El disefio del casco respecto a otros factores influyentes en caso de accidente. Ya sean sefialados por las
propias normativas pertinentes, o por estudios sobre la materia.

Por ello el proyecto se dividié en las siguientes partes con el fin de acotar claramente cada una de ellas :
Investigacion sobre el estado del arte, destinado a conocimiento del producto e implicaciones de este.

Informacion sobre cascos ciclistas, tipologias partes y construccion
Normativas relativa al disefo y ensayo de cascos para ciclismo
Recopilacion de alternativas al EPS

Informacion sobre TPMS y sus propiedades

Analisis experimental, cuya finalidad se encuentra en evaluar el desempeno de la estructura propuesta.

Eleccion de TPMS y estudio de sus parametros
Eleccidn de materiales

Preparacion y ensayo de probetas

Estudio de los resultados arrogados por los ensayos
Evaluacién final de datos experimentales

Diseno CAD, para la creacién del modelo en 3D del casco.

*Escaneado de un casco existente para obtener el modelo tridimensional como referencia.
Modelado de estructuras TPMS (Superficies Minimas Triplemente Periddicas)
Modelado del nuevo disefo del casco.

Herramientas

En este trabajo se han empelado gran variedad de herramientas y recursos, los mas destacados son:

ﬁ 35S SOLIDWORKS nTOpology .N‘;?.;E,N zortrax m200

Model 8032
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Contexto del trabajo

Este trabajo se desarroll6 como respuesta a la propuesta de TFG “Desarrollo de cascos de bicicleta en
nuevos materiales” por Ramon Miralbes Buil, dentro del departamento de disefio y fabricacion del drea
de expresion grafica en la ingenieria (Eina).

La idea parte de que en un mundo cada vez mas concienciado por la sostenibilidad y el reciclaje de los
productos desechados, no existe una propuesta generalmente aceptada de sustitucién del EPS como
material indispensable para cascos en el ciclismo.

Actualmente, gracias al desarrollo de otras tecnologias de las cuales hablaremos mas adelante, se abren
nuevas posibilidades a la hora de proponer nuevas soluciones o comprobar otras ya teorizadas. Es el
caso de la fabricacion aditiva, o impresion 3D como se le conoce mas cominmente. Nos es un concepto
nuevo, pero si que su desarrollado en los ultimos tiempos ha permitido la reduccién en costes y por con-
siguiente su democratizacion. El cambio de dinamica que plantea a la hora de producir piezas y compo-
nentes, libera de muchas de las restricciones a las que la industria estaba sujeta hasta ahora.

Esta nueva forma de fabricacion da entrada a implementar ideas como la de las superficies minimales.
Un tipo de estructuras matematicas teorizadas en el siglo XIX, que ya eran conocidas en la arquitectura
por su ligereza, resistencia y armonia, pero imposibles de adaptar a un proceso de fabricacién industrial
tradicional.

Un caso particular son las TPMS por sus siglas en ingles o Superficies Minimales Periddicas Triplicadas en
espanol. Propuestas por Hermman Schwarz, suponen una estructura minimal que se repite periddica-
mente en los tres ejes del espacio. Que a demas de ser muy versatil destaca por su gran resistencia para
el poco material necesario en su construccion. Estas cualidades muy deseables en muchas aplicaciones,
pero especialmnete relevantes en el caso de los cascos para ciclistas.

Adicionalmente se han observado que se comportan como materiales celulares y por tanto también con-
tarian con la capacidad de absorcién de impactos. Esto se muestra en diferentes estudios como:

- Maskery l., Sturm L., Aremu O. A. et al. 2018. Insights into the mechanical properties of several triply
periodic minimal surface lattice structures made by polymer additive manufacturing. Polymer, vol.
152, pp. 62-71.1SSN 00323861. DOI 10.1016/j.polymer.2017.11.049.

- Abueidda, D.W. et al., 2017. Mechanical properties of 3D printed polymeric cellular materials with tri
ply periodic minimal surface architectures. Materials and Design [en linea], vol. 122, pp. 255-267. |
SSN 18734197.DOI 10.1016/j.matdes.2017.03.018. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/j.
matdes.2017.03.018.



:Qué es un casco?

Los cascos de proteccion son un elemento indispensable en la utilizacién de un medio de transporte
como la bicicleta. Ya no sélo por la reduccién en el riesgo de sufrir secuelas tras un accidente, sino por
que en ocasiones su uso es obligatorio por ley.

Por ellos la unién europea cataloga estos como EPIs (Equipos de Proteccion Individual) de tipo Il y para
recibir la certificacién CE han de ser acordes a la norma EN 1078:2012

De acuerdo con esta norma un casco se define como:

“Un articulo que cubre la cabeza destinado a absorber la energia de un impacto,
reduciendo asi el riesgo de lesiones en la cabeza”

A pesar de que en la comunidad cientifica no hay un consenso sobre cuanto ayuda a reducir las probabi-
lidades de sufrir lesiones en la cabeza, si lo hay en que lo consigue. Por ello existe un debate sobre si el
uso del caso deberia ser obligatorio o si solo se deberia promover su utilizacion.

En la comunidad ciclista sin embargo si hay mas conciencia en la importancia de su uso, porque si esta
claro que ayuda a proteger, ;merece la pena correr el riesgo de no usarlo? Probablemente por eso cada
ano se aprecia como mas y mas ciclistas admiten usar el casco, echo que se refleja en los indices estadisti-
Cos.

Tanto es asi que la industria alrededor de la seguridad ciclista se desarrolla a un ritmo muy rapido, y la
competencia entre fabricantes de cascos es cada vez mas ajustada. Se ha convertido en un campo de
estudio e innovacion que poco tiene que envidiar al de otros sectores.

Es por ello que en este trabajo se pretende explorar una alternativa a sustancialmente diferente a la ten-
dencia actual en la construccion de un casco ciclista.

Secciones

Estado del arte, es una seccion en la que se da un poco mas de contexto al producto objeto de este
trabajo. Evolucién, estado actual, de que se compone y sus funciones. También explora las tendencias de
vanguardia y las oportunidades que pueden surgir.

Propuesta, este apartado contiene la gran mayoria de la informacién relevante del trabajo. La parte
mas técnica, laboriosa y nucleo entorno al cual se orienta el trabajo, ensayos, analisis de datos y decisio-
nes criticas.

Diseno, es la parte relacionada con el producto en si. En esta se exponen todos los retos que entrafa el
diseno del casco y se justifican las decisiones tomadas para cumplir con los objetivos.

Resultados, cierre del proyecto, donde se expone lo aprendido y se reflexiona sobre el proceso llevado
a cabo.



ESTADO DEL ARTE

iCual es la historia del casco para ciclistas? ;Cuando empezé y cual fue su evolucién?

(En que situacion se encuentra actualmente la cabeza de un ciclista en cuanto a su
integridad fisica y que se tiene en cuenta para su seguridad en la via publica?

iCuales son los retos técnicos que se deben abordar con el fin de sequir mejorando la
proteccion a los usuarios?

{Que problemas y las oportunidades se presentan en el futuro de este campo?

Esta seccidn pretende dar respuesta a estas preguntas y arrojar algo de luz sobre las
diferentes vias de desarrollo existentes a dia de hoy en esta materia.



Historia

Los cascos para ciclistas tal y como se conocen hoy en dia aparecen en la década de 1970, en el catalogo
de empresas ya dedicadas a la produccién de cascos para el mundo del motociclismo y automovilismo.
Al no existir precedentes ni estandares de seguridad aplicables los modelos disponibles eran variaciones
de las lineas de producto disenadas para los campos ya mencionados, y se catalogaban como proteccio-
nes ligeras para estos. Lo que por su elevado peso, escasa ventilacion y demas inconvenientes no ayuda-
ba a su aceptacion.

Anteriormente se habian utilizados las lamadas chichoneras, que si bien partian de la misma idea de
amortiguar la caida, la proteccién que ofrecian era realmente baja, ya que generalmente se fabricaban en
cuero y rellenas de almohadillado blando.

En 1983 se lanzo el primer casco basado en poliestireno “Bell VI-Pro” homologado oficialmente para la
competicion. Este debido a la densidad de su material seguia siendo ligero a la vez que protegia signifi-
cativamente mejor que el resto de modelos disponibles. Este supone el inicio de los cascos modernos y
desde entonces el EPS ha sido el material predilecto para asegurar la proteccién craneal a los ciclistas.

Chichonera BellVI-Pro

Tras ese hito la evolucion no se ha detenido, ya sea con el uso de materiales cada vez mas ligeros y resis-
tentes, o con el empleo de espumas de diferentes densidades. Sin embargo el uso del EPS como material
de amortiguacion frete a impactos sigue siendo el pilar basico del concepto en si mismo.

Sélo en los ultimos anos se estan desarrollando diferentes opciones a este sistema presente desde hace
ya casi 40 afos. Hablamos de tecnologias como Wave cell o estructuras de panal de abeja.

Alternativas y/o complementos que pretenden mejorar las caracteristicas y limitaciones de los modelos
basados unicamente en la espuma de poliestireno.

Wave cell . Panal de abeja




(Como es un casco?

Los cascos que encontramos actualmente en el mercado pueden ser divididos en:

Carcasa

Es la capa mas exterior del caso. Generalmente rigida y dura, su funcién
principal es la de proteger las capas internas del casco y mantener todo el
conjunto unido. También absorbe inicialmente el impacto y ayuda a reducir
la friccién entre el casco y la superficie de impacto, evitando situaciones
comprometidas.

Carcasa externa

Se fabrican de muchos materiales diferentes, desde plasticos duros como el policarbonato, hasta mate-
riales compuestos como la fibra de carbono, estos suelen estar determinados generalmente por la gama
del producto.

Revestimiento interior

También llamada calota, es la parte mas importante del casco ya que su funcidn es absorber la mayor
cantidad de energia en el impacto como sea posible. En esta parte es donde se encuentran las mayores
diferencias entre cascos y tecnologias aplicadas, ya que es el componente clave para el desempefo de
este producto.

A pesar de que no hay una forma especifica de obtener la absorcién de energia, a dia de hoy la gran
mayoria de cascos utilizan las espumas de poliestireno con este fin. En algunos se combinan capas de
espumas de diferentes densidades, modificando la amortiguacién dependiendo de la fuerza y zona del
impacto sobre el casco. A dia de hoy casi el total de cascos cuentan también con refuerzos internos, que
se encargan de mantener la integridad del casco en caso de colisién debido a la naturaleza fragil de la
espuma de EPS.

Junto con este revestimiento el casco puede contar con aditamentos que le ayuden o complementen a

desempenfiar su funcién principal:
Sistemas de dispersion de energia, reciente-

mente algunos cascos han empezado a integrar
sistemas que en lugar de absorber la energia del
impacto la disipan. De esta
forma se reduce el estrés so-
bre el resto de componentes
del casco y por consiguiente
en el craneo.

Acolchado, habitualmente se incluye un juego
de almohadillado de
diferentes grosores. Esto se
hace para terminar de aco-
modar el casco a la cabeza
del usuario y mejorar el
confort durante su uso.

Sistema de retencion

Son el conjunto de elementos encargados de asegurar el casco al usuario en todo momento. De gran
importancia, ya que durante un accidente es facil que sufra multiples impactos y las probabilidades de
gue no se mantenga en su posicidn o incluso salga despedido serian altas sin los sistemas de sujecion
adecuados. Los componentes del sistema de retencion suelen ser:

Sujecion occipital, es un
ajuste para la protuberancia
occipital del craneo del usua-
rio, su funcion es evitar el
desplazamiento longitudinal
del casco.

Barbuquejo, correas ajustables
que se unen bajo la barbilla para
sujetar lateralmente el casco. Sue-
len ser correas de nailon y clipajes
de plastico rigido que permiten
su ajuste segun la morfologia del
ortador.




En la fabricacion, se emplean esferas de poliestireno pre-expandido como materia prima. Estas se intro-
ducen en los moldes de la calota, por medio de vapor se vuelven a expandir, pero esta vez confinadas por
el molde acaban fundiéndose entre si. Después se enfrian con agua y se extraen del molde, obteniendo
la pre-forma del revestimiento interno.

Para la carcasa, se parte de planchas de cualquiera que sea el material elegido y se le da la forma deseada
por termo-conformado. En los cascos mds asequibles se utiliza PET, mientras que para los tope de gama
se utilizan polimeros mas resistentes o composites.

Posteriormente la carcasa se une al revestimiento interior, mediante resinas compatibles con el poliesti-
reno o incluso cintas adhesivas industriales. En cascos de alta gama sin embargo, la carcasa se coloca en
el molde de la calota antes de su conformado, esto se conoce como adhesion “In-mold” lo que garantiza
una union homogénea y de mayor calidad. Pero esta técnica limita la seleccion del material usado en la
carcasa externa, pues debe soportar las condiciones y altas temperaturas tipicas del moldeado del EPS.

A continuacion sobre el estructura ya basica del casco se realizan los orificios necesarios para anclar los
sistemas de retencién. En estos y junto con la ayuda e unos apliques disefiados especificamente se fijan
tanto las correas del barbuquejo como la sujecién occipital. De esta forma es como a grandes rasgos sue-
len producirse la gran mayoria de los cascos disponibles en el mercado.

Tipos de casco

Al centrar la atencion en estos elementos de seguridad pronto percibe la gran diferencia existente de
unos a otros, siendo la funciéon principal de todos la misma. Para entender las razones de esta diversidad
a continuacion se realiza una clasificacion de las principales tipologias que se pueden encontrar en el

Integral: es un casco que cubre completamente el craneo y pueden incluir
también la mandibula. Suelen estar considerablemente reforzados, por ello
son probablemente los que promocional una mayor proteccién general. Por
contra la ventilacién no es tan buena y suelen ser mas pesados que otros
tipos de casco.

Estos se utilizan en disciplinas como enduro o trial, donde las caidas son mas
habituales y el entorno podria agarbar las consecuencias un accidente.

Mixto: de disefio mas tradicional, son muy compactos y cuentan con nume-
rosas entradas de aire lo que facilita la refrigeracién. Es el tipo de casco mas
populary la referencia para un uso generalista.

Son muy polivalentes y se usan tanto para ciclismo en ruta como para moun-
tain bike, uso urbano etc...

Aerodinamico: son cascos modelados con la intencion de ser lo mas eficien-
tes en cuanto a aerodindmica se refiere. Cuentan con una cola en la parte
posterior de la cabeza y suelen ser de exterior liso y redondeado, las entra-
das de aire son escasas o inexistentes. Ademas, en su construccion se suelen
integrar ciertos accesorios habituales en el ciclismo como lentes o pantalla
transparente para mejorar el rendimiento aerodinamico del conjunto.

/:33

Se utilizan en disciplinas donde la diferencia entre el éxito o el fracaso esta en la ultima décima o
kilovatio, como contrarreloj, ciclismo en pista o triatlén.
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Fig 1. Diagrama de fases tipico de los materiales celulares como el EPS




Las espumas de poliestireno se usan ampliamente en la industria para amortiguar golpes y sus posibles
consecuencias. El uso de materiales espumados da como resultado una mejora significativa en la segu-
ridad pasiva, debido a sus propiedades de disipacion de energia. Ademas, teniendo en cuenta su baja
densidad, que son relativamente baratos y la libertad de disefio que permiten, ya que pueden ser mol-
deados facilmente en geométricas complejas, no ha de extranar su gran popularidad.

En la fabricacion de los cascos para ciclismo, se emplean esferas de poliestireno pre-expandido como
materia prima. Estas se introducen en los moldes de la calota y por medio de vapor se vuelven a expan-
dir, pero esta vez confinadas por el molde acaban fundiéndose entre si. Para finalizar se enfrian con agua
y se extraen del molde, obteniendo un producto con la forma final y un buen acabado superficial.

Los motivos por los que se estan investigando otros sistemas de absorcién de impactos frente a la hege-
monia de las espumas de poliestireno son principalmente:

- La optimizacion se basa en conseguir un mayor rendimiento por unidad en la absorcion de impactos,
generalmente se suelen eliminar recursos (material) de las zonas donde no es tan efectivo y reforzar las
zonas donde si lo es.

Las espumas de PS no son las mas adecuadas a la hora de disefar estos sistemas optimizados ya que
por su proceso de fabricacién el resultado es un material heterogéneo. Y aun que si pueden modificarse
ciertos parametros en su produccion, estos se limitan a su micro-estructura. Por lo que limita las posibles
actuaciones, debiendo usar diferentes capas o secciones intercaladas del mismo material modificado,
dificultando el proceso de manufactura en los cascos y disminuyendo su efectividad final.

- Disipacion de calor, uno de los factores mas importantes para el confort de un ciclista con respecto al
casco. Si bien no se ha detectado reduccion alguna en la capacidad de refrigeracién corporal llevando
casco, si puede afectar a la sensacién de comodidad y percepcion térmica durante la actividad fisica.

Es por eso que el EPS no posee cualidades idéneas para este aspecto, ya que se trata de un material ex-
cepcionalmente aislante, con una conductividad térmica entre los 0.041 y 0.029 W/mK.

- Fragilidad, se trata de una caracteristica que afecta a su capacidad de absorcion de impactos. Una rotu-
ra fragil supone el fallo temprano de la estructura del casco comprometiendo al integridad del mismo.

- Reciclaje, aun que las espumas de poliestireno si pueden ser recicladas, la realidad es que debido a su
baja densidad y el gran volumen que ocupa el proceso no resulta rentable. Por lo que las piezas de este
material apenas se reciclan, esto supone un problema medioambiental pues los desechos de este mate-
rial tardarian mas de 500 afios en degradarse de forma natural.
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Alternativas

Debido a los problemas del poliestireno en los ultimos afios estan surgiendo diferentes propuestas, estas
suelen tomar principalmente dos vias. La de la sustitucion del Poliestireno con materiales cuyo huella
ecoldgica sea menor o las que plantean una mejora en el rendimiento en la absorcion de impactos, con
sistemas y estructuras muy estudiadas y optimizadas. Algunos de los ejemplos mas notables son:

Cyclo es una empresa que fabrica cascos basados en una estructura de panal de abeja, que tras in-
vertir cientos de horas en software de simulacion aseguran una mejora del 68% el control del impac-
to sobre el casco. Adicionalmente su estructura conseguiria una mejor ventilacion evitando uno de
los problemas mas comunes en los cascos tradicionales. Cyclo también afirma que sus cascos estan
fabricados con plastico reciclado recuperado de playas y mares, y al no contar con EPS en su estructu-
ra puede ser reciclado de nuevo.

@ N TR 4 EN-1078 and CPSC-1203

Recycled Ocean Honeycomb
HDPE structure

F o

Memory Foam Active cooling
Inserts

Cellutech es un laboratorio de investigacion en materiales avanzados que tras experimentar con ce-
lulosa desarrollo un prototipo de caso enteramente basado en materiales provenientes de los arboles.
La cubierta exterior del casco esta hecha de contrachapado de maderay la correa de papel duradero,
mientras que la calota de amortiguacion interior esta hecha de Cellufoam ™. Un material basado en
nanocelulosa producida a partir de pulpa de maderay, por lo tanto, es renovable y biodegradable.
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EcoHelmet es un prototipo ganador del premio Dyson de disefio en 2016. El casco hecho de car-
ton, fabricado a partir de papel reciclado, absorbe la energia del choque deformando su estructura
de panal de abeja radial y cumpliendo los estandares de seguridad actuales. Cuenta también con un
revestimiento biodegradable que lo hace impermeable durante un tiempo aproximado de 3 horas.

Debido a los recursos empleado en su fabricacion y su disefio plegable no solo lo hace facil y ligero
de transportar sino que se espera sea muy econémico.

Kupol es probablemente el concepto mas diferencial respecto a de los presentados en este trabajo.
Un proyecto que busca financiacion para un casco que incorpora tres soluciones que trabajan con-
juntamente para proteger al usuario.

Bajo la carcasa exterior alberga unas pequenas piezas de goma que absorberian cargas de impacto
medias. Estas que se encuentran fijadas al nucleo del casco, mas rigido e impreso en 3D, al colap-
sar reduce la mayoria del impacto. Finalmente otras piezas elasticas unidas al nucleo, denominadas
tentaculos, adaptan el casco al craneo del usuario maximizando el confort y disipando en forma de
movimiento relativo parte de la energia del impacto.

/

Hexr es una empresa que fabrica cascos a medida del cliente. Gracias a escanear su cabeza y junto
con una estructura de panal de abeja, aseguran ser un 26% mas seguros que un casco de poliestireno
corriente. Segun aseguran se fabrican en materiales completamente
renovables y mediante impresién 3D.
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Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es un concepto de produccion a través del cual el material es depositado capa a
capa de manera controlada alli donde es necesario. Comunmente conocida como impresion 3D, produ-
ce formas geométricas personalizadas segun las necesidades requeridas de una forma mas rapida, preci-
sa y con un ahorro de costes significativo respecto al resto de técnicas de fabricacion. Es mas, al utilizar el
material justo y necesario para fabricacién de la pieza no se genera deshecho alguno.

Este método de fabricacién esta estrechamente relacionado con diseio asistido por ordenador (CAD),
ya que los modelos reproducidos son creados mediante este tipo software. Una vez se ha obtenido el
modelo deseado, y mediante otro software de pre-procesado, se establecen los pardmetros ideales para
su impresidn y se convierte a un formato compatible con la impresora. Por ultimo la impresora, de forma
autébnoma, se encarga de replicar fisicamente el modelo. En algunos casos las piezas resultantes podrian
requerir de un pos-procesado o tratamiento final, pero eso depende ya de la tecnologia utilizada.

Pero a pesar de todas sus ventajas las actuales limitaciones para grandes volumenes de produccion, la
relegan al campo del prototipado rapido. Donde la produccion de nuevos componentes, las geometrias
complejas, la completa funcionalidad de las piezas y las tiradas cortas, explotan a la perfeccién las capaci-
dades de la técnica.

Es por ello que dada la naturaleza de este proyecto y a las caracteristicas del producto que se pretende
desarrollar, las cuales se explicaran mas adelante, encajen a la perfeccién con la impresién 3D y las posi-
bilidades que ofrece.

Dentro de la fabricacion aditiva, y al tratarse de una disciplina en expansion existen multitud de tecnolo-
gias diferentes con las que obtener el producto deseado. A grandes rasgos estas se podrian dividir en las
siguientes categorias:

Fused Depositon Modelling (FDM): un cabezal robotizado se mueve sobre el plano y funde un
filamento del material con el que es alimentado, este se va aportando capa a capa para se crea
una pieza en tres dimensiones. Es la base de las conocidas impresoras 3D y su principal ventaja es
el bajo coste del equipamiento junto con la posibilidad de trabajar con diferentes materiales al
mismo tiempo.

Estereolitografia (SLA) y PolyJet: las piezas se producen a partir de resinas liquidas que se poli
meraizan al por la acciéon de un haz de luminico. El proceso originario fue la estereolitografia, pero
posteriormente se desarrollo el polyjet, que se basa en curar la resina con multiples haces de luz
ultra violeta. El resultado es una pieza con excelente calidad tanto en precisiéon dimensional
como en acabado superficial. La principal desventaja que plantea es la utilizacién de materiales
especificos para este tipo de proceso.

Fusion selectiva de lecho de polvo (SLM, SLS, ...): se basan en la fusién selectiva de una capa
previamente depositada de polvo del material con el que se desea imprimir. El proceso se realiza
dentro de una cdmara pre-calentada y que puede tener una atmosfera controlada para evitar la
oxidacion. La pieza resultante se obtiene a partir de la fusion y posterior re-solidificacion capa a
capa, pudiendo obtener piezas en diferentes materiales, incluyendo metalicos, polimeros, etc.

Inyeccion directa de material (DLMD, Laser Cladding, ...): consiste en el aporte de un material,
tanto en polvo como filamento, sobre el material base fundido. Se emplea tanto para la fabrica
cién aditiva de detalles o estructuras sobre piezas previamente fabricadas, como para reparar
zonas danadas. La principal ventaja su aplicacion sobre piezas obtenidas por otros procesos.
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LA PROPUESTA

La propuesta de este trabajo se basa en la utilizacion de Superficies Minimas Triple-
mente Periddicas (TPMS por sus siglas en inglés) como alternativa al uso de la ya
mencionada espuma de poliestireno como método para la absorcién de energia en
los impactos.
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TPMSs

Para entender que es una TPMS primero es necesario el concepto de superficie minima o minimal, ge-
nerada como solucion al problema de Plateau. Esta se define como toda aquella superficie del espacio
real tridimensional que conteniendo en si misma una curva cerrada dada, tiende a reducir su extension
al minimo. Generalmente se pone el ejemplo de las laminas de jabon, esto se debe a la tendencia natural
de los sistemas al menor gasto de energia y la relevancia que estas tuvieron en el estudio de la materia.

PROBLEMA DE PLATEAU (I): Dada una curva de Jordan I' C R?
jeriste alguna superficie que minimize el drea de entre todas las

superficies con topologia prescrita cuya frontera es I'?

Las superficies minimas son pues las resultantes de un equilibrio de tensiones homogéneas perfecta-
mente optimizado. Esta caracteristica les hace poseer necesariamente de una curvatura media de cero, o
lo que es lo mismo, la suma de sus curvaturas principales en cada punto es nula.

Cuando a una superficie de este tipo se repite en las tres dimensiones hablamos de una superficie
triplemente periodica (TPMS), este tipo de estructuras cristalinas se encuentran presentes en la natu-
raleza y suelen ser objeto de estudio en diversos campos. Esto se debe a su alto grado de efectividad en
relacion a su densidad y la capacidad de modificar algunas de sus cualidades segun interese, ya que por
su naturaleza matematica son ideales para la optimizacién.

Estas estructuras se comportan como un material celular y dependen en gran medida del material con el
que se vayan a construir , ya que son las cualidades de este las que se veran potenciadas gracias a las
particularidades que las TPMS aportaran:

- Ligereza, su gran porosidad consigue que este tipo de estructuras posean una baja densidad. A pesar
de que en su construccion no se empleen materiales especialmente ligeros la densidad por unidad de
volumen se vera reducida en gran medida, se espera que hasta el punto de poder rivalizar con las EPS.

- Resistencia, la superficie elegida de por si tiende a optimizar la resistencia de la estructura en su con-
junto, si se une a un material con un **modulo de Young **superior al del poliestireno, el cual es un mate-
rial fragil, ayudara positivamente en la absorciéon de energia en caso de impacto.

- Disipacion de calor, por sus cualidades intrinsecas las TPMS ofrecen una gran superficie expuesta por
unidad de volumen, lo que permite el intercambio de calor de forma muy eficiente, a expensas del mate-
rial usado en su construccion. También el hecho de que se traten de estructuras de célula abierta permi-
te que el aire fluya a través haciendo las veces de ventilacion pasiva. Estas caracteristicas aumentarian
considerablemente la refrigeracién del casco, proporcionando un mayor confort al ciclista.

- Reciclaje, no es una ventaja especifica de las TPMS mas alla de que emplear el minimo material posible
para la consecucion de la tarea encomendada. Pero en concreto y aplicado para el caso que nos concier-
ne la mejora radica en el la eliminacién del poliestireno expandido como elemento fundamental, debido
a su compleja/ineficiente reciclabilidad. Si bien es cierto que las estructuras TPMS pueden construirse a
base de cualquier tipo de material, teniendo en cuenta el impacto ambiental de este en su elecciény la
facilidad de desechado del producto, la mejora a nivel ambiental sin duda seria sustancial.
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Superficie P-Schwartz

La superficie P-Schwarz o Primitiva de Schwarz es considerada la superficie minimal cristalina mas basica
y fue propuesta por Hermann Schwarz, el reconocido padre de las TPMS, en 1865.

Alan H. Schoen fué quien posteriormente nombré a esta
superficie “primitiva” porque se compone de dos laberin-
tos congruentes entrelazados, ambos son una versién tu-
bular inflada de la simple red cubica. Esa es precisamente
su principal caracteristica dentro de las superficies mini-
males periddicas, ya que presenta una perfecta simetria
rotacioal de 180¢°.

La superficie puede ser aproximada por la siguiente ecuacién:
cos (2L—” X) + Cos (2L—Tr Y) +Cos (2—7LT Z) e L =periodo t=desplazamiento

Se eligié esta estructura para el desarrollo del casco, debido a que frente a otras estructuras de la misma
familia destaca por tener un mayor modulo eldstico y por su gran porosidad, lo que la hacen especial-
mente interesante para el proyecto

Ademas su caracteristica disposicién de red y su simetria facilita la implementacién en el objeto del pro-
yecto y se presume que ofrecerd una respuesta mas homogénea frente a otras TPMS componente torsio-
nal en su comportamiento.

Para modelar esta estructura se hace necesario el uso de software especializado, pues la superficie P no
es mas que eso, una superficie, por lo que se busca crear una estructura 3D. Para poder aprovechar sus
virtudes y adaptarla a las necesidades del proyecto es necesario modificar algunos de sus parametros.

Tras probar varios programas se decidié el uso de NTopology, un software especializado para optimi-
zacion de piezas y estructuras de geometria topoldgicas. Esta plataforma da la posibilidad de generar la
superficie P-Schwarz y modificar ciertos parametros de interés de forma sencilla, minimizando problemas
relacionados con el espesor de la estructura que se daban en otros programas. Los parametros relevantes
que se exploraron en este trabajo fueron:

Periodo: es el parametro que determina la proporcionalidad de la estructura. Si todos los ejes (x,y,z)
tienen el mismo valor, la estructura no tendra distorsion alguna, si alguno de ellos tiene un periodo dife-
rente, la estructura entera sera deformada entorno a ese eje, proporcionalmente a la disparidad existente
entre los valores asignados para cada uno de ellos.

Escala: modifica la magnitud de la estructura. Es inversamente proporcional al nimero de celdas por
unidad de volumen, cuanto mayor es la escala menos celdas por unidad de volumen tendra y viceversa.

Grosor: determina el espesor que se le da a la superficie. Es lo que crea la estructura en si, tomando como
base la superficie primitiva de Schwarz.

Densidad: aunque el programa no permite modificarla directamente, si permite asignar un valor al ma-
terial con el que se esta construyendo la estructura. Esto junto a otra herramienta que muestra el peso de
la estructura creada ayuda a monitorizar la densidad relativa de la muestra, de esta forma y mediante los
parametros de la escala y grosor se puede ir modificando.
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Materiales

Para el desarrollo del proyecto, como ya se ha mencionado anteriormente, el uso de la impresién 3D es
parte fundamental. Por ello a la hora de seleccionar la forma de producir los prototipos se opto por la
eleccion de impresoras FDM. Estas son las mas conocidas y habituales en el mundo de la impresion en
tres dimensiones y sus costes de adquisicidn, utilizacién y mantenimiento son muy asequibles. Ademas
el departamento de Disefio y Fabricacion cuenta con varios ejemplares a su disposicién, lo que resulté
especialmente conveniente. Los ejemplares utilizados y los parametros emplearos fueron:

BQ Hephestos Zotrax 200M

Diametro boquilla 0.4mm
Altura de capa 0.19mm
Calidad: Alta

Relleno: Lleno

T2 impresién: 245°C

T2 cama: 80°C

Diametro boquilla: 0.4 mm
Altura Capa: 0.2 mm
Calidad: Normal

Relleno: Lleno

T2 impresion: 235°C

T2 cama: 40°C

Al optar por la impresién FDM, los materiales a emplear ya se ven limitados por la propia tecnologia. Asi
pues de los disponibles para este tipo de técnica se eligieron los siguientes materiales:

PLA (Acido polilactico), es un polimero que se obtiene a partir de almidén de maiz, yuca, mandioca o
cana de azucar. Estable bajo la accién de radiacion UV (por lo que no se decolora), es resistente a la hu-
medad y a la grasa, ofreciendo también caracteristicas de barrera al sabor y olor.

Se trata de un material muy duro y baja elasticidad, comparable al polietileno aun que de densidad me-
nor. Puede ser formulado para tener mayor rigidez o flexibilidad y también copolimerizado con otros ma-
teriales. Pero sus caracteristicas mecanicas dependen principalmente del proceso de fabricacion seguido.

PROPIEDADES Dureza Shore: D77 Ta transicidon vitrea: 48,8 °C Densidad: 1,426 gr/cm?

HIPS (High Impact Polyestyrene), termoplastico de mayor resistencia al impacto que el poliestireno
sin modificar, que combina dureza con resistencia y flexibilidad Muy buena adhesién entre capas que se
traduce facil procesabilidad y alta fidelidad que permite en acabados de gran calidad en las impresiones.

PROPIEDADES Dureza Shore: D73 Ta transicidon vitrea: 98,7 °C Densidad: 1,136 gr/cm?

ABS mejorado, es un material caracterizado por alta resistencia al impacto, y su buen acabado final. Lo
gue permite producir objetos que requieren de gran durabilidad y que mantienen su forma inicia incluso
después de un uso continuado. Ademads de alcanzar un aspecto de produccion final comparable a piezas
de fabricacién por inyeccion.

PROPIEDADES Dureza Shore: D69 Ta transicidn vitrea: 107,9 oC Densidad: 1,195 gr/cm? I

Originalmente se planteo el uso de mas materiales, asi como un mayor numero de ensayos. Pero la ex-
cepcional situacion provocada por el Covid-19 impidié que se realizara la impresion y posteriores prue-
bas con estos.
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Para comprobar empiricamente el comportamiento de las estructuras planteadas en este trabajo, se si-
guio como modelo la normativa para ensayos a compresion de materiales plasticos celulares rigidos: ISO
EN-UNE 844:2015. Si bien no se aplicé al pie de la letra, es la base del procedimiento utilizado.

Ademas del proceso seguido en la mencionada norma, se tuvieron en cuenta procedimientos menciona-
dos en estudios  como la eleccién del tamano de las probeta y metodologia a aplicar.

Con laintencién de buscar la maxima eficiencia de la superficie P, se planteo una bateria de pruebas a
realizar con cada uno de los materiales propuestos para la fabricacion del prototipo. De esta formay tras
analizar los datos obtenidos se podria determinar los parametros mas efectivos para el disefio del casco.

Las pruebas consistieron en el ensayo de 9 probetas cubicas de 50mm de arista (50x50x50), combinan-
do diferentes espesores (0,5 mm /0,75 mm /1 mm) con la variacion del periodo aplicado a la superficie
primitiva de Schwarz (periodo: 5/ 15 / 25). Este ultimo pardmetro seleccionado teniendo en cuenta las
densidades mas representativas del EPS comercial, 60 kgm?, 80 kgm?, 120 kgm?.

Periodo de la
estructura

Grosor
de la superficie

0.5 mm 5x0,5 15x0,5 25x0,5

0.75 mm 5x0,75 15x 0,75 25x0,75

15x1 25x1

Las pruebas se llevaron a cabo con la ayuda de una maquina universal de ensayo, adaptada par procedi-
mientos de compresion.

Instron Model 8032

Méquina de ensayos universal

Esta maquina va recopilando a lo largo del ensayo
los datos de fuerza y el desplazamiento, aplicados a
la probeta durante el proceso de ensayo.

Servo-hidraulico UTM

Tensién, Compresién, Pandeo, Rotura, Ciclo bajo de Fatiga
Méx. Carga [KNJ: 100

De esta forma, a partir de ellos y el tratamiento que Ratio de deformacion /seck10”a 10"
se les da en la siguiente fase del proyecto se pudie-

ron estudiar las cualidades de cada propuesta.

Para mostrar los datos obtenidos y su posterior interpretacion se emplearon una serie de procedimientos
y graficas que permiten visualizar mejor los datos obtenidos. Estos se basan en
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Analisis

Para realizar el analisis de los datos, ya extraidos en formato digital por la propia maquina de ensayo,
se recurri6 al programa de hojas de calculo Excel.

En él se desglosaron los datos y clasificaron, con el fin de obtener toda la informacién necesaria para
comprender el comportamiento de la Primitiva de Schwarz como material. Cabe destacar la gran canti-
dad de datos que esto supone, llegando a dar problemas en ocasiones a la hora de su procesado.

Este analisis se centro en el estudio de las principales cualidades tipicas de los materiales destinados a la
amortiguacion de impactos:

Absorcion de energia, la mejor estrategia para reducir las consecuencias de un impacto es la
absorcioén de la energia transmitida. Generalmente este proceso se da debido a la rotura y/o
deformacion del material protector.

Rigidez, se encuentra estrechamente relacionada con la capacidad de la estructura para absorber
la fuerza del impacto por medio de la deformacién. Cuanto menor sea la rigidez, mas deforma-
ciones se produciran, lo que supone reducir las aceleraciones generadas por el impacto.

Identificar posibles tendencias, en relacion con las diferentes variables planteadas en las
probetas con el fin de elegir la que mas se ajuste a la aplicacion.

Debido a la ya mencionada incidencia del Covid-19, no se pudieron preparar todos los especimenes de-
seados para su estudio. Es por eso que se tubo que cambiar la metodologia para completar el andlisis.

Se dividieron las muestras en dos bloques, a los cuales se sometié al mismo proceso de estudio. Con la
idea de extraer de cada uno las conclusiones acordes al sus caracteristicas.

Bloque 1
Nueve probetas fabricadas en ABS, con diferentes periodos y espesores. Su funcion era

la de dar con la mejor combinacion de periodo y densidad relativa.

Bloque 2
Compuesto también por nueve probetas, estas con igual periodo pero diferentes

espesores y en diferentes materiales, ABS, HIPS y PLA, con la intencién de hallar el 6ptimo.

Conclusiones

1. En general se observé que el factor mas influyente en las cualidades de la superficie primitiva de

Schwarz, como en otros materiales celulares, es la densidad relativa (0 ). Un cociente entre la densidad
propia de esa version de la superficie Py la densidad propia del material con el que esta construida. Ya
que con el aumento de dicha densidad relativa también lo hace la capacidad del material para absorber
energia, y de forma muy notable.

2, Otro de los aspectos se aprecia claramente es el de la suavizacién de su comportamiento, especial-
mente en la curva tensidon-deformacion. Ya que cuantas mas celdas posee una probeta, mayor periodo
de la superficie P, menores y menos pronunciadas son las oscilaciones apreciables en la zona de la Pla-
teau.
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La materializacion del trabajo hasta ahora realizado tiene lugar en el proceso de dise-
no, todos los conocimientos adquiridos y el aprendizaje se reflejan en el modelo de

casco ciclista creado.

También se incluye informacién relevante para su disefio como, las normativas apli-
cables, y estudios e informes relevantes para una mejora del concepto.
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Normativas
Para el disefio del casco se ha considerado como primer paso revisar las principales normativas de es-
tandarizacion a nivel mundial, con el fin de tener en cuenta la mayor cantidad de restricciones y requeri-
mientos a los que estan sujetos estos sistemas de seguridad.
- Normativa Europea (EN-1078):
- Standar Estadounidense (CPSC Part-1203):
- Normativa Austro-Neocelandesa (AS/NZS-2063):
- Fundacién en memoria de William Snell (Snell-95):
Todos ellos toman como referencia la extinta Normativa ISO/DIS 6220 que regia las caracteristicas de las
cabezas de ensayo para las pruebas de choque. Actualmente cada organismo la ha ido adaptando en
diferentes aspectos pero todas se basan en los principios establecidos por esta:
Se denomina cabeza de ensayo a una representacion en 3 dimensiones de semejante a la misma parte
del cuerpo humano. Esta representacion debe obviar los rasgos faciales y los pabellones auditivos y pue-

de total o parcial.

Las cabezas se representan seguin su tamano en diferentes tallas, designadas por el perimetro, expresa-
do en milimetros, medido a nivel del plano de referencia (Fig. 4).

Estas representaciones son reverenciadas mediante planos generales, que se ubican segun la talla de
cada una.

T Fig. 4
Y
AA PLANE DIMENSIONS IN MILLIMETERS
Lﬂ‘;;g;;g;g:; """"" brer =L .- . -
X A 500 24 90
___T____BTSI_C?L;E ffffffffff o E 540 26 =
J 570 27.5 102.5
M 600 29 107
o 620 30 110

uy . n

Plano de referencia, es un plano horizontal situado a una distancia“y” medido en el eje vertical desde la
cima.

Plano base, plano horizontal situado a una altura “x” bajo el plano de referencia. Este plano coincide con
el de Frankfort, el cual se traza a partir del punto mas alto del conducto auditivo externo y el mas bajoy
externo de a cavidad orbital.

Plano A-A, paralelo horizontal situado a 12.7mm sobre el plano de referencia, considerado la referencia
sobre la que medir la talla del casco.

Ademas de estos planos la superficie craneal de los modelos deben pasar por una lista de puntos
geomeétricos cuyas coordenadas se muestran en unas tablas anexas a la norma.
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Los aspectos relativos a la seguridad, incluidos en las anteriormente mencionadas normativas internacio-
nales, aun que con sus particularidades y diferencias en limitaciones emplean directrices similares.

Las directrices mas relevantes, respecto al disefio de un casco, se recogen a continuacion:

Construccion

Haciendo referencia a lo mas basico respecto a la forma en que esta construido el casco. Tiene en cuenta
cosas como la morfologia del producto, superficies y materiales entre otros.

Materiales, deben ser duraderos y no ser dafiados por su exposicion al sol, agua, vibraciones o tempera-
turas que puedan ser encontradas en un uso rutinario.

De igual manera se deben tener en cuenta las zonas que se encontraran en contacto directo con el usua-
rio, y en su construccion no utilizar materiales que puedan causar reacciones y/o alteraciones en la piel.
Tampoco deben ser materiales susceptibles a degradarse o modificarse con el sudor o sustancias que
puedan estar incluidas en productos cosméticos.

Acabados, todas las formas, como bordes, aristas o protuberancias, que puedan causar algun dafio en el
usuario en caso de impacto, deben ser suavizadas para evitarlo.

Superficies, cualquier tipo de irregularidad que sobresalga de la superficie curvada exterior o interior
del casco debe estar suavizada con el objetivo de minimizar, en caso de accidente, la friccién o posibili-
dad de impacto tangencial. En caso de que estas protuberancias sobresalgan mas de “x” sobre la superfi-
cie del casco, estas deben romperse o separarse por el impacto, evitando que se concentren las tensiones
en ese punto.

Campo de vision, el casco ha de permitir al usuario mantener clara la vision periférica del entorno. Esto
significa un minimo de “n” de grados desde el plano medio sagital tanto a derecha como izquierda, y una
vision frontal superior de “m”grados. Y la referencia del angulo inferior para cascos integrales.

SECOND PLANE
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Angulo de visibilidad Snell EN-1078 CPSC Part-1203 AS/NZ-2063
Frontal "n" 1109 1052 1052 1052
Superior "m" 25¢ 252 - 252
Inferior 300 450

Ventilacion, los cascos deben incluir ventilacion para transferir el calor generado en el interior. Pero no
se especifica como deben ser o que valores ha de cumplir esta ventilaciéon
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Absorcion de impactos

Ensayo de impacto CPSC Part-1203

Aceleracion maxima 300 G's 300G's 250 G's

Superficies de impacto | Plano / Bordillo / Hemiesferico  Plano / Bordillo / Hemiesferico Plano / Bordillo

Altura de lanzamiento 2,2m /1,5m /1,5m 2m/1,2m/1,2m 1,5m/ 1m

* En esta normativa tambien tiene en cuenta la méxima fuerza que se transmite a la cabeza:

Tab.3

*AS/NZ-2063
>200 G's durante 3 ms

250G's
>150 G's durante 6 ms

Plano

1,5m

Fuerza max Altura de lanzamiento
500N im

EN 1078 CPSC Snell 95

Limite de ensayo para los diferentes estandares, la huella del impacto debe quedar por encima




A la hora de aportar posibles mejoras y/o soluciones en el disefio del casco las posibilidades son innume-
rables. Desde elementos de seguridad activa muy interesantes, como sefiales luminosas integradas en el
propio casco, hasta elementos pasivos como pueden ser los airbag para ciclistas.

Por ello se decidié acotar el enfoque a un dmbito mas cercano a la tematica del trabajo, como seria la
absorcién de los impactos sobre el craneo del usuario.

Impactos habituales

Una forma obvia de mejorar la seguridad seria la observacion de los dafios causados al casco tras los ac-
cidentes, evaluarlos y reforzar estos donde se encuentren mas habitualmente las fallas. Eso exactamente
es lo que se llevo acabo por , el que clasificaron a partir de una muestra de 164 casos los
danos visibles sobe los cascos. Para la segmentacion se usé el AlS-Head, un sistema creado por la Asocia-
cién para el Avance de la Medicina Automotriz, para clasificar y describir sobre la cabeza la gravedad de
las lesiones (Fig 5).

Fig.5
AlS;,..=0 AlS; 0= 1 _ o AlSheaa= 0 Abrasiones en la piel/cuero
. - AlSpeas= 2 AlSpea= 3+ cabelludo y/o fractura de nariz.

(n=162 damages) (n=60 damages) (n=15 damages) (n=6 damages)
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cabelludo y/o fractura de nariz.

[AlSheaa=2 Mas abrasiones, fractura Unica
y/o desplazamiento de huesos en
la cara o la mandibula.
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AlSheaa=3 Mudltiples fracturas, pérdida de
cuero cabelludo y conmocion.

AlSheaa=4 Fracturas complejas, exposicién
o perdida de tejido cerebral y

Top = 59% Top = 45%

hematoma subdural.
[AlSheaa=5 Penetracion en la masa cerebral,
dafo espinal, compresion epidural,
dano axonal difuso.
AlSheaa= 6 Perdida de masa craneal y cerebral
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Como se puede comprobar parece haber una tendencia a que las lesiones mas graves se correlacionen
con impactos laterales en el casco, mientras que los impactos en la parte superior suelen ir acompafnados
de lesiones menos graves.

Por otro lado estudios basados en simulaciones

de caida también apuntan al lateral como la zona
mas proclive a recibir impactos. En este caso las
simulaciones se hicieron a diferentes velocidades y
teniendo en cuenta dos tipos de caidas habituales,
(Fig. 6a) caida después de patinar y (Fig. 6b) caida
tras chocar con un bordillo. Mostrando ademas que
el borde inferior del casco es donde se concentran la
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Zonas fragiles del craneo

A pesar de la multitud de investigaciones realizadas hasta la fecha en el campo de la biomecénica sobre
el traumatismo craneoencefalico, la relacion entre las caracteristicas un impacto, el tipo de lesion y su
gravedad sigue siendo un tema de debate. Sin embargo si se atiende a la estadistica, La lesién de impor-
tancia mas frecuente en un ciclista suele ser una fractura craneal, con una incidencia entorno al 86% de
los accidentes
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Las fracturas de craneo son muy dependientes del las caracteristicas locales del hueso en el que se reci-
be el impacto, de la superficie de contacto, asi como de la rigidez de la superficie contra la que se impac-
ta. A pesar de ello y siguiendo lo indicado por , e pueden proponer ciertos patrones
tipicos de fractura, ademas de niveles de energia asociada a cada zona:

- . Hueso franta - Impactos frontales, requeririan de entorno a 21 J de energia
' ;"’ wuennanees | Asta el fallo. En mas del 80 % de los casos presentan fractura
P o v e | lineal que se extiende lateralmente al plano medio, hacia los
M [ ninees | DOrdes orbitarios.
Y —
o . T 'I‘ ."I Hueso oocipita . X
| // — - Impactos parietales, aproximadamente 10 J hasta la fractura.
fsami et Esta en mas del 85 % e los casos parte de la zona del impacto
W= neenoces | Y S€ €xtiende verticalmente hacia la sutura temporo-parietal,
' aun que la variedad de las fracturas en esta zona aumento con
Esquema del craneo y sus-huesos impactos a alta velocidad.

- Impactos occipitales, requieren de unos 18 J hasta la rotura. Fractura lineal que en mas del 50% de las
ocasiones se extiende lateralmente desde el sitio de impacto a la sutura lambdoidea.

Se ha de tener en cuenta que la energia necesaria esta calculada a partir de craneos desnudos, por lo que
los valores teniendo en cuenta el cuero cabelludo y otros tejidos se esperarian superiores.

Cobertura del casco

Una vez se es consciente de las zonas mas comunes de impacto y de los puntos débiles del craneo, sor-
prende comprobar las zonas de ensayo dictaminadas por las normativas pertinentes.

Pues, la zona frontal y superior se encuentra bien cubierta y es cominmente ensayada por todos los es-
tandares de seguridad, pero los laterales del crdneo (zona temporal), solo esta cubierta de forma parcial
o no lo esta en absoluto.

Si bien es cierto que muchos cascos superan la cobertura minima establecida en los ensayos, al no ser
sometidos a las pruebas en esas zonas su eficacia no esta demostrada. Es mds en la mayoria de ocasio-
nes y al encontrarse cerca del borde del casco su eficacia es menor, o lo que es peor un golpe en esa zona
podria comprometer la integridad del casco al completo.

/\\//// » > /'“/)\
EN 1078 CPSC Snell 95
Limite de ensayo para los diferentes estandares, la huella del impacto debe quedar por encima

Asi como se menciona en la mayoria de estudios consultados y en varios de los informes de la iniciativa
HOPE , el disefno de los futuros cascos deberia tener en consideracion esta circunstancia. Hasta el
punto de que desarrollar un efecto protector optimizado en dicha parte del craneo deberia convertirse
en un requisito especifico incluido en la normativa.
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Siendo la ultima parte del proyecto, el casco, no solo es el producto objeto del trabajo, sino que debe
servir como pieza final y resumen al mismo.

Deberia mostrar su marcado caracter innovador y dejar ver la llamativa superficie Priitiva de Schwarz.
Es por ello que, se ha decidido dejar ver su estructura interna a través de la carcasa externa. Haciendo
gala de todo lo aprendido y mostrando las posibilidades que ofrece el disefio con superficies TPMS.

)

P_S. chwarz *
A—

El casco se compone pricipalmente de solo dos elementos:

La calota (Fig. 7), que es la estructura del casco en si misma. La que aporta la formay el cuerpo al
conjuno, que tambien serd la encargara de absorver la energiia del choque en caso de accidente.

La carcasa exterior (Fig. 8), una cobertura extra que se fabricaria en un polimero resistentes a
impactos, como policarbonato o HIPS, aportando una capa mas paragarantizar la seguridad del
usuario. Se une a la calota por medio de unas pesatias, que tras un impacto se romperian, permi
tiendo su deslizamiento relativo al resto del casco. De esta forma ayuda a convertir choque en un
impacto tangencial disipando parte de la energia en el proceso.

Adicionalmente y por normativa se deberia acompanar tambien por un juego de almohadillados (Fig. 9),
de digerentes espesores. Que permitan un mejor ajuste de la cabeza del ciclista al casco.




Pero a la vez se enfrenta a retos de disefo tradicionales, como son las normativas aplicables o a mejorar

la proteccion del craneo y sus partes mas criticas.

El casco cumple con todas las normativas estu-
diadas para este trabajo, desde los angulos de
visién, hasta las superficies exteriores.

.\

JI F}\?@ ' - Aristas interiores y exteriores achaflanadas,

e = | 9 .
|© = ; para evitar cortes en caso de accidente.

(o] |
lo |' . . :
i . - Carcasa exterior lisa que permite deslizar por
- | e
e | el firme en caso de caida.

) |
— - Orificios de ventilacion. Tanto de entrada como
Angulos de vision durnate el modelado de salida

Las Unicas excepcién son los requerimiento relacionados con la absorcién de energia, los cuales no se
pudieron comprobar devido al covid y sus consecuencias.

Sequridad y proteccion

Para la proteccion de las zonas mas débiles del
craneo, no solo se siguio la recomendacion de
bajar la linea inferior del casco, sino que se de-
cidio llevar la cipula del casco hasta el plano de
referencia. Adicionalmente, a partir de ese plano
y hata el plano basico, desde la parte posterior,
cuenta con una extension que pretende protejer
occipital y temporales bajos hasta el efemoides.

Un planteamiento ambicioso y alejado de las

tendencias actuales, pero cuyo unico proposito

es garantizar la seguridad de zonas normalmente '
Zonas regruesadas entorno al plano de referencia

expuestas a su suerte.

Finalmente, y debido a la gran acumulacién de impactos que se acumulan en esa franja, se aposto por
dar mayor a las paredes del casco. Un incremento de entre el 10 % y 25% en comparacion con el resto

del casco.




Covid-19

El brote de covid-19 surgido a principios de afio junto con la pandemia mundial que desencadend, y
cuyas consecuencias aun hoy sufrimos, como no podia ser de otro modo afecté también al desarrollo de
este trabajo.

La ya por todos conocida situacién generada por estado de alarma, junto con las restricciones impuestas
y decisiones tomadas por parte de la universidad, obligaron a detener parte de las actividades previs-
tas. Dentro de este trabajo ciertas actividades fueron suspendidas y posteriormente eliminadas, tras un
replanteamiento del proyecto, debido a las nuevas condiciones y situacion académica.

En concreto las actividades que se vieron afectadas y no se pudieron realizar fueron:

- Impresién de parte de las probetas.
- Ensayo estatico de parte de las probetas planeadas.
- Andlisis de los datos obtenidos de las ya mencionadas probetas en el ensayo estatico.

Esto supone un claro impacto en las conclusiones finales, ya que al no disponer de la totalidad
de los datos, estas dejan de explorar las relaciones y posible efecto de la propuesta. En su lugar se
estima que tendrian un comportamiento similar al observado en las probetas si ensayadas.

- Impresion de un prototipo a tamano real del casco.
- Ensayo dinamico (en torre de caida) del prototipo.
- Estudio de los datos obtenidos en el ensayo dinamico.

Las consecuencias son que el trabajo no puede asegurar de forma rotunda las observaciones realizadas
en los ensayos estaticos y las decisiones tomadas en el disefio del casco. Ya que al no someterse a un
ensayo dindmico y por consiguiente a situaciones de ensayo segun la normativa pertinente, no se tiene
constancia de que las estimaciones hechas durante fases previas del trabajo sean correctas.

Por otra parte debido a la necesidad de reenfocar el trabajo se afadieron las siguientes actividades:

- Investigacién y documentacion de estudios sobre la seguridad en cascos para ciclismo.
- Disefno del modelo teniendo en consideracion los estudios relacionados con la seguridad.
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Conclusiones finales

Una de las primeras conclusiones sacadas del proyecto tiene que ver directamente con las normativas vi-
gentes sobre los cascos de ciclismo. Queda claro que son antiguas y poco exigentes, puesto que como ha
quedado demostrado no cubren las zonas mas sensibles de la cabeza en caso de accidente. Una actuali-
zacion seria extremadamente recomendable.

Otra de las lecciones aprendidas seria la extremada complegidad asociada a campos en incipiente desa-
rrollo. Ya que el estudio e implementacién del conocimiento existente, en este caso las superficies ma-
tematicas TPMS, es una tarea muy complicada. Se trata de un campo no muy estudiado, menos aun su
aplicacion directa a un producto, por lo que encontrar soluciones e informacion resulta dificil. Ademds de
tener en cuenta la cantidad de variables que pueden afectar en la practica al rendimiento de estas super-
ficies, tedricamente ideales.

En cuanto al objetivo principal del trabajo, a pesar de los sucesos acontecidos, se ha podido demostrar la
viavilidad de disefar una alternativa a los cascos de EPS, empleando superficies TPMS. Al menos a nivel
de prototipo, un hecho nada desdenable, que deja con la duda de saber si verdaderamente se encuentra
al nivel de un casco tradicional de espuma de poliestireno.

Desarrollo a futuro

Partiendo de la necesidad cada vez mayor de materiales ligeros y especializados, la idea de utilizar es-
tructuras matematicas supeditadas a los nuevos requerimientos, parece una solucion logica.

En el caso concreto de superficies minimales triplemente periodicas, es necesario mucho mas estudio.
Tanto para conocer sus particularidades y las formas de trabajar con ellas, ya que requieren de un gran
conocimiento de todas sus variables, como para llegar a comprender su funcionamiento. Pero por otro
lado las aplicaciones son innumerables, ya que al no tratarse de un material en si mismo, puede ser apli-
cado alli donde las necesidades de ligereza, baja densidad o gran superficie expuesta sean necesarias.

Ya en el caso particular del caso disenado, se requeriria de los ensayos dinamicos y torre de caida, asi
como alguna simulacion de accidente, para demostrar su efectividad real. En el caso de buscar mayor
rendimiento y seguir desarrollando la idea, se deberian explorar otras vias como:

La orientacion de las la estructura TPMS respecto a las superficies de contacto en caso de choque.

El uso de gradientes en las estructuras, ya descrito en la literatura y que parece dar resultados
prometedores.

O el investigar la influencia de la direccién de impresién en los posteriores esfuerzos a los que se
someta.
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Analisis y resultado de los ensayos

Diseno de un casco ciclista basado en
superficies minimas periddicas triplicadas

Design of a cycling helmet based on
triply periodic minimal surfaces
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